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RESUMEN

Se llevd a cabo un muestreo sistemético para la realizacion de un estudio
paleomagnético preliminar y un estudio de magnetofabrica sobre los afloramientos de
diques bésicos recientemente datados en 1425 Ma (Mesoproterozoico), y sus rocas de caja
pertenecientes al basamento paleoproterozoico de Montevideo que afloran en la zona
costera del barrio de Punta Gorda.

El estudio de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS) determiné una fabrica
normal para los diques en respuesta a un flujo magmatico subhorizontal paralelo a las
paredes de las rocas encajantes, con sentido hacia el oeste. El grado de anisotropia en los

diques es muy bajo (<1%) y la fabrica es oblada.

Para el estudio paleomagnético preliminar se desmagnetizaron 23 muestras por
campos alternos linealmente decrecientes (AF) y 23 muestras por altas temperaturas,
donde se pudieron determinar diferentes componentes magnéticas. Las direcciones
paleomagnéticas medias por sitio permitieron calcular un polo paleomagnético preliminar
ubicado en 88,3° S y 270,2° E (N=6, dp=16,7°, dm=23,2°, A95=26,2°). Por su cercania al
polo actual se discute la posibilidad de que las rocas hayan sufrido remagnetizacion

reciente.

A través de estudios de magnetismo de rocas y calcografia, se determind que la

mineralogia magnética de las rocas esta dominada por las (titano)magnetitas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

Objetivos generales

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio paleomagnético preliminar

en diques basicos que intruyen al basamento precambrico del area de Montevideo

(Republica Oriental del Uruguay), asi como realizar el estudio de la magnetofabrica de los

mismos, con el fin de entender los procesos dindmicos de su formacion y aportar

informacion que ayude a develar la evolucién paleogeografica del cratén del Rio de La

Plata.

Objetivos especificos
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Llevar a cabo un reconocimiento geolégico y mapeo de detalle de los diques
basicos, recientemente datados como mesoproterozoicos, aflorantes en el area
costera de Montevideo.

Caracterizar la fabrica magnética de diques y sus respectivas rocas de caja y
analizar e interpretar su origen.

Realizar un reconocimiento y clasificacion petrografica de diques y rocas de caja a
través de muestras de mano y cortes delgados.

Realizar reconocimiento de los minerales opacos de diques y rocas de caja a través
de cortes pulidos calcograficos.

Realizar estudios de magnetismo de rocas para la determinacion de los minerales
portadores de la magnetizacion y sus caracteristicas.

Caracterizar la remanencia magnética de los diques y determinar el origen de esta
para evaluar la factibilidad de célculo de un polo paleomagnético.

Cumplir con los requisitos para obtener el titulo de Licenciado en Ciencias

Geoldgicas por la Universidad de Buenos Aires.

1.2. Metodologia de trabajo

El trabajo consisti6 de cuatro etapas: el relevamiento bibliografico para

entendimiento y caracterizacién de la zona de trabajo y especificacion de los métodos de

estudio a ser aplicados; el trabajo de campo; el trabajo de laboratorio y gabinete; la

interpretacion de resultados y redaccion del manuscrito.
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En primera instancia se hizo el relevamiento bibliogréfico acerca del Cratén del Rio
de la Plata, los trabajos previos realizados en la zona de estudio, y la base tedrica para la
aplicacion de los estudios paleomagnéticos. El trabajo de campo se desarrollé en tres
localidades de la costa de la ciudad de Montevideo: Punta Gorda, Parque Rodé y Pajas
Blancas, donde fueron reportados afloramientos de diques basicos intruyendo el basamento
paleoproterozoico. El trabajo de detalle se centr6 en Punta Gorda por la calidad de los
afloramientos. Se realizé el reconocimiento de las unidades geoldgicas aflorantes, sus
estructuras y relaciones. Posteriormente, se hizo una caracterizacion litolégica a
macroescala, identificAndose los principales minerales que componen a las rocas de las

formaciones involucradas.

Para los estudios paleomagnéticos y de magnetofabrica se realiz6 el muestreo en 8
sitios, 7 sitios correspondientes a los diques y sus respectivas rocas de caja, y un sitio
representado por anfibolitas sin diques involucrados. De cada sitio se extrajeron testigos de
forma cilindrica, de 2,5 cm de diametro y 5 a 10 cm de longitud, utilizando una perforadora
portétil (fig. 1.1A). Los testigos se orientaron en campo con la utilizacion de un orientador
compuesto por brdjula magnética Brunton, brijula solar e inclinébmetro, para luego en

gabinete reposicionar cada testigo en coordenadas geogréficas (véase Anexo) (fig. 1.1B).

Fig. 1.1: A. Obtencion de muestras orientadas mediante perforadora portatil. B. Tarea de orientacion
de testigos con orientador con brdjulas solar y magnética e inclinémetro.
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En la etapa de laboratorio y gabinete se rebanaron los testigos extraidos con una
maquina de corte (fig. 1.2), obteniéndose especimenes de 2,2 cm de largo para los estudios

paleomagnéticos y de magnetofabrica.

Fig. 1.2: Maquina rebanadora de testigos.

Los sobrantes del rebanado fueron utilizados para obtener cortes delgados
petrograficos (fig. 1.3A) para analizar al microscopio éptico de luz transmitida Zeiss Axioplan
2 (fig. 1.3B) y cortes calcograficos para analizar al microscopio optico de luz reflejada. La
microscopia Optica permite identificar la textura de las muestras, asi como los minerales
componentes, a través de las propiedades Opticas, lo cual es importante para la

caracterizacion de las unidades estudiadas y complementacion del estudio paleomagnético.

Con los especimenes rebanados se llevdo a cabo el estudio de Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (AMS) para analizar la fabrica magnética de cada sitio, utilizando
el equipo Kappabridge MKF1-A Multi-function (fig. 1.4) y el software SAFYR 6.

Para los estudios paleomagnéticos se utilizé el Magnetémetro Criogénico 2G-755R
del Laboratorio de Paleomagnetismo Daniel A. Valencio de la Universidad de Buenos Aires
(fig. 1.5A), aplicando los métodos de desmagnetizacion por campos magnéticos alternos
linealmente decrecientes (AF), con un degausser anexo al magnetometro, vy
desmagnetizacién por altas temperaturas con un horno desmagnetizante ASC-TD48 de dos
camaras (fig. 1.5B).
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Fig. 1.4: Equipo Kappabridge MKF1-A utilizado para estudio de AMS.

Por ultimo, se tabularon y procesaron los datos obtenidos para realizar el andlisis

final.
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Fig. 1.5: A. Magnetometro criogénico 2G-755R. B. Horno desmagnetizante ASC-TD48 de dos
camaras.
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2. MARCO GEOLOGICO
2.1. Ubicacion geogréfica

La zona de estudio se encuentra en el area costera de la ciudad de Montevideo,
Republica Oriental del Uruguay, en el barrio de Punta Gorda, zona este de la ciudad. Los
afloramientos de las unidades geoldgicas estudiadas abarcan un area aproximada de 2 km?,
en una faja costera ubicada en el kilometro 16.500, en las coordenadas 34°54'0.79" de
latitud Sur, y 56°4'51.38" de longitud Oeste.

ARGENTINA [J

BRASIL

- RIVERA

L
L

~ TACUAREMBO ..
| CERR.JLARGO
N X Mamad
- "REINTAY TRES
DURAZNO _dl /rintayres.

. Mercedes + Durazno -
| Trinidad 4 4 —4

‘mmo ' FLORES
o _ FLORIDA | RocHa
coLoNA AN | Feiaa &
e AP | ~..
Rio de la Plata regf,p:?\m ' Google Earth
MONTEVIDEC ® uontevideo OCEANO
ARGENTINA A0k SrEmmees

Fig. 2.1: Mapa con la ubicacién del area de estudio. Imagen modificada de mapa politico de la
Republica Oriental del Uruguay (izg.) e imagen satelital tomada de Google Earth (der.). El recuadro
blanco indica la zona de estudio.

Geoldgicamente, el area de estudio se ubica en el sector uruguayo del Cratén del
Rio de la Plata, en el Terreno Piedra Alta, aunque existen propuestas que indican que esta

region corresponderia al Terreno Tandilia (ver discusion a continuacion).

2.2. Craton del Rio de la Plata

El Cratdon del Rio de la Plata (CRP) fue definido por De Almeida et al. (1973) como
parte de las areas cratonicas del sector mas meridional de la Plataforma Sudamericana,
amalgamada en el Proterozoico superior, que abarca la provincia de Buenos Aires, en

Argentina y gran parte del territorio uruguayo. Dalla Salda et al. (1988) fueron de los
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primeros en relacionar las unidades precambricas de Uruguay con las unidades de Tandilia,

donde se encuentran representados los ciclos Transamazonico y Brasiliano.

Los afloramientos del CRP oriental se encuentran principalmente en Uruguay, Y los
del CRP austral, en Tandilia, mientras que el resto del cratdn se encuentra cubierto por una
espesa secuencia sedimentaria de miles de metros, correspondientes al relleno fanerozoico
de la cuenca Chaco-Paranaense (Rosello et al., 2006), haciendo que sus limites sean en
gran medida inferidos.

El CRP se encuentra rodeado por fallas transcurrentes del Neoproterozoico a
Paleozoico inferior. A partir de estudios geofisicos y geocronologia en pozos, se determind
gue al oeste, el cratdn limita con las Sierras Pampeanas a través de una falla de dominante
cinematica transcurrente dextral, denominada Falla Cérdoba (Booker et al., 2004; Rapela et
al., 2007; 2011). El margen oriental aflorante en Uruguay, estaria constituido por la zona de
cizalla Sarandi del Yi (Preciozzi et al., 1979; Oriolo et al., 2018), la cual separa el
basamento paleoproterozoico no afectado por la deformacién neoproterozoica, denominado
Terreno Piedra Alta (TPA) (Bossi et al., 1993; Loureiro Olivet et al., 2023; Basei et al., 2024),
al oeste, del basamento arqueano a mesoproterozoico afectado por la deformacion
neoproterozoica, denominado Terreno Nico Pérez (TNP) (Preciozzi et al., 1985; Oriolo et al.,
2019; Sanchez Bettucci et al., 2021), y el Cinturén Dom Feliciano del Neoproterozoico, al
este (Rapela et al., 2011; Sanchez Bettucci et al., 2022).

Rapela et al. (2007) incluyen al TNP y a los bloques de Rivera y Tacuaremboé en el
CRP, mientras que en trabajos posteriores, como el de Oyhantcabal et al. (2010) y el de
Rapela et al. (2011), el TNP es excluido del craton en base a evidencias geofisicas,
geocronoldgicas e isotdpicas. Rapela et al. (2011) ademas refinan el limite del CRP mas al
sur, en Mar del Plata, a partir de la Formacién Punta Mogotes, conocida a través de pozos.
Esta formacion seria segln estos autores, correlacionable con el Cintur6n Dom Feliciano
(Pangaro & Ramos, 2012; Ballivian Justiniano et al., 2020), y por lo tanto no formaria parte
del CRP.

Santos et al. (2017) introducen el concepto de metacraton y proponen un CRP
mucho mas extenso, incluyendo ademas de los terrenos clasicos como el TPA y el cinturén
de Tandilia, el blogue de Paranapanema, la microplaca de Curitiba y los microcratones de
Luis Alves y Tebicuary (fig. 2.2), totalizando un area de 2.400.000 km?, a diferencia del area
de 850.000 km? de propuestas anteriores como las de Oyhantcabal et al. (2010) y Rapela et

al. (2011). Esta nueva propuesta es mas abarcativa e incluye no sélo las unidades del

9
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Rhyaciano, las mas representativas del cratén, sino que incluyen ademas unidades del

Orosiriano, Statheriano, Calymmiano y Steniano, apoyandose en datos de U-Pb, Lu-Hf e

informacion geoldgica, incluyendo datos de perforaciones.
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Fig. 2.2: Limites del Craton del Rio de la Plata propuestos por Saalmann et al. (2005), Rapela et al.

(2007), Fuck et al. (2008), Bossi & Cingolani (2009), Oyhantcabal et al. (2011), Rapela et al. (2011),
Ramos et al. (2010) y Santos et al. (2017). Imagen tomada de Santos et al. (2017).

Existe todavia una propuesta alternativa para la division del CRP, que postula la

extension del Terreno Tandilia hasta Uruguay (Bossi et al.,, 2005; Pamoukaghlian et al.,
2017), correlacionable con el cinturon Tandilia en Argentina. Esta observacion fue realizada

en base a la existencia de la Zona de Cizalla de Colonia, de direccion E-O, que separaria el

TPA en dos, de acuerdo con diferencias litolégicas. Sin embargo, esta propuesta carece de
aceptacion general debido a que existen evidencias estructurales y geocronoldgicas que

sugieren que los cinturones orogénicos a ambos lados de la zona de cizalla son en realidad

el mismo (Oyhantcabal et al., 2011; Nufiez Demarco et al., 2018).

10
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En cuanto al margen sur del CRP, las propuestas también son variadas. Algunos
autores consideran que el basamento paleoproterozoico del Sistema de Tandilia constituye
el limite sur del craton (Rapela et al., 2007, 2011; Fuck et al., 2008; Bossi & Cingolani, 2009;
Oyhantcabal et al., 2018), mientras que otros autores proponen que este margen se
ubicaria mas al sur, considerando el Sistema de Ventania como parte constituyente del CRP
(Ramos et al., 2010; Oyhantcabal et al., 2011; Pangaro & Ramos, 2012; Santos et al., 2017)
(fig. 2.3). Por otro lado, Véazquez Lucero et al. (2020) proponen el limite del cratén

concordante con el limite norte de la Cuenca del Colorado.

References
Rapela et al. (2007)

Pacific Ocean

Fuck et al. (2008)
»»»»»»»»»»»» Bossi and Cingolani (2009)
—30%:8
————— Oyhantgabal et al. (2010a)
——————— Ramos et al. (2010)
—— — Rapela et al. (2011)

Pangaro and Ramos (2012)
——— Santos et al. (2017a)

————— Oyhantgabal et al. (2018a)

[: Vazquez Lucero et al. (2020)

40"w 3o;w
Fig. 2.3: Limites del Cratdn del Rio de la Plata propuestos por Rapela et al. (2007), Fuck et al.
(2008), Bossi & Cingolani (2009), Oyhantcabal et al. (2011), Ramos et al. (2010), Rapela et al.

(2011), Pangaro & Ramos (2012), Santos et al. (2017), Oyhantcabal et al. (2018) y Vasquez Lucero

et al. (2020). Imagen tomada de Christiansen et al. (2021).
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Christiansen et al. (2021) realizaron un modelado geoldgico 3D utilizando método de
inversion de gravimetria junto con datos geolégicos, geofisicos y petrofisicos para acotar el
modelado, y habrian podido determinar el limite austral del CRP ubicado inmediatamente al
sur del Sistema de Ventania, en la zona de cizalla Sierra de la Ventana.

2.2.1. Terreno Piedra Alta

El Terreno Piedra Alta (TPA) (Bossi et al., 1993) se ubica al suroeste de Uruguay y
limita al este con el Terreno Nico Pérez a través de la zona de cizalla Sarandi del Yi. Tiene
edad esencialmente paleoproterozoica y esta compuesto por tres unidades principales: un

basamento compuesto por granitos, gneises y migmatitas con cuerpos maficos frecuentes,

11
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con una orientacién predominante de las principales estructuras N70°E (Preciozzi et al.,
1985; Bossi et al., 1993; Loureiro Olivet et al. 2023), cinturones volcano-sedimentarios de
bajo a medio grado metamdérfico, y granitos orogénicos tardios a post-orogénicos (Preciozzi,
1993; Oyhantcabal et al., 2007; Basei et al., 2016; Basei et al., 2024). Todas estas unidades
se encuentran intruidas por el magmatismo extensional representado por el enjambre de
diques de Florida del Paleoproterozoico tardio, de orientacion general N70°E (Hartman et
al., 2000; Hartman et al., 2001; Rapela et al., 2007; Bossi & Cingolani, 2009; Sanchez
Bettucci et al., 2010; Oyhantcabal et al., 2011; Franceschinis et al., 2022; Sdnchez Bettucci
et al., 2023; Basei et al., 2024) (fig. 2.4).

[ Phanerozoic cover

Piedra Alta Terrane Nico Pérez Terrane
- Granites ] Neogproterozoic - Granites Neoproterozoic
[ Supracrustal rocks @ su sal rocks | (Bras#ianc)
Il Late- to post-orogenic gabbros )

Bl Granites e

Late- to post-orogenic granitoids

g Paleoproterozolc
g [T Low-grade volcanc-sedimentary rocks {Schist Belts)

Q)

£

Il Gneisses and granulites

I Medium-grade volcano-sedimentary rocks (Schist Beits)

Florida central granitic gneiss Belt
I Florida central granic gneies [F1aEERG] U-Pb SHRIMP and LA-ICPMS zircon ages

Fig. 2.4: Mapa geoldgico del Terreno de Piedra Alta y Terreno Nico Pérez. Las lineas negras con
flechas indican las zonas de cizalla con sus respectivas cineméticas. Las lineas negras discontinuas
indican el enjambre de diques de Florida. Imagen tomada de Oyhantcabal et al. (2018).
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Los cinturones metamoérficos son divididos de norte a sur en cinturén Arroyo Grande
(Bossi & Ferrando, 2001), cinturén San José (CSJ), (Bossi et al., 1993; Oyhantcabal et al.
2003; Sanchez Bettucci et al., 2010) y cinturén Pando (Bossi & Campal, 1992) o cinturén
Montevideo (Bossi et al., 1993). Este ultimo fue suprimido posteriormente por Oyhantcabal
et al. (2003), pasando a formar parte del CSJ debido a la proximidad, similitudes
estructurales y metamoérficas, y edades U-Pb (Oyhantcabal et al., 2011). De esta manera, el
CSJ queda dividido en un sector septentrional y uno austral, separados por la cuenca de rift
mesozoica de Santa Lucia (Nufiez Demarco et al., 2020) (fig. 2.4).

El 4rea de estudio se encuentra dentro del sector austral del CSJ segun
Oyhantcabal et al. (2003) o el cinturén Sur de Basei et al. (2024), e incluye a la Formacion
Montevideo y a la Unidad Ortognéisica Punta Carretas, ambas intruidas por diques maficos,
objeto de estudio del presente trabajo.

La Unidad Ortognéisica Punta Carretas (UOPC) (Oyhantcabal et al., 2003)
representa la unidad de basamento cristalino en Montevideo mas importante por su
extensidn geografica, y es resultado de la deformacién de granitoides calcoalcalinos, con
una orientacién de los cuerpos que varia entre N70°E a N100°E. Esta unidad tiene una
edad aproximada de 2150 Ma (Santos et al., 2003; Basei et al., 2016).

La Formacién Montevideo (FM) (Bossi, 1965) esta constituida por una sucesion
volcano-sedimentaria paleoproterozoica con metamorfismo en facies anfibolita (Oyhantgabal
et al., 2003), integrada por paragneises, paranfibolitas y mica-esquistos, y presenta una

estructuracion regional de rumbo E-O (Walther, 1948; Bossi et al., 1998; Pascale, 2013).

Dataciones de U-Pb realizadas en circones por Basei et al. (2024) arrojaron nuevas
edades a las unidades del TPA. El basamento tendria una edad promedio de 2165,90 +
7,59 Ma y los granitoides orogénicos tardios una edad de 2098,02 + 1,76 Ma. Los
cinturones volcano-sedimentarios fueron depositados y metamorfizados en el intervalo de
tiempo entre las dos unidades antes mencionadas, con una edad maxima de depositacion
de ca. 2150 Ma. Por otra parte, los diques de Florida fueron datados por U-Pb por Halls et
al. (2001) en 1790 £ 5 Ma.

Las edades U-Pb en los circones detriticos de los cinturones metamorficos

volcanosedimentarios indican una proveniencia del propio basamento del TPA. Los is6topos

de Hf, por su parte, indican una importante componente mantélica en todas las unidades.

13
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En base a estos datos y estudio de elementos traza, Basei et al. (2024) proponen un

modelo de evolucidn tectonica para el TPA (fig. 2.5).

(a) Opennh!'g_ofa Rhyacian Ocean

(b) Development of a volcanic island arc

Gonneyton of
Baserrent ook

i

© e
Accretion/Collision and Late Granitoids
= i C))

~2,100 Ma
I Reactivation of SYSZ ~650 Ma
- ¥

Fig. 2.5: Modelo de evolucion tectonica para el TPA (PAT en el diagrama) y TNP (NPT en el
diagrama). a) Apertura del océano rhyaciano. b) Subduccién con desarrollo de arco de isla que da
origen a las rocas del basamento. ¢) Subduccién hacia TNP y formacién de cuenca de intra-arco en
TPA que dara origen a los cinturones metamoérficos. d) Colisién entre el arco oceanico (TPA) y el
TNP generando la zona de sutura Sarandi del Yi, y emplazamiento de granitoides tardios. €) En el
Statheriano se da el emplazamiento de los diques de Florida, y hacia los 650 Ma hay una
reactivacion transpresiva de la falla Sarandi del Yi. Tomado de Basei et al. (2024).

El TPA se habria generado en un ambiente de arco islandico, que evolucion6
durante aproximadamente 70 My sin participacion continental considerable. En este lapso
se forman en cuencas de intra-arco los depdsitos volcano-sedimentarios que posteriormente
darian origen a los tres (o dos, dependiendo del autor) cinturones metamaérficos presentes

en el TPA. Segun el modelo de Basei et al. (2024), la acrecion del arco islandico al TNP se
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daria alrededor de los 2100 Ma, y desde entonces se habrian mantenido unidos. En este
mismo periodo se habria dado el emplazamiento de los granitoides orogénicos tardios.
Posteriormente, el TPA entré en un periodo de enfriamiento y consolidacion y en el
Statheriano se da la intrusién de los diques de Florida (Basei et al., 2024). Una anexion tan
temprana entre el TPA y el TNP es controversial. De acuerdo a Hartmann et al. (2001), y
Oriolo et al. (2015; 2016 a y b), el TNP seria un terreno de afinidades con el cratén del
Congo y su yuxtaposicion tectonica al TPA a través de la Zona de Cizalla de Sarandi del Yi
habria ocurrido en el Neoproterozoico tardio (650-600 Ma).

2.3. Antecedentes

2.3.1. Investigaciones geologicas previas en el area de
estudio

Existen diversos estudios y descripciones del basamento cristalino de Montevideo
(Walter, 1948; Cardelino & Ferrando, 1969; Bossi et al., 1993; Oyhantcabal et al., 2003;
Spoturno et al., 2004; Loureiro Olivet et al., 2023). Trabajos recientes dan cuenta de la
caracterizacion de los diques maficos que intruyen a dicho basamento.

Pascale (2013) realizé una caracterizacion petrogréafica, estructural y estudios
geoquimicos utilizando la técnica de Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-MS) sobre rocas del basamento cristalino del area costera de Montevideo,

incluyendo los afloramientos de Punta Gorda.

Las unidades FM y UOPC se encuentran predominantemente concordantes entre si
con excepcion de algunos sectores. Tienen orientacion general de foliacion E-O y
buzamiento subvertical. Las anfibolitas de la FM son de protolito volcanico o sedimentario, y
se diferencian entre masivas y foliadas a nivel macroscopico. A nivel microscoépico se las
clasifica en nematoblésticas tipicas, blastoporfiticas, porfiroclasticas, nematoblasticas con
piroxeno y nefriticas de grano fino, con una paragénesis consistente en plagioclasa,
hornblenda, epidoto, cuarzo y titanita, indicando condiciones metamorficas de temperaturas
entre los 520 y 700 °C y presiones entre 2,5 y 7 kbar. Las ortoanfibolitas son de
composicion basaltica, de afinidad tholeitica, de protolitos con caracteristicas de basaltos

tipo N-MORB y fuente mantélica somera.

Por otro lado, los ortogneises de la UOPC composicionalmente corresponden con

granodioritas y se caracterizaron como rocas de textura granolepidoblastica, con
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paragénesis que consiste en cuarzo, oligoclasa, microclino, biotita y clinozoisita. A partir de
los analisis quimicos, los ortogneises fueron clasificados como rocas peraluminosas, de

afinidad calcoalcalina y de contenido intermedio de potasio.

En funciébn de los analisis mencionados, Pascale (2013) postula un ambiente
tectonico de cuenca de back-arc para la FM, donde se intercalan derrames lavicos que dan
origen a los basaltos N-MORB, con depdésitos volcaniclasticos y sedimentos pelédgicos. Una
reduccion del angulo de subduccién habria generado compresién y cierre de la cuenca de
back-arc, llevando al emplazamiento de los granitoides calcoalcalinos correspondientes a la
UOPC.

Posteriormente, debido a eventos orogénicos, estas unidades fueron
metamorfizadas en cuatro etapas segun Oyhantcabal et al. (2007). Una fase Dy, donde se
generan lineaciones y foliaciones; una fase D,, donde se generan pliegues isoclinales y
esquistosidad de crenulacién; una fase Di, en un régimen fragil-ductil, donde se da el
emplazamiento de granitos sinorogénicos y la intrusién de diques apliticos y pegmatiticos; y

una fase D4, en un régimen fragil.

En cuanto a los diques méficos, Pascale & Oyhantcabal (2010), indican que estos
representan el Ultimo evento magmatico que afecta a la FM. Muzio et al. (2021) realizaron
dataciones con el método “Ar/*°Ar sobre biotita-flogopita de un dique méfico de Punta

Gorda, arrojando una edad de 1425,40 + 9,12 Ma (Calymmiano - Ectasiano).

Martino Rivero (2017) realizd6 una caracterizacion petrografica y geoquimica sobre
estos diques, en los afloramientos de Punta Gorda, Parque Rodé, Pajas Blancas y Cantera
Casil SA. Los diques que afloran en Punta Gorda fueron caracterizados como rocas
hipabisales, tabulares, de patron anastomosado, de contacto neto con evidencia de bordes
enfriados y estructuras de dique en dique (Pascale, 2013; Martino Rivero, 2017; Muzio et
al., 2021). Tienen un rumbo N75°E a N85°E, concordante con la foliacion regional (Pascale,
2013; Martino Rivero, 2017), texturas porfiricas, con mineralogia determinada por
microscopio optico, microscopio electronico de barrido (SEM) y geoquimica, compuesta por
la serie biotita-flogopita, augita-egirina, pseudomorfos de olivina y leucita, como
fenocristales, y biotita titanifera con inclusiones de apatita, clinopiroxeno, minerales opacos,
feldespatoides y feldespatos alterado a sericita y arcillas, como pasta, ademas de contar
con la presencia de ocelos (estructuras globulares dentro del dique, interpretados como
zonas de disolucién de fenocristales a menudo rellenadas por minerales como leucita,

nefelina, analcima y dolomitas). Los minerales opacos fueron identificados segun la
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microscopia Optica como ilmenita, magnetita y pirita, mientras que a través de los analisis

guimicos se determind la presencia de ilmenita Gnicamente (Martino Rivero, 2017).

A partir de analisis quimicos y utilizacién de diagramas bivariantes y multielementos,
Martino Rivero (2017) caracterizé a estas rocas como ultrapotasicas (K20/Na20 > 3),
peralcalinas (K20+Na20)/Al203 > 1) y perpotasicas (K20/AI203 > 1), con alto contenido
de TiO2 (~3% en peso), y como siendo de 110 a 1000 veces enriquecidos en LILE (large
ion lithophile element) respecto del manto primitivo. A partir del diagrama TAS (Total Alkali
Silica) las rocas fueron clasificadas como fonotefritas/tefrifonolitas (Muzio et al., 2021) (fig.
2.6A).

Segun la clasificacion mineralégica (Rock, 1991) los diques maéficos fueron
descriptos como lampréfidos del tipo minette (Martino Rivero, 2017; Muzio et al., 2021),
mientras que segun la clasificacion quimica (Foley et al., 1987) estos pueden ser
considerados como lampréfidos o como lamproitas (Martino Rivero, 2017; Muzio et al.,
2021) (fig. 2.6B). Se interpreta de los andlisis quimicos que estas rocas derivan de una
fuente mantélica profunda enriquecida, con una signatura tipo OIB, en un ambiente

tectonico de intraplaca (fig. 2.7).
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Fig. 2.6: A. Diagrama de clasificacion TAS (Le Bas et al., 1986). B. Diagrama de clasificacion para
rocas ultrapotasicas segun Rock (1987). Circulos verdes: Punta Gorda, rombos azules: Parque Rodo.
Tomado de Muzio et al. (2021).
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Fig. 2.7: Diagrama de ambiente tectdnico para rocas igneas potasicas (Muller et al., 1992). Circulos
negros: Punta Gorda, triangulos rojos: Cantera Casil SA, rombos verdes: Parque Rodd, cuadrados
azules: Pajas Blancas. Tomado de Martino Rivero (2017).

Los contactos netos con las rocas de caja y los bordes enfriados indican un alto
contraste reoldgico entre dique y roca de caja, sefialando que al momento de la intrusién de
los diques, las rocas de caja (FM y UOPC) ya se encontraban cristalizadas a un nivel
cortical muy somero. La orientacion general de los diques (~N75°E) indica un régimen de
deformacién extensional, con la direccibn de maxima extension dispuesta perpendicular a

los digues (Martino Rivero, 2017), es decir en direccibn NNO-SSE.

2.3.2. Paleomagnetismo del Precambrico del Craton del
Rio de la Plata

Los polos paleomagnéticos del Precambrico del CRP son escasos debido a que los
afloramientos son reducidos, a que el registro geol6gico es discontinuo, a procesos de
remagnetizacién regional y a la escacez de estudios paleomagnéticos en la region (Rapalini
et al., 2021). Existen basicamente tres lapsos con informacion paleomagnética del CRP en
el Precambrico: del Rhyaciano tardio al Orosiriano temprano (2,10 - 2,05 Ga) (Franceschinis
et al., 2019), el Statheriano temprano (1,79 Ga) (Teixeira et al., 2013), y el Ediacarano (600
- 540 Ma) (Rapalini, 2018; Rapalini et al., 2021; Franceschinis et al., 2022; Cukjati et al.
2024).
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Los diques maficos del presente trabajo tienen aproximadamente 1425 Ma (Muzio et
al., 2021), con lo cual podrian potencialmente generar informacién que permita acotar la
evolucién paleogeogréfica del CRP en un momento intermedio del amplio intervalo de
aproximadamnte 1,2 Gy de duracién entre el Statheriano temprano y el Ediacarano, que

carece de datos paleomagnéticos.

La informacién paleomagnética recopilada por Rapalini et al. (2021) es representada
por polos paleomagnéticos (PP) y curvas de deriva polar aparente (CDPA) en la figura 2.8.
El CRP, en conjunto con los demas cratones sudamericanos, tales como Amazonia, S&o
Francisco, S&o Luis y Luis Alves, se vieron involucrados en una serie de eventos de
amalgamaciones y rupturas (Sanchez Bettucci et al., 2010). En el Paleoproterozoico estos
cratones habrian formado parte de Atlantica, un paleocontinente propuesto por Rogers
(1996), formado entre los 2,1 y los 2,0 Ga, en un periodo de rapido crecimiento cortical y
reorganizacién mantélica. Los pocos datos paleomagnéticos disponibles para el intervalo
mencionado en los cratones de Rio de la Plata, S0 Francisco, proto-Amazonia y Africa
Occidental sélo respaldan la formacion del paleocontinente Atlantica si se modifica de
manera significativa la posicion relativa de estos bloques respecto a la propuesta original de

Rogers (Franceschinis et al., 2019). (fig. 2.9).

Fig. 2.8: Polos paleomagnéticos de referencia del CRP y propuestas de deriva polar aparente en las
coordenadas geogréficas actuales. La linea punteada representa deriva muy especulativa debido a
gran intervalo temporal sin registro. Los nimeros indican la edad de los polos en Ma. Los polos rojos
son paleoproterozoicos, los polos celestes son neoproterozoicos. Tomado de Rapalini et al., 2021.
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En la propuesta de Franceschinis et al. (2019) se puede definir una Unica CDPA
para los cuatro bloques, que podria explicar las similitudes geologicas entre ellos,
consistentes con un periodo de acrecién cortical de arcos magmaticos juveniles y colision
de blogues corticales arqueanos a paleoproterozoicos menores entre el Rhyaciano y

Orosiriano temprano.

Existen distintas propuestas para la configuracion del supercontinente Columbia a
los 1,8 Ga y la posicion del CRP en él (Teixeira et al., 2013; Belica et al., 2014; Bispo-
Santos et al., 2014; Evans et al., 2016). La posicion del CRP mas probable se muestra en la
figura 2.10 y esta sostenida por los estudios paleomagnéticos realizados en el enjambre de
diques de Florida (1,79 Ga) (Teixeira et al., 2013), y por la correlaciéon del CRP con los
cratones de Baltica, Congo, Norte de China, India y Norte de Australia (Girelli et al., 2018;
D 6 A g rFihb ét al., 2020).

—~7 2
/ Tunorthodox' =iy I = X

(A) | Atlantica

Rio de la Plata PP
Congo-Séao Francisco PP
Proto-Amazonia PP

West Africa PP

Fig. 2.9: A) Propuesta de Atlantica no ortodoxa (Franceschinis et al., 2019) para 2,1 - 2,0 Ga
en coordenadas geogréaficas actuales de Africa Occidental. WA: Africa Occidental, R: Rio de la Plata,
G: Guiana (proto-Amazonia), C: Congo, SF: Sao Francisco. B) CDPA para Atlantica no ortodoxa. C)

CDPA con indicacion de las polaridades magnéticas. Negro: polaridad normal; blanco: polaridad
inversa; gris: ambas polaridades. Tomado de Rapalini et al., 2021.
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Fig. 2.10: Reconstruccion paleogeografica de Columbia (Nuna) para 1,79 Ga con una alternativa de
la posicién del CRP propuesta por Teixeira et al. (2013). Tomado de Rapalini et al. (2021).

El registro paleomagnético del Ediacarano es problematico, pues presenta en
muchos bloques continentales curvas de deriva polar aparente que implicarian
desplazamientos de enorme magnitud en tiempos muy breves. Se han propuesto diversas
posibles explicaciones, que involucran problemas sistematicos con las bases de datos,
desplazamientos de placas tecténicas a velocidades muy superiores a las actuales, eventos
de deriva polar verdadera por intercambio inercial y configuraciones no actualistas del
paleocampo magnético, como dipolos ecuatoriales estables y reversibles (Evans, 2003;
Mitchell et al., 2011; Robert et al., 2017; Domeier et al.,, 2023; Cukjati et al., 2024),
incluyendo un debilitamiento del dinamo, generando una considerable impronta no dipolar
(Abrajevitch & Van der Voo, 2010; Driscoll, 2016; Bono et al., 2019; Shcherbakova et al.,
2020), posiblemente por el inicio de la solidificacién del nacleo interno (Driscoll, 2016). En
contrapartida, existe coherencia en algunos polos paleomagnéticos relevantes del
Ediacarano que aportan informacion sobre la fase final de la ruptura del supercontinente
Rodinia y la posterior formacion de Gondwana Occidental (Li et al., 2013; Rapalini, 2006;
2018; Rapalini et al., 2013; 2015b; Franceschinis et al., 2022). Datos paleomagnéticos
sugieren que el amalgamamiento entre el CRP y el cratébn de Congo-Séo Francisco se
habria dado antes de los 580 Ma (Rapalini et al., 2015b), observaciones consistentes con

modelos geoldgicos (Oriolo et al., 2016b).

Cukjati et al. (2023) proponen una CDPA alternativa para el CRP durante el

Ediacarano considerando una polaridad inversa para los polos mas antiguos (600 - 590 Ma)
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(fig. 2.11). La nueva CDPA es consistente con las de Africa Occidental (Robert et al., 2017)
y Amazonia, las cuales, junto con los extensos desplazamientos documentados en los
cratones de Baltica y Laurentia, han sido interpretadas como parte de un episodio de deriva
polar verdadera (TPW). Ademas, esta nueva propuesta avala la hipétesis de la existencia
del océano Clymene durante este periodo.

e =

@ rio e la Plata PP ‘ West Africa PP

@ Congo-Sao Francisco PP ‘ Amazonia PP

Fig. 2.11: Propuestas para la CDPA del CRP durante el Ediacarano en coordenadas de Africa
Occidental. A) Propuesta de Franceschinis et al. (2022) donde el paleopolo de 600 Ma se
ubica cercano al Polo Sur. B) Propuesta de Cukjati et al. (2023) donde el paleopolo de 600
Ma se ubica cercano al Polo Norte. Tomado de Cukjati et al. (2023).
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3. MARCO TEORICO
3.1. Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS)

La susceptibilidad magnética @ es una medida del grado de magnetizacion J de un

material bajo la accién de un campo externo H (ec. 3.1).

® 18 (3.1

La susceptibilidad volum®trica 8@ es adi mensi
composicion mineraldgica de la roca. A su vez, los minerales se pueden clasificar segin su
susceptibilidad en diamagnéticos, paramagnéticos o ferromagnéticos. Los minerales
diamagnéticos se magnetizan muy débilmente en el sentido opuesto al campo externo, con
un o del 0-fl0de 8InEjech@os tlecestos minerales son el cuarzo, los feldespatos y
la calcita. Los minerales paramagnéticos presentan valores de susceptibilidad positivos del
orden de los 100 a los 5000 €SIl. Ejemplos de estos minerales son los piroxenos, los
anfiboles, las micas y las arcillas. Los minerales ferromagnéticos tienen valores de
susceptibilidad muy variables, desde 1000 €SI en la hematita hasta 10" €SI en la magnetita.
Los minerales ferromagnéticos son en su mayoria 6xidos y sulfuros de Fe y estan presentes
como minerales accesorios en las rocas (tab. 3.1). A pesar de ello, un muy bajo contenido
de estos minerales, principalmente de magnetita, puede enmascarar el efecto de los demas
minerales (fig. 3.1). No obstante, en principio, en toda roca su valor de susceptibilidad sera
determinado por la contribucién de cada fase mineral presente. Esta, a su vez sera el

producto de su susceptibilidad intrinseca por su concentracion.

La susceptibilidad magnética de las rocas suele variar segun la direccion en la que
se mida, demostrando el caracter anisotropo de esta propiedad en la mayoria de ellas. La
anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) de una roca depende de la anisotropia de
cada grano mineral constituyente, su susceptibilidad y su arreglo espacial. De esta manera,
la principal aplicacion geoldgica de la medicién de AMS es el estudio de la petrofabrica, es
decir, la distribucion espacial de los cristales y/o granos minerales constituyentes de una
roca. La petrofabrica, y por lo tanto la AMS, responden a los mecanismos de origen e
historia geoldgica de la unidad (Graham, 1954). Este método tiene la ventaja de tener una

alta resolucion, ser rapido, de bajo costo y de alta aplicabilidad (Lanza & Meloni, 2006).
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Tabla 3.1: Susceptibilidad de algunos de los minerales mas comunes. Modificado de Lanza
& Meloni (2006).

Mineral a(Sl)
Diamagnéticos
Cuarzo -1,5x10
Feldespato potasico -1,5x10°
Calcita -1,5x10
Dolomita -4,0x10”
Yeso -1,5x10
Paramagnéticos
Clinopiroxenos 2,0x10° 1 6,0x10™
Ortopiroxenos 1,0x10° 7 3,0x10°
Anfiboles 1,0x10" 7 1,0x10°
Biotita 8,0x10” 7 3,0x10°
Muscovita 4,0x10°7 7,0x10™
Clorita 7,0x10” - 1,55x10°
Olivina -1,3x107 7 5,0x10°
Granates 5,0x10” 7 6,0x10°
lImenita 3,0x10™ - 3,5x10°
Ferromagnéticos
Magnetita 1-10
Hematita 1,0x10° 7 5,0x107
Goethita 2,0x10°
Pirrotina 5,0x107 7 3,0x10™
10" —

10°

107"

a

=

oy

2

2 Biotite

u 1 hornblende

A = and pyroxene

Muscovite

10°? 107 10° 10 10°

Concentration (wt%)

Fig. 3.1: Susceptibilidad magnética de la roca vs. concentracion en peso de minerales
ferromagnéticos y paramagnéticos. Tomado de Hrouda & Kahan (1991).
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Para las sustancias anisotropas, la susceptibilidad (ec. 3.1) viene representada por
una serie de constantes g; que forman un tensor simétrico de segundo orden que puede ser

simplificado como se muestra en la ecuacion 3.2.

J1= kiaHs
J2= k22H2 (32)
J3= kasH3

Los valores kiji, koo ¥y ks son los autovalores del tensor y corresponden a Kpmax
(méximo o kj), ki, (intermedio 0 ky) ¥ Knin (Minimo o ki), respectivamente, conformando los

tres ejes principales de un elipsoide (fig. 3.2).

Minimum

-
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-
-
-
-

LT
.,
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Intermediate

Fig. 3.2: Elipsoide triaxial representando la anisotropia de susceptibilidad magnética.
Tomado de Lanza & Meloni (2006).

A partir de los valores de susceptibilidad ki, k, y ks se pueden calcular pardmetros
que describen la forma del elipsoide (tab. 3.2 y fig. 3.3).
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Tabla 3.2: Pardmetros del elipsoide de AMS.

Juliano Fernandez

Propiedad Férmula Descripcién Autor
Susceptibilidad _ Promedio entre las 3
media ki = (ka + ko + ks)/3 susceptibilidades Nagata (1961)
. i _ Si prevalece L, el elipsoide Balsley &
Lineacion L= ki/ks es prolado (fabrica linear) | Buddington (1960)
o _ Si prevalece F, el elipsoide Balsley &
Foliacion F=kolks es oblado (fabrica planar) | Buddington (1960)
Grado de Marca la diferencia entre el
anisotronia P =ky/ks eje de mayor y el eje de Nagata (1961)
P menor anisotropia
P= expéa{2 |
G_rado d(,a (d2 1 dq) ] + Suaviza las variaciones .
anisotropia — Irdk | utilizar | . Jelinek (1981)
corregido con=Idk) y dr | extremas al utilizar logaritmo
ot 3)d 3
Parametro de forma | | 2 In(k2/l<3)__/ In(k1/I73) Varia entre -1 (prolado) y +1 linek
de Jelinek [ 1 =17 {nLn/( A (oblado) Jelinek (1981)
(In(F) + In(L))
= ki ™ -
T 7 7 = o
I-I- ! ! ‘\_,:,-'r /I:}.
.4\‘/

Fig. 3.3: Diagrama tipo Flinn que ilustra los principales parametros de forma y sus relaciones.
Notese que cuando T=1 la foliacién es maxima y cuando T= -1 la lineacién es maxima. Las flechas
indican sentido de incremento en P. Tomado de Lanza & Meloni (2006).

Los valores mas comunes de algunos de los parametros de la tabla 3.2 para algunos

minerales se ilustran en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Pardmetros de AMS para algunos minerales.
(1992) y Borradaile & Jackson (2004).

Juliano Fernandez

Modificado de Rochette et al.

Mineral P T
Cuarzo 1,01 1,0
Calcita 1,11-1,13 1,0
Biotita 1,34-1,38 0,62
Flogopita 1,31-1,54 0,78 - 0,95
Clorita 1,19-1,30 0,28 - 0,63
Muscovita 1,27-1,49 0,56 - 0,68
Anfiboles 1,08-1,3 0,53
Piroxenos 1,20-1,40 -
Goethita 2? -
Hematita 2,50 - 100 -
Pirrotina >100 -
Magnetita MD <5 -
Magnetita SD b? -

P: grado de anisotropia; T: parametro de forma de Jelinek.

Minerales como la hematita, la pirrotina, la biotita y la mayoria de filosilicatos tienen

al eje k; paralelo al plano basal o plano de clivaje, y al eje ks perpendicular al mismo (fig.

3.4), y su elipsoide es oblado. Por otro lado, la magnetita presenta un comportamiento

distinto segun sea de dominio simple (SD) o de dominio multiple (MD). Las magnetitas MD

tienen al k; segun la elongacion del grano y al ks ortogonal, mientras que para las

magnetitas SD la situacion es la opuesta.

Chlorite

X-ray textures and AMS axes

Fig. 3.4: Ploteos estereograficos para clorita y micas con los ejes principales de
susceptibilidad magnética. Cuadrados: Ky, triangulos: Ky, circulos: Kni,. Tomado de Parés (2015).
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El AMS para cualquier muestra de roca es el resultado de la combinacién de la
anisotropia de todos sus minerales (Borradaile & Jackson, 2004). Para rocas intrusivas
como digues, se asume un fluido viscoso con flujo plastico, de régimen laminar, con
particulas solidas que no interacttan entre si (Cafidn-Tapia, 2005; 2011). El flujo magmatico
primario y la deformacion post-emplazamiento son responsables de la fabrica magnética

resultante en estas rocas (Cafnon-Tapia et al., 2011).

Rochette et al. (1991, 1992) introducen la clasificacion de fabricas para enjambres
de diques, dividiéndolas en fabrica normal, intermedia e inversa segun la relacion entre los
vectores de AMS vy el plano del dique. La fabrica normal se da cuando la foliacién del AMS
(plano ki-k;) es aproximadamente paralela a las paredes del dique, y ks es
aproximadamente perpendicular. La fabrica intermedia se da cuando el plano kj-k; es
aproximadamente paralelo al plano del dique, y k., es aproximadamente perpendicular. Por
ltimo, en una fabrica inversa, el plano k,-k; es aproximadamente paralelo a las paredes del

dique, y k; es aproximadamente perpendicular.

La lineacién magnética (k,) es generalmente tomada como indicadora de la direccion
de flujo (Knight & Walker, 1988; Rochette et al., 1992, 1999; Tarling & Hrouda, 1993; Zhang
et al., 1994; Herrero-Bervera et al., 2001), pero no siempre esto es cierto. Se ha propuesto
gue k; puede ser tanto paralelo (Knight & Walker, 1988; Cafién Tapia & Pinkerton, 2000;
Zhu et al., 2003), como perpendicular al flujo (Ellwood, 1978; Cafon-Tapia et al., 1995), o
hasta incluso no tener una relacion directa (Hillhouse & Wells, 1991; Henry, 1997; Geoffroy
et al., 2002; Gil-Imaz et al., 2006).

Para una fabrica normal, cominmente los filosilicatos se orientan con la foliacion
(plano k;i-k,) paralela a la direccion del flujo, y en el caso de minerales elongados como la
magnetita, sus cristales se orientan con su elongacién segun la direccién del flujo. En
cualquier caso, para un flujo laminar, el k; (knax) Suele orientarse de manera paralela al flujo
magmatico, 0 sea, paralelo a las paredes del dique, mientras que el ks (kmn,) Se orienta

perpendicularmente (Owens, 1974) (fig. 3.5).

En los bordes de los diques puede haber imbricacién de los cristales debido al alto
gradiente en la velocidad del flujo cerca de los bordes. La imbricacion es evidenciada por
una rotacion de los ejes principales de susceptibilidad magnética, y en estos casos es
posible determinar ademas, el sentido del flujo (Hillhouse & Wells, 1991; Callot et al., 2004;
Cafién-Tapia & Herrero-Bervera, 2009) (fig. 3.5).
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Fig. 3.5: Proyeccion estereografica de los ejes principales de susceptibilidad magnética para
muestras de diques de Hawaii estudiadas por Knight & Walker (1988) (izq.) y el respectivo modelo de
flujo magmaético (der.). Cuadrados: ky; triangulos: k»; circulos: k;. R sefiala los ejes k; medidos sobre

el margen derecho del dique y L aquellos sobre el margen izquierdo.

3.2. Paleomagnetismo

El paleomagnetismo se basa en el estudio de la magnetizacion remanente natural
(NRM) de las rocas, adquirida a causa del campo magnético terrestre (CMT) en el pasado
geoldgico. Esta magnetizacién puede ser adquirida durante o después de la formacion de la
roca, denomindndose magnetizaciéon primaria o secundaria, respectivamente. Para que este
estudio tenga validez se debe determinar con buena precision tanto la remanencia

magnética como la edad de la unidad geolégica estudiada.

Una de las utilidades mas importantes de los estudios paleomagnéticos es la
definiciébn de desplazamientos latitudinales y rotaciones de bloques continentales, utilizando
el CMT como referencia, constituyendo asi una de las herramientas esenciales para las
reconstrucciones paleogeograficas. Esta aplicacion se apoya en el hecho de que el CMT
promediado en un intervalo no inferior a los 10 mil afios se comporta como dipolar, axial y

geocéntrico (Valencio, 1980).
Para llevar a cabo los estudios paleomagnéticos es necesario desmagnetizar las

muestras con el objetivo de aislar las distintas componentes que se combinan en el vector
NRM. (fig. 3.6).
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2

Fig. 3.6: Desmagnetizacion progresiva de la NRM conformada por 2 componentes. A medida
que la componente blanda (J,) es eliminada la magnetizacion residual va rotando (pasos de 1 a 4); J,
es eliminada por completo permaneciendo solamente la componente J; y desde este punto la
direccion no varia, mientras que la intensidad decae progresivamente (pasos de 4 a 6). Tomado de
Lanza & Meloni (2006).

Existen dos métodos estandares de desmagnetizacion: la desmagnetizacion por
campos alternos linealmente decrecientes (AF) y la desmagnetizacion por altas
temperaturas. La AF consiste en la aplicacion de campos alternos decrecientes hasta 0, que
aleatoriza la magnetizacion de aquellas particulas cuya fuerza coercitiva es inferior al pico
del campo aplicado, dejando una magnetizacion remanente residual (MRR). El proceso es
repetido en sucesivas etapas con un campo maximo mayor en cada una. Todo el proceso
se realiza en ausencia de campo magnético externo. La desmagnetizacion térmica consiste
en calentar una muestra a una determinada temperatura y dejarla enfriar en ausencia de
campo magnético externo. En cada paso, la temperatura aplicada es incrementada, hasta
alcanzar la temperatura de Curie de los minerales ferromagnéticos presentes en la muestra.
Tanto la fuerza coercitiva como la temperatura de Curie son caracteristicas de cada mineral,

su composicion quimica, estructura cristalina, forma y tamafio de grano.

El resultado de la desmagnetizacion puede ser analizado direccionalmente, por
medio de una proyeccion de igual area donde se plotea la direccion del vector MRR luego
de cada etapa desmagnetizante. La variacion de la intensidad de la magnetizacion de la

muestra suele representarse a través de un gréfico cartesiano (fig. 3.7).
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Fig. 3.7: 1. Proyeccion de igual area de la MRR en (a) una componente (direcciones similares) y en
(b) 2 componentes (MRR forma una guirnalda). 2. Curva de desmagnetizacion por AF. Tomado de
Lanza & Meloni (2006).

Para hacer un analisis vectorial que contemple la direccién y la intensidad de cada
MRR producto de la desmagnetizacién de una muestra, se utiliza el diagrama de Zijderveld
(Zijderveld, 1967), que consiste en graficar la proyecciéon de los vectores en dos planos
perpendiculares simultaneamente (Butler, 1992; McElhinny & McFadden, 1999; Lanza &
Meloni, 2006) (fig. 3.8).

Una vez realizada la desmagnetizacion se definen las componentes, que
corresponden a las distintas magnetizaciones (primaria y secundarias), a través del analisis
de componentes principales (PCA). El PCA calcula el centro de masa de los puntos
seleccionados y sus nuevas coordenadas respecto de ese punto, lo cual permite calcular un
tensor orientacion. Su autovector principal es la componente magnética, y con los tres
autovectores se calcula la maxima desviacion angular (MAD), que es una medida de la

incertidumbre, es decir, de la precision en la definicién del vector (Butler, 1992).
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Fig. 3.8: Diagrama de Zijderveld. a. Vista en perspectiva de las 3 dimensiones con las coordenadas
N-S, E-O y arriba-abajo, con dos vectores (1 y 2) proyectados en el plano horizontal y en uno de los
planos verticales. b. Proyeccion de los vectores en la horizontal, es posible medir la declinacion en
este plano. c. Proyeccion de los vectores en un plano vertical, es posible medir la inclinacion
aparente, menor que la real. d. Diagrama de Zijderveld donde se plasman ambas proyecciones.
Simbolos sélidos: proyeccion horizontal; simbolos huecos: proyeccion vertical. Tomado de Lanza &
Meloni (2006).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Descripcion general de los afloramientos

Las ubicaciones y los aspectos de los afloramientos que contienen a los diques
maficos se ilustran en las figuras 4.1 y 4.2, respectivamente. Los diques de Parque Rodé
presentan gran extension, con espesores de varias decenas de centimetros y una leve
inclinacion hacia el sur. Los diques de Pajas Blancas son discontinuos, con espesor de 10
cm aproximadamente, y presentan foliacion. Los diques de Punta Gorda son subverticales y

tienen espesores variables (fig. 4.2).

Tanto los diques de Parque Rodé como los de Pajas Blancas se encuentran
intensamente alterados y meteorizados, por lo que se imposibilita su muestreo para los
estudios paleomagnéticos. Los estudios llevados a cabo en el presente trabajo fueron
realizados sobre los afloramientos de Punta Gorda, que presentan un grado sensiblemente

inferior de alteracion.

Los afloramientos de la zona de estudio de Punta Gorda (fig. 4.3) se encuentran
parcialmente cubiertos por el mar y por regolitos de gran tamafio, asi como vegetacion y
accion antropica. En los sectores donde se hallan expuestos tienen continuidad y estan bien
preservados, si bien presentan escaso relieve. Las estructuras observadas son

concordantes con la estructuraciéon regional E-NE.

Los digues maficos se encuentran en muy buen estado de preservacién, con buena
continuidad lateral, son tabulares subverticales y tienen espesores variables entre los 26 y
los 155 cm. Por sectores se dan bifurcaciones o coalescencias generando un patron
anastomosado. Los diques no se mantienen rectos en toda su extension, sufriendo leves
desviaciones, principalmente cuando se angostan hacia los extremos, sin embargo tienen
una orientacion bien definida de N75°E en promedio. El contacto con la roca de caja,
conformado por gneises y anfibolitas, es neto y no se observa evidencia de metamorfismo

de contacto (fig. 4.4).
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Fig. 4.1: Mapa geoldgico del Departamento de Montevideo (modificado de Spoturno et al., 2004) con la
ubicacion de los afloramientos de los diques visitados. PG: Punta Gorda; PR: Parque Rodé; PB: Pajas
Blancas.
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Fig. 4.2: Afloramientos de diques maficos en el basamento de Montevideo. A) Punta Gorda. B) Parque
Rodd. C) Pajas Blancas. Lineas amarillas punteadas: limites de los diques.
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Fig. 4.3: Imagen satelital con delimitacién de los afloramientos estudiados y ubicacién de los sitios
paleomagnéticos en Punta Gorda. Coordenadas: 34°54'0.79" S; 56° 4'51.38" O. Imagen tomada de
Google Earth.

Tabla 4.1: Coordenadas de los sitios paleomagnéticos.

Sitio Latitud Longitud

PG1 34°54'0.90"S | 56° 4'50.84"0
PG2 34°54'0.94"S | 56° 4'51.27"0
PG3 34°54'0.94"S | 56° 4'51.27"0
PG4 34°54'0.94"S | 56° 4'51.27"0
PG5 34°54'0.94"S | 56° 4'51.27"0
PG6 34°54'0.93"S | 56° 4'51.15"0
PG7 34°54'0.51"S | 56° 4'52.58"0
PG8 34°54'1.30"S | 56° 4'52.00"0

36



Trabajo Final de Licenciatura Juliano Fernandez

Fig. 4.4: Afloramiento de los diques maficos de Punta Gorda mostrando su arreglo y relacion con las
rocas de caja circundantes.

A partir de los levantamientos realizados en campo, se confeccioné un esquema
geolégico con las unidades que afloran en el area de estudio (fig. 4.5). A su vez se
realizaron dibujos esquematicos de los distintos sitios, con la disposicion espacial de los
especimenes, para auxiliar en los analisis paleomagnéticos y de magnetofabrica posteriores
(fig. 4.6Ay 4.6B y tab. 4.1).
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Fig. 4.6A: Esquema de los afloramientos de los sitios PG1, PG2, PG3 y PG4. Los simbolos y su
distancia a los margenes de los diques no respetan la escala por claridad de la ilustracién.
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Fig. 4.6B: Esquema de los afloramientos de los sitios PG5, PG6, PG7 y PG8. Los simbolos y su
distancia a los margenes de los diques no respetan la escala por claridad de la ilustracion.

4.2. Descripcion macroscopica

Los diques méficos fueron descriptos como rocas grises oscuras a negras, de
textura afanitica en los bordes, que hacia el centro aumentan el tamafio de grano,
permitiendo observar cristales de grano fino de piroxenos con una leve orientacion en la
direccién del largo de los diques. También se pudieron identificar ocelos vacios o rellenados
por carbonatos en su mayoria. Se observé en algunos casos una débil foliacién en los
bordes de los diques (fig. 4.7).
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Fig. 4.7: Diques maficos. A. Vista desde arriba. B. Dos diques que corren paralelo y su
relacion con la roca encajante. C. Sector central de un dique donde se pueden contemplar pequefios
cristales de piroxenos. D. Ocelos.

Las anfibolitas pertenecen a la Formacion Montevideo y se describen como rocas
deformadas de protolito sedimentario (Pascale, 2013), de color negro, compuestas por
anfiboles y plagioclasas, con una estructuracion de rumbo N85°E. Las rocas tienen bandas
compuestas por cuarzo y minerales maficos, con presencia de boudinage y pliegues (fig.
4.8).
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Fig. 4.8: Anfibolitas de la Formacion Montevideo. A. Afloramiento de anfibolita de gran
tamafio, correspondiente al sitio PG7. B. Mesoestructuras observadas en la roca.

Los gneises pertenecen a la unidad Punta Carretas y se describen como rocas
bandeadas y fracturadas de color gris claro a castafio claro, de tamafio de grano fino a
medio, compuestas por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita y minerales opacos.

Los gneises estan afectados por diques félsicos y vetas de cuarzo (fig. 4.9).

Fig. 4.9: Gneises de Punta Carretas. A. Gneis intruido por diques félsicos. B. Dique félsico
intruyendo gneis y patron de fracturamiento.
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4.3. Descripcion microscopica

Se realizaron cortes petrograficos (fig. 4.10 y 4.11) de los diques de lampréfido
(PG1-3B, PG2-2C, PG3-3B, PG4-17D, PG4-22D, PG5-10D, PG6-10C, PG6-12C y PGS8-
4C), y de la caja, tanto de anfibolitas (PG3-13C, PG3-14C, PG7-3C y PG7-11C) como de
gneises (PG8-14C y PG8-15C).

Para caracterizar la paragénesis de minerales opacos, se realizaron cortes pulidos
para microscopia de reflexion (fig. 4.12 y 4.13) de los diques de lampréfido (PG1-3B, PG2-
5B, PG3-3B, PG4-22D, PG5-9C, PG6-12C y PG8-4C), y de las rocas de caja, tanto
anfibolitas (PG3-13C y PG7-11C) como gneises (PG8-15C). En la muestra PG7-11C
(anfibolita) no se observaron minerales opacos, hecho que resulta distintivo en comparacion
con el resto de las muestras. Las descripcionesd et al | adas se encuen

Las rocas de caja exhiben texturas granoblasticas a lepidoblasticas, con orientacion
mineralégica bien desarrollada, resultante de procesos metamorficos regionales, y no
presentan eviencias de metamorfismo de contacto. Las anfibolitas estdn compuestas por
anfiboles (hornblenda), biotita, plagioclasa con maclas polisintéticas, cuarzo con extincién

t i pflashofy minerales opacos como pirita, calcopirita, ilmenita, hematita, covelina y

tran

marcasita. Los gneises estdn compuestos por cuarzoc o n e x t i nflashg feldegpatgp o A

potasico, plagioclasa con maclas polisintéticas, y en menor medida, biotita y minerales

opacos como la pirita y la hematita.

Los diques poseen textura porfirica, con una leve orientacion preferencial en algunos
casos. La granulometria es de fina a media, siendo por lo general mas gruesa a medida que

se aleja de las paredes del dique.

Los fenocristales estan compuestos principalmente por biotita (titanifera), piroxeno
(augita) y, en algunos casos, por olivina fuertemente alterada. Las principales alteraciones

presentes en estos minerales son clorita, hematita, sericita, carbonatos y arcillas.

La pasta tiene textura intergranular y estd compuesta principalmente por
feldespatoides, biotita, piroxenos, minerales opacos como magnetita, hematita, ilmenita,
pirita, calcopirita y en menor medida cromita, y en algunos casos se registra la presencia de

apatita acicular.
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Fig. 4.10: Microfotografias de muestra PG1-3B (dique). Ap: apatita; Px: piroxenos; Op: minerales
opacos; Bt: biotita; Fo: feldespatoides. A. Nicoles paralelos. B. Nicoles cruzados.
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Fig. 4.11: Microfotografias de muestra PG3-3B (dique). Ca: carbonatos; Px: piroxenos; Bt: biotita; Fo:
feldespatoides; Ch: clorita. A. y C. Nicoles paralelos. B. y D. Nicoles cruzados.
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Fig. 4.12: Microfotografias de muestra PG4-22D (dique). Pi: pirita; Hm: hematita. A. Cristales de
pirita y hematita. B. Cristal de hematita.

Es comun la presencia de ocelos (estructuras globulares), generados principalmente
por disolucién y alteracion de fenocristales de gran tamafo, rellenadas principalmente por
feldespatoides, carbonatos (dolomita) y minerales opacos como pirita, magnetita, ilmenita y

calcopirita.

|
50 100pm

Fig. 4.13: Microfotografias de muestra PG3-13C (anfibolita). Hm: hematita; Cv: covelina. A.
Cristal de covelina. B. Cristal de hematita.

Las observaciones bajo microscopia de reflexion evidencian una diversidad de
minerales opacos en los diques y rocas de caja, dominados por 6xidos de Fe y Ti
(magnetita, ilmenita, hematita), asi como sulfuros (pirita, calcopirita), asociados tanto como
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fases primarias magmaticas como productos de alteracion y reemplazo, destacandose
procesos de martitizacién y desarrollo de sulfuros secundarios (covelina, marcasita) en
algunas muestras. La ausencia local de opacos (como en PG7-11C) sugiere variaciones en

el contenido mafico inicial o en la historia térmica y de alteracién de la roca caja.

4.4. Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS)

Los estudios de AMS se llevaron a cabo a través de la medicién de la susceptibilidad
magnética en diferentes direcciones espaciales de todos los especimenes con el
susceptibilimetro Kappabridge MKF1-A manejado con el software SAFYR 6. El principio de
funcionamiento del equipo consiste en la aplicacion de un campo magnético alterno de baja
intensidad (200 A.m) y medicién de la magnetizacion adquirida por la muestra orientada en
distintas posiciones a partir de la variacion en la inductancia en una bobina, para asi obtener

los tres ejes principales del elipsoide.

Los datos obtenidos del estudio fueron procesados con el software Anisoft 4.2,
donde fue posible obtener los ejes principales de AMS con sus orientaciones y angulos de
confianza (fig. 4.18) utilizando la estadistica de Jelinek (1978, 1980), asi como los
parametros de forma para cada sitio (fig. 4.18 y tab. 4.2).

En las figuras 4.18 A a D se ilustran los resultados direccionales y escalares de AMS
para cada uno de los sitios estudiados. Se identifican las muestras correspondientes a los

diques respecto a aquellas de las rocas de caja.

En general se observa un patrén de fabrica normal muy bien definido con la foliacion
magnética paralela a las paredes de los diques (Rochette et al. 1991; 1992). Se observa
ademas, un predominio de la lineacién magnética de bajo angulo a intermedio, sugiriendo
una probable direccién de flujo en direccion ENE de bajo &ngulo (Knight & Walker, 1988)
(fig. 4.18). Sin embargo, los diques de los sitios PG1 y PG2 presentan lineaciones de
inclinaciones intermedias a altas, sugiriendo un flujo magmatico mas complejo a pequefia

escala.

Los parametros de anisotropia permiten discriminar claramente entre dos grupos,
gue se corresponden con los diques y las rocas de caja (fig. 4.18). Los valores de
susceptibilidad media (km) muestran gran variacion para las rocas de caja, entre los 7x107
Sly 9x10°° Sl para los gneises y 5x10™ Sl y 9x10™ Sl para las anfibolitas, mientras que para

los diques son bastante homogéneos, variando entre 5x10* Sl y 6x10™ SI. Los valores de
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anisotropia (P y P;) son muy reducidos para los diques, siendo inferiores al 1%, y son mas

elevados para las rocas de caja, variando entre 10 y 20% independiente de la litologia.

En funcion de los valores del parametro T (fig. 4.18 y tab. 4.2C) se pudo determinar

gue la fabrica es oblada (planar) en todos los sitios.

En las figuras 4.14 y 4.15 se ilustran los valores de susceptibilidad media de los
diques y rocas de caja, respectivamente. Mientras que en las figuras 4.16 y 4.17 se grafican
los valores de grado de anisotropia.

Se observan valores de susceptibilidad media para los diques (fig. 4.14) del orden
del 10* SI, variando entre 5x10™* Sl y 6x10™ SI, por lo que predominaria la influencia de
minerales paramagnéticos en las muestras (Tarling & Hrouda, 1993).

Las rocas de caja se dividen en dos grupos segun la susceptibilidad media de
acuerdo a su litologia (fig. 4.15). Los gneises presentan valores mas bajos, entre los 7x10°
Sl y 9x10 SI, mientras que las anfibolitas presentan valores entre 5x10” Sl y 9x10™ SI.
Esto se debe a la gran cantidad de minerales paramagnéticos en las anfibolitas, como los
anfiboles, en comparaciéon con la baja proporcién de minerales paramagnéticos en los
gneises.

Diques

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PGS

Fig. 4.14: Grafico de barras de la susceptibilidad media (Km) de los diques.
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Rocas de caja
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Fig. 4.15: Grafico de barras de la susceptibilidad media (Km) de las rocas de caja. En verde:

anfibolitas; en rosa: gneises.
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Fig. 4.16: Grafico de barras del grado de anisotropia (Pj) de los diques.
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Fig. 4.17: Gréfico de barras del grado de anisotropia (Pj) de las rocas de caja. En verde: anfibolitas;
en rosa: gneises.

El grado de anisotropia en los diques (fig. 4.16) es muy bajo, presentando valores
inferiores a 1% (P; < 1,01). Teniendo en cuenta que la distribucion de ejes principales de
anisotropia de las muestras no es azarosa, Sino que presentan una buena agrupacion, los
bajos valores de anisotropia de los diques sugieren una magnetofabrica de origen

magmatico.

El grado de anisotropia en las rocas de caja (fig. 4.17) es mucho mas elevado que
en los diques, variando entre 10 y 20% (1,1 > P; < 1,2). Esto es consistente con el origen
metamorfico de las fabricas en ambos tipos de rocas (Tarling & Hrouda, 1993). No se
observa una diferenciaciébn marcada en los valores de grado de anisotropia entre gneis y

anfibolita.

Las rocas metamorficas de las cajas de los diques presentan sistematicamente
valores muy altos de grado de anisotropia a diferencia de lo que se observa en los diques.
Esta diferencia se refleja a su vez en una agrupacién mucho mejor definida de los ejes de
anisotropia (fig. 4.18) y en consecuencia, los menores valores de angulo de confianza en
los ejes de los elipsoides medios de cada sitio (tab. 4.2A), como se puede constatar por

ejemplo en el sitio PG7 (anfibolita).
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Fig. 4.18A: Proyecciones estereogréficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS
incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa

Anisoft 4.2. y graficos de Pjvs. Km y T vs. P de los diques y rocas de caja de los sitios
PG1 y PG2. Las flechas punteadas indican las proyecciones de los planos de los diques.
Celeste: muestras de dique; rojo: muestras de roca de caja.
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Fig. 4.18B: Proyecciones estereograficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS
incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa
Anisoft 4.2. y graficos de Pj vs. Km y T vs. P de los diques y rocas de caja de los sitios
PG3 y PG4. Las flechas punteadas indican las proyecciones de los planos de los diques.
Celeste: muestras de dique; rojo: muestras de roca de caja.
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Fig. 4.18C: Proyecciones estereograficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS
incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa
Anisoft 4.2. y graficos de Pj vs. Km y T vs. P de los diques y rocas de caja de los sitios
PG5 y PG6. Las flechas punteadas indican las proyecciones de los planos de los diques.
Celeste: muestras de dique; rojo: muestras de roca de caja.
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Fig. 4.18D: Proyecciones estereograficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS
incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa

Anisoft 4.2. y graficos de Pj vs. Km y T vs. P de los diques y rocas de caja de los sitios
PG7 (anfibolita) y PG8. Las flechas punteadas indican las proyecciones de los planos de
los diques. Celeste: muestras de dique; rojo: muestras de roca de caja.
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Tabla 4.2A: Ejes del elipsoide de AMS por sitio.

K1 K2 K3
Sitio N | Médulo | Decl./inc. (%) D’X(‘:ﬁhﬁcc’_mz;) Médulo | Decl./inc. (%) DAer(]:?.}I?]?:.mE;’) Médulo | Decl./inc. (%) DAer(‘:?"/lf]g_”I;)
ot ] POL®) |14 | 1002 | 26305552 | 39,3269 | 1001 | 69,0340 38,6/17,5 0,996 | 163566 | 288171
PG1 Caja (G) | 4 - ; ; ; ; ; ; ; ;
e, | PG2(®) [ 16 | 1004 | 25571781 17,6/7,5 0,099 | 848/10,8 49,2/8,1 0,097 | 3544/1,7 | 49,3163
PG2Caja(A) | 5 | 1,053 | 956/532 50,4/1,5 1,039 | 266,4/36,4 50,5/3,7 0,008 | 359,7/4.4 5,7/1,7
e | PG3(®) [ 18| 1001 | 2623588 | 6LU115 | 1001 | 804/312 61,1/16,2 0,998 | 170,9/0,9 18.4/10,1
PG3Caja(A) | 8 | 1,043 | 191,5/88,3 15,3/2,2 1,029 89,1/0,4 15,6/6.8 0,928 | 359.1/1.6 8,2/1,0
bea | PGA®) |23 | 1001 | 2666058 27,017.8 1,001 | 132,4/81,7 27,719.4 0,098 | 357,259 11,8/7.8
PG4 Caja(A) | 6 | 1,044 | 854/32,6 17,3/2,0 1,035 | 267.2/57.3 17,1/1,0 0,920 | 175.9/0,8 3,7/0.9
e | POS®@) [ 23 | 1001 | 2557232 | 25127 | 1001 | 581658 25,2/11,0 0,998 | 162,9/6,6 13,9/9.7
PG5 Caja (G) | 8 | 1,065 | 217,9/81,0 6,8/1,1 1,015 92,9/5.2 7.3/4.9 0,920 2,273 5,7/1,6
PG6 (D) | 33 | 1,002 | 693332 | 346112 | 1,001 | 241,0/565 34,4/13.6 0,997 | 3368/3.8 14.4/11,5
PG6 | PG6 Caja (G) | 7 | 1,039 | 217.2/73.6 15,4129 1,011 | 557/156 14,0/4.4 0,950 | 324.3/4.9 75047
PG6 Caja (A) - - - - - - - - -
PG7 | PG7(A) | 19 | 1,058 | 853/49,7 11,3/4.5 1,036 | 261,1/40,2 12,0/4.2 0,906 | 352.8/2.1 9,0/2,9
e | PGB®) [ 27| 1002 | s3sl2l | 230149 | 1001 | 25680259 23.007,3 0,997 | 162.1/9.6 15,3/6.5
PG8 Caja(G) | 3 - - - - - - - - -

D: dique; A: anfibolita; G: gneis.
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Tabla 4.2B: Parametros de anisotropia Km (susceptibilidad media), L (lineacion magnética) y F (foliacion magnética) por sitio.

Juliano Fernandez

Km L F

Sitio Promedio | Desv. est. | Media | Promedio | Desv. est. | Media | Promedio | Desv. est.
PG1 PG1 (D) 6,15E-04 | 6,92E-05 | 1,001 1,003 0,002 1,005 1,007 0,005
PG1 Caja (G) | 8,27E-05 | 1,04E-05 - 1,037 0,009 - 1,062 0,009
PG2 PG2 (D) 6,19E-04 | 8,61E-05 | 1,005 1,004 0,003 1,002 1,006 0,004
PG2 Caja (A) | 5,41E-04 | 4,34E-04 | 1,014 1,032 0,011 1,145 1,137 0,034
PG3 PG3 (D) 5,89E-04 | 4,64E-05 | 1,000 1,001 0,001 1,003 1,003 0,002
PG3 Caja (A) | 5,55E-04 | 2,76E-04 | 1,013 1,018 0,011 1,109 1,109 0,020
pGA PG4 (D) 6,09E-04 | 3,98E-05 | 1,001 1,001 0,000 1,003 1,003 0,003
PG4 Caja (A) | 8,41E-04 | 2,50E-05 | 1,009 1,013 0,006 1,125 1,124 0,018
PGS PG5 (D) 5,67E-04 | 4,76E-05 | 1,001 1,001 0,000 1,003 1,003 0,001
PG5 Caja (G) | 7,18E-05 | 5,82E-06 1,05 1,051 0,010 1,103 1,105 0,029
PG6 (D) 5,56E-04 | 3,44E-05 | 1,001 1,002 0,001 1,004 1,004 0,002
PG6 | PG6 Caja (G) | 1,00E-04 | 2,55E-05 | 1,028 1,033 0,009 1,065 1,065 0,016
PG6 Caja (A) | 8,98E-04 | 6,09E-06 - 1,015 0,001 - 1,101 0,025
PG7 PG7 (A) 8,34E-04 3,51E-05 | 1,021 1,021 0,005 1,144 1,151 0,013
PGS PG8 (D) 5,28E-04 | 1,60E-05 | 1,001 1,002 0,002 1,005 1,005 0,003
PG8 Caja (G) | 9,83E-05 | 1,08E-05 - 1,022 0,006 - 1,104 0,010

D: dique; A: anfibolita; G: gneis.
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Tabla 4.2C: Parametros de anisotropia P (grado de anisotropia), P;(grado de anisotropia corregido) y T (parametro de forma) por sitio.

Juliano Fernandez

P Pj T

Sitio Media | Promedio | Desv. est. | Media | Promedio | Desv. est. | Media | Promedio | Desv. est.
pG1 PG1 (D) 1,006 1,01 0,007 1,007 1,011 0,007 0,664 0,374 0,406
PG1 Caja (G) - 1,101 0,003 - 1,103 0,004 - 0,249 0,171
PG PG2 (D) 1,007 1,01 0,007 1,007 1,01 0,007 -0,324 0,196 0,459
PG2 Caja(A) | 1,16 1,174 0,041 1,179 1,185 0,044 0,818 0,600 0,124
pG3 PG3 (D) 1,003 1,005 0,002 1,004 1,005 0,002 0,786 0,38 0,417
PG3 Caja (A) | 1,123 1,13 0,022 1,136 1,141 0,024 0,771 0,702 0,179
pG4 PG4 (D) 1,003 1,004 0,003 1,004 1,004 0,004 0,678 0,332 0,473
PG4 Caja (A) | 1,135 1,138 0,025 1,151 1,153 0,025 0,863 0,816 0,063
PGS PG5 (D) 1,003 1,004 0,001 1,003 1,004 0,001 0,644 0,471 0,186
PG5 Caja (G) | 1,158 1,161 0,023 1,161 1,165 0,026 0,333 0,314 0,212
PG6 (D) 1,005 1,006 0,002 1,005 1,006 0,002 0,561 0,318 0,277
PG6 | PG6 Caja (G) | 1,094 1,100 0,025 1,097 1,102 0,025 0,391 0,332 0,095
PG6 Caja (A) - 1,117 0,025 - 1,128 0,029 - 0,723 0,077
PG7 PG7 (A) 1,168 1,175 0,016 1,184 1,192 0,017 0,736 0,743 0,055
bG8 PG8 (D) 1,006 1,007 0,005 1,006 1,007 0,005 0,569 0,437 0,280
PG8 Caja (G) - 1,129 0,004 - 1,138 0,007 - 0,635 0,102

D: digue; A: anfibolita; G: gneis.
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Tabla 4.3: Ejes principales de AMS por sector en los diques.

Juliano Fernandez

K1 K2 K3
Sitio N | Médulo | Decl./inc. (%) D’;@ﬂ}lﬁgf‘zg) Médulo | Decl./inc. (%) Déa?;?hﬁ?{é) Médulo | Decl./inc. (%) DAer(‘:?"/lf]g_”‘E;)
B",\rlde 7 | 1,001 265,1/1,5 11,3/2,4 1,000 3,0/79,0 13,9/2,7 0,999 | 174,8/10,9 14,5/4,1
PG3 | Centro | 3 - - - - - - - - -
Bosrde 8 | 1,002 | 253,6/56,8 17,9/4,4 1,001 | 74,9/33,2 19,4/10,6 0,996 | 344,6/0,6 13,6/4,0
Bol\rlde 8 | 1,002 262,6/0,4 13,3/8,6 1,001 | 357,1/85,4 14,8/1,3 0,998 | 172,6/4,6 9,6/6,9
PG4 | Centro | 5 | 1,003 25,5/75,6 32,9/5,5 1,002 | 269,0/11,7 32,8/2,8 0,995 0,8/8,3 7,9/0,9
Boéde 10 | 1,001 | 265,0/12,6 17,4/10,8 1,000 | 146,6/64,9 20,1/16,0 0,999 0,0/21,3 19,0/10,7
Bol\rlde 12 | 1,001 | 246,9/27,5 28,3/6,1 1,001 | 56,8/62,1 28,2/10,0 0,998 | 154,7/4,2 10,0/6,7
PG5 | Centro | 6 | 1,001 263,3/4,2 22,9/13,4 1,001 | 30,7/83,1 22,9/8,0 0,998 | 172,9/5,4 16,8/5,5
Boéde 5 | 1,001 | 269,1/27,0 8,8/0,4 1,000 | 55,1/58,4 9,2/2,7 0,998 | 171,2/15,1 3,9/0,4
Bol\rlde 10 | 1,002 60,5/66,8 22,6/9,8 1,001 | 231,3/23,0 24,5/8,4 0,997 | 322,7/3,3 14,5/11,4
PG6 | Centro | 13 | 1,003 73,3/22,2 8,6/5,1 1,000 | 230,3/66,1 9,7/7,6 0,997 | 339,8/8,4 9,4/5,8
Bosrde 9 | 1,002 73,9/5,8 49,0/8,3 1,001 | 286,0/83,1 50,0/6,5 0,997 | 164,3/3,6 18,4/8,3
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Considerando que la magnetofabrica de los diques de Punta Gorda seria de origen
magmatico, se analizé su direccion media y variacion en sentido transversal al dique para
intentar inferir el sentido del flujo magmaético (Knight & Walker, 1988; Cafion Tapia, 2004)
(fig. 4.19 y tab. 4.3). El flujo de magma en un dique tiende a generar procesos de
imbricacién de particulas proladas debido al alto gradiente en la velocidad en zonas
cercanas a las paredes. De esta manera, la observacion de imbricacion opuesta en
muestras ubicadas cercanas a ambos margenes indicara no sélo la direccion, sino también
el sentido del flujo. En cuatro diques (PG3, PG4, PG5 y PG6) se realiz6 un muestreo apto
para evaluar la presencia o0 no de este fendbmeno. En la figura 4.19 se presenta la
distribucion de los ejes principales del elipsoide de AMS para muestras de estos sitios
cercanas al margen N, al margen S y al centro. La mayoria de los sub-sitios cercanos a los
margenes presentan lineacion magnética (k;) subhorizontales. Solo en el margen sur de
PG3 y margen norte de PGB8, los k; tienen inclinaciones moderadas, hacia el oeste en el
primer caso y el este en el segundo.

Los sitios PG5 y PG6 muestran una probable imbricacion, que también puede
apreciarse en los k3 (polo de la foliacion magnética). En ambos casos, sugieren un flujo
subhorizontal hacia el oeste. El sitio PG4 muestra una imbricacion incipiente en el mismo

sentido pero aparentemente sin significado estadistico.

Por ultimo, los sitios PG3 y PG4 presentan lineaciones magnéticas subverticales en
el centro del dique. Esto podria deberse a fenémenos de rolido producto del propio flujo
magmatico en la regién central, donde el gradiente de velocidad es mucho menor (Cafion
Tapia, 2004), a un crecimiento secundario de cristales durante el enfriamiento mas lento en
el sector central del dique (Petcovic et al., 2005), a un fendmeno de inversiéon parcial de
fabrica (Rochette et al. 1992), o a un ascenso magmatico a nivel local. Estudios de
anisotropia de remanencia anhisterética (AARM) podrian confirmar o refutar la tercera

alternativa.
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Fig 4.19: AMS por sectores del dique por sitio. N: borde norte; C: region central; S: borde sur.

4.4.1. Discusién de resultados de Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (AMS)

La considerable diferencia en el grado de anisotropia (Pj) entre los diques (fig. 4.16)
y las rocas de caja (fig. 4.17) es atribuible al origen metamérfico de las anfibolitas y gneises
y magmatico en los digues. Sin embargo, las direcciones principales de los elipsoides de
AMS de caja y dique suelen ser paralelas (fig. 4.18). Esta consistencia direccional en los
patrones de la magnetofabrica metamorfica de la caja y magmatica de los diques, sugiere
gue la foliacion metamorfica del basamento condicioné la formacion de fracturas
aprovechadas por el magma para intruirse, dando lugar al enjambre de diques que se
observa en Punta Gorda. Por otro lado, la similitud entre las lineaciones magnéticas entre
diques y rocas de caja podria estar indicando una posible reactivacion o retrabajo de la caja
durante la intrusion, generando una reactivacion en su fabrica magnética. La diferencia de
ca. 600 My entre el metamorfismo de los gneises y anfibolita y el origen de los diques
méficos, indica que la intrusibn ocurri6 en un basamento reolégicamente fragil y
relativamente frio. Esto también se infiere de los contactos netos entre diques y rocas de

caja.

59




