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RESUMEN 

 

 Se llevó a cabo un muestreo sistemático para la realización de un estudio 

paleomagnético preliminar y un estudio de magnetofábrica sobre los afloramientos de 

diques básicos 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 Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (AMS) determinó una fábrica 

normal para los diques en respuesta a un flujo magmático subhorizontal paralelo a las 

paredes de las rocas encajantes, con sentido hacia el oeste. El grado de anisotropía en los 

diques es muy bajo (<1%) y la fábrica 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 cercanía al 

polo actual se discute la posibilidad de que las rocas hayan sufrido remagnetización 

reciente. 

 

A través de estudios de magnetismo de rocas y calcografía, se determinó que la 

mineralogía magnética de las rocas está dominada por las (titano)magnetitas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Objetivos 

Objetivos generales 

 

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio paleomagnético preliminar 

en diques básicos que intruyen al basamento precámbrico del área de Montevideo 

(República Oriental del Uruguay), así como realizar el estudio de la magnetofábrica de los 

mismos, con el fin de entender los procesos dinámicos de su formación y aportar 

información que ayude a develar la evolución paleogeográfica del cratón del Río de La 

Plata. 

 

Objetivos específicos 

 

ǒ Llevar a cabo un reconocimiento geológico y mapeo de detalle de los diques 

básicos, recientemente datados como mesoproterozoicos, aflorantes en el área 

costera de Montevideo. 

ǒ Caracterizar la fábrica magnética de diques y sus respectivas rocas de caja y 

analizar e interpretar su origen. 

ǒ Realizar un reconocimiento y clasificación petrográfica de diques y rocas de caja a 

través de muestras de mano y cortes delgados. 

ǒ Realizar reconocimiento de los minerales opacos de diques y rocas de caja a través 

de cortes pulidos calcográficos. 

ǒ Realizar estudios de magnetismo de rocas para la determinación de los minerales 

portadores de la magnetización y sus características. 

ǒ Caracterizar la remanencia magnética de los diques y determinar el origen de esta 

para evaluar la factibilidad de cálculo de un polo paleomagnético. 

ǒ Cumplir con los requisitos para obtener el título de Licenciado en Ciencias 

Geológicas por la Universidad de Buenos Aires. 

 

1.2. Metodología de trabajo 

El trabajo consistió de cuatro etapas: el relevamiento bibliográfico para 

entendimiento y caracterización de la zona de trabajo y especificación de los métodos de 

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

interpretación de resultados y redacción del manuscrito. 
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En primera instancia se hizo el relevamiento bibliográfico acerca del Cratón del Río 

de la Plata, los trabajos previos realizados en la zona de estudio, y la base teórica para la 

aplicación de los estudios paleomagnéticos. El trabajo de campo se desarrolló en tres 

localidades de la costa de la ciudad de Montevideo: Punta Gorda, Parque Rodó y Pajas 

Blancas, donde fueron reportados afloramientos de diques básicos intruyendo el basamento 

paleoproterozoico. El trabajo de detalle se centró en Punta Gorda por la calidad de los 

afloramientos. Se realizó el reconocimiento de las unidades geológicas aflorantes, sus 

estructuras y relaciones. Posteriormente, se hizo una caracterización litológica a 

macroescala, identificándose los principales minerales que componen a las rocas de las 

formaciones involucradas.  

 

 Para los estudios paleomagnéticos y de magnetofábrica se realizó 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 cilíndrica, de 2,5 cm de diámetro y 5 a 10 cm de longitud, utilizando una perforadora 

portátil (fig. 1.1A). Los testigos se orientaron en campo con la utilización de un orientador 

compuesto por brújula magnética Brunton, brújula solar e inclinómetro, para luego en 

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

 

 

Fig. 1.1: A. Obtención de muestras orientadas mediante perforadora portátil. B. Tarea de orientación 

de testigos con orientador con brújulas solar y magnética e inclinómetro.  
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En la etapa de laboratorio y gabinete se rebanaron los testigos extraídos con una 

máquina de corte (fig. 1.2), obteniéndose especímenes de 2,2 cm de largo para los estudios 

paleomagnéticos y de magnetofábrica. 

 

 
Fig. 1.2: Máquina rebanadora de testigos. 

 

Los sobrantes del rebanado fueron utilizados para obtener cortes delgados 

petrográficos (fig. 1.3A) para analizar al microscopio óptico de luz transmitida Zeiss Axioplan 

2 (fig. 1.3B) y cortes calcográficos para analizar al microscopio óptico de luz reflejada. La 

microscopía óptica permite identificar la textura de las muestras, así como los minerales 

componentes, a través de las propiedades ópticas, lo cual es importante para la 

caracterización de las unidades estudiadas y complementación del estudio paleomagnético. 

 

Con los especímenes rebanados se llevó a cabo el estudio de Anisotropía de 

Susceptibilidad Magnética (AMS) para analizar la fábrica 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 utilizó el Magnetómetro Criogénico 2G-755R 

del Laboratorio de Paleomagnetismo Daniel A. Valencio de la Universidad de Buenos Aires 

(fig. 1.5A), aplicando los métodos de desmagnetización por campos magnéticos alternos 

linealmente decrecientes (AF), con un degausser anexo al magnetómetro, y 

desmagnetización por altas temperaturas con un horno desmagnetizante ASC-TD48 de dos 

cámaras (fig. 1.5B). 
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Fig. 1.3: A. Máquina para cortes delgados para petrografía. B. Microscopio Zeiss Axioplan 2. 

 

 

Fig. 1.4: Equipo Kappabridge MKF1-A utilizado para estudio de AMS. 

 

Por último, se tabularon y procesaron los datos obtenidos para realizar el análisis 

final. 
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Fig. 1.5: A. Magnetómetro criogénico 2G-755R. B. Horno desmagnetizante ASC-TD48 de dos 

cámaras. 
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2. MARCO GEOLÓGICO 

2.1. Ubicación geográfica 

La zona de estudio se encuentra en el área costera de la ciudad de Montevideo, 

República Oriental del Uruguay, en el barrio de Punta Gorda, zona este de la ciudad. Los 

afloramientos de las unidades geológicas estudiadas abarcan un área aproximada de 2 km2, 

en una faja costera ubicada en el kilómetro 16.500, en las coordenadas 34°54'0.79" de 

latitud Sur, y 56°4'51.38" de longitud Oeste. 

 

 

Fig. 2.1: Mapa con la ubicación del área de estudio. Imagen modificada de mapa político de la 

República Oriental del Uruguay (izq.) e imagen satelital tomada de Google Earth (der.). El recuadro 

blanco indica la zona de estudio. 

 

Geológicamente, el área de estudio se ubica en el sector uruguayo del Cratón del 

Río de la Plata, en el Terreno Piedra Alta, aunque existen propuestas que indican que esta 

región correspondería al Terreno Tandilia (ver discusión a continuación). 

 

2.2. Cratón del Río de la Plata  

 

El Cratón del Río de la Plata (CRP) fue definido por De Almeida et al. (1973) como 

parte de las áreas cratónicas del sector más 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 precámbricas de Uruguay con las unidades de Tandilia, 

donde se encuentran representados los ciclos Transamazónico y Brasiliano.  

 

Los afloramientos del CRP oriental se encuentran principalmente en Uruguay, y los 

del CRP austral, en Tandilia, mientras que el resto del cratón 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 límites sean en 

gran medida inferidos.  

 

El CRP se encuentra rodeado por fallas transcurrentes del Neoproterozoico a 

Paleozoico inferior. A partir de estudios geofísicos y geocronología en pozos, se determinó 

que al oeste, el cratón limita con las Sierras Pampeanas a través de una falla de dominante 

cinemática transcurrente dextral, denominada Falla Córdoba (Booker et al., 2004; Rapela et 

al., 2007; 2011). El margen oriental aflorante en Uruguay, estaría constituido por la zona de 

cizalla Sarandí del Yi (Preciozzi et al., 1979; Oriolo et al., 2018), la cual separa el 

basamento paleoproterozoico no afectado por la deformación 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 deformación 

neoproterozoica, denominado Terreno Nico Pérez (TNP) (Preciozzi et al., 1985; Oriolo et al., 

2019; Sánchez Bettucci et al., 2021), y el Cinturón Dom Feliciano del Neoproterozoico, al 

este (Rapela et al., 2011; Sánchez Bettucci et al., 2022). 

 

Rapela et al. (2007) incluyen al TNP y a los bloques de Rivera y Tacuarembó en el 

CRP, mientras que en trabajos posteriores, como el de Oyhantçabal et al. (2010) y el de 

Rapela et al. (2011), el TNP es excluido del cratón en base a evidencias geofísicas, 

geocronológicas e isotópicas. Rapela et al. (2011) además refinan el límite del CRP más al 

sur, en Mar del Plata, a partir de la Formación Punta Mogotes, conocida a través de pozos. 

Esta formación sería según estos autores, correlacionable con el Cinturón Dom Feliciano 

(Pángaro & Ramos, 2012; Ballivián Justiniano et al., 2020), y por lo tanto no formaría parte 

del CRP. 

 

Santos et al. (2017) introducen el concepto de metacratón y proponen un CRP 

mucho más extenso, incluyendo además de los terrenos clásicos como el TPA y el cinturón 

de Tandilia, el bloque de Paranapanema, la microplaca de Curitiba y los microcratones de 

Luís Alves y Tebicuary (fig. 2.2), totalizando un área de 2.400.000 km², a diferencia del área 

de 850.000 km² de propuestas anteriores como las de Oyhantçabal et al. (2010) y Rapela et 

al. (2011). Esta nueva propuesta es más abarcativa e incluye no sólo las unidades del 
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Rhyaciano, las más representativas del cratón, sino que incluyen además unidades del 

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

información geológica, incluyendo datos de perforaciones.  

 

 

Fig. 2.2: Límites del Cratón del Río de la Plata propuestos por Saalmann et al. (2005), Rapela et al. 

(2007), Fuck et al. (2008), Bossi & Cingolani (2009), Oyhantçabal et al. (2011), Rapela et al. (2011), 

Ramos et al. (2010) y Santos et al. (2017). Imagen tomada de Santos et al. (2017).  

 

Existe todavía una propuesta alternativa para la división del CRP, que postula la 

extensión del Terreno Tandilia hasta Uruguay (Bossi et al., 2005; Pamoukaghlian et al., 

2017), correlacionable con el cinturón Tandilia en Argentina. Esta observación fue realizada 

en base a la existencia de la Zona de Cizalla de Colonia, de dirección E-O, que separaría el 

TPA en dos, de acuerdo con diferencias litológicas. Sin embargo, esta propuesta carece de 

aceptación general debido a que existen evidencias estructurales y geocronológicas que 

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

el mismo (Oyhantçabal et al., 2011; Núñez Demarco et al., 2018). 
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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 límite sur del cratón (Rapela et al., 2007, 2011; Fuck et al., 2008; Bossi & Cingolani, 2009; 

Oyhantçabal et al., 2018), mientras que otros autores proponen que este margen se 

ubicaría más al sur, considerando el Sistema de Ventania como parte constituyente del CRP 

(Ramos et al., 2010; Oyhantçabal et al., 2011; Pángaro & Ramos, 2012; Santos et al., 2017) 

(fig. 2.3). Por otro lado, Vázquez Lucero et al. (2020) proponen el límite del cratón 

concordante con el límite norte de la Cuenca del Colorado.  

 

 

Fig. 2.3: Límites del Cratón del Río de la Plata propuestos por Rapela et al. (2007), Fuck et al. 

(2008), Bossi & Cingolani (2009), Oyhantçabal et al. (2011), Ramos et al. (2010), Rapela et al. 

(2011), Pángaro & Ramos (2012), Santos et al. (2017), Oyhantçabal et al. (2018) y Vásquez Lucero 

et al. (2020). Imagen tomada de Christiansen et al. (2021). 

 

Christiansen et al. (2021) realizaron un modelado geológico 3D utilizando método de 

inversión de gravimetría junto con datos geológicos, geofísicos y petrofísicos para acotar el 

modelado, y habrían podido determinar el límite 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 Sarandí del Yi. Tiene 

edad esencialmente paleoproterozoica y está compuesto por tres unidades principales: un 

basamento compuesto por granitos, gneises y migmatitas con cuerpos máficos frecuentes, 
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con una orientación 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 metamórfico, y granitos orogénicos tardíos a post-orogénicos (Preciozzi, 

1993; Oyhantçabal 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 tardío, de orientación general N70°E (Hartman et 

al., 2000; Hartman et al., 2001; Rapela et al., 2007; Bossi & Cingolani, 2009; Sánchez 

Bettucci et al., 2010; Oyhantçabal et al., 2011; Franceschinis et al., 2022; Sánchez Bettucci 

et al., 2023; Basei et al., 2024) (fig. 2.4).  

 

 

Fig. 2.4: Mapa geológico del Terreno de Piedra Alta y Terreno Nico Pérez. Las líneas negras con 

flechas indican las zonas de cizalla con sus respectivas cinemáticas. Las líneas negras discontinuas 

indican el enjambre de diques de Florida. Imagen tomada de Oyhantçabal et al. (2018). 
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Los cinturones metamórficos son divididos de norte a sur en cinturón Arroyo Grande 

(Bossi & Ferrando, 2001), cinturón San José (CSJ), (Bossi et al., 1993; Oyhantçabal et al. 

2003; Sánchez Bettucci et al., 2010) y cinturón Pando (Bossi & Campal, 1992) o cinturón 

Montevideo (Bossi et al., 1993). Este último fue suprimido posteriormente por Oyhantçabal 

et al. (2003), pasando a formar parte del CSJ debido a la proximidad, similitudes 

estructurales y metamórficas, y edades U-Pb (Oyhantçabal 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 Lucía (Núñez Demarco et al., 2020) (fig. 2.4). 

 

El área de estudio se encuentra dentro del sector austral del CSJ según 

Oyhantçabal et al. (2003) o el cinturón Sur de Basei et al. (2024), e incluye a la Formación 

Montevideo y a la Unidad Ortognéisica Punta Carretas, ambas intruídas por diques máficos, 

objeto de estudio del presente trabajo. 

 

La Unidad Ortognéisica Punta Carretas (UOPC) (Oyhantçabal et al., 2003) 

representa la unidad de basamento cristalino en Montevideo más importante por su 

extensión geográfica, y es resultado de la deformación de granitoides calcoalcalinos, con 

una orientación de los cuerpos que varía entre N70°E a N100°E. Esta unidad tiene una 

edad aproximada de 2150 Ma (Santos et al., 2003; Basei et al., 2016). 

 

La Formación Montevideo (FM) (Bossi, 1965) está constituida por una sucesión 

volcano-sedimentaria paleoproterozoica con metamorfismo en facies anfibolita (Oyhantçabal 

et al., 2003), integrada por paragneises, paranfibolitas y mica-esquistos, y presenta una 

estructuración 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 tendría una edad promedio de 2165,90 ± 

7,59 Ma y los granitoides orogénicos tardíos 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 máxima de depositación 

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 detríticos de los cinturones metamórficos 

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

de Hf, por su parte, indican una importante componente mantélica en todas las unidades. 
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En base a estos datos y estudio de elementos traza, Basei et al. (2024) proponen un 

modelo de evolución tectónica para el TPA (fig. 2.5). 

   

 

 

Fig. 2.5: Modelo de evolución tectónica para el TPA (PAT en el diagrama) y TNP (NPT en el 

diagrama). a) Apertura del océano rhyaciano. b) Subducción con desarrollo de arco de isla que da 

origen a las rocas del basamento. c) Subducción hacia TNP y formación de cuenca de intra-arco en 

TPA que dará origen a los cinturones metamórficos. d) Colisión entre el arco oceánico (TPA) y el 

TNP generando la zona de sutura Sarandí del Yi, y emplazamiento de granitoides tardíos. e) En el 

Statheriano se da el emplazamiento de los diques de Florida, y hacia los 650 Ma hay una 

reactivación transpresiva de la falla Sarandí del Yi. Tomado de Basei et al. (2024).    

 

El TPA se habría generado en un ambiente de arco islándico, que evolucionó 

durante aproximadamente 70 My sin participación continental considerable. En este lapso 

se forman en cuencas de intra-arco los depósitos volcano-sedimentarios que posteriormente 

darían origen a los tres (o dos, dependiendo del autor) cinturones metamórficos presentes 

en el TPA. Según el modelo de Basei et al. (2024), la acreción del arco islándico al TNP se 
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daría alrededor de los 2100 Ma, y desde entonces se habrían mantenido unidos. En este 

mismo período se habría dado el emplazamiento de los granitoides orogénicos tardíos. 

Posteriormente, el TPA entró en un periodo de enfriamiento y consolidación y en el 

Statheriano se da la intrusión de los diques de Florida (Basei et al., 2024). Una anexión 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 sería un terreno de afinidades con el cratón del 

Congo y su yuxtaposición tectónica al TPA a través de la Zona de Cizalla de Sarandí del Yí 

habría ocurrido en el Neoproterozoico tardío (650-600 Ma). 

 

2.3. Antecedentes 

  2.3.1. Investigaciones geológicas previas en el área de 

estudio 

 
Existen diversos estudios y descripciones del basamento cristalino de Montevideo 

(Walter, 1948; Cardelino & Ferrando, 1969; Bossi et al., 1993; Oyhantçabal et al., 2003; 

Spoturno et al., 2004; Loureiro Olivet et al., 2023). Trabajos recientes dan cuenta de la 

caracterización de los diques máficos que intruyen a dicho basamento. 

 

Pascale (2013) realizó una caracterización petrográfica, estructural y estudios 

geoquímicos utilizando la técnica de Espectrometría de Masas con Plasma de Acoplamiento 

Inductivo (ICP-MS) sobre rocas del basamento cristalino del área costera de Montevideo, 

incluyendo los afloramientos de Punta Gorda. 

  

Las unidades FM y UOPC se encuentran predominantemente concordantes entre sí 

con excepción de algunos sectores. Tienen orientación general de foliación E-O y 

buzamiento subvertical. Las anfibolitas de la FM son de protolito volcánico o sedimentario, y 

se diferencian entre masivas y foliadas a nivel macroscópico. A nivel microscoópico se las 

clasifica en nematoblásticas típicas, blastoporfíticas, porfiroclásticas, nematoblásticas con 

piroxeno y nefríticas de grano fino, con una paragénesis consistente en plagioclasa, 

hornblenda, epidoto, cuarzo y titanita, indicando condiciones metamórficas de temperaturas 

entre los 520 y 700 °C y presiones entre 2,5 y 7 kbar. Las ortoanfibolitas son de 

composición basáltica, de afinidad tholeítica, de protolitos con características 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 granolepidoblástica, con 
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paragénesis que consiste en cuarzo, oligoclasa, microclino, biotita y clinozoisita. A partir de 

los análisis químicos, los ortogneises fueron clasificados como rocas peraluminosas, de 

afinidad calcoalcalina y de contenido intermedio de potasio. 

 

En función de los análisis mencionados, Pascale (2013) postula un ambiente 

tectónico de cuenca de back-arc para la FM, donde se intercalan derrames lávicos que dan 

origen a los basaltos N-MORB, con depósitos volcaniclásticos y sedimentos pelágicos. Una 

reducción del ángulo de subducción habría generado compresión 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 según Oyhantçabal et al. (2007). Una fase D1, donde se 

generan lineaciones y foliaciones; una fase D2, donde se generan pliegues isoclinales y 

esquistosidad de crenulación; una fase D3, en un régimen frágil-dúctil, donde se da el 

emplazamiento de granitos sinorogénicos y la intrusión de diques aplíticos y pegmatíticos; y 

una fase D4, en un régimen frágil. 

 

En cuanto a los diques máficos, Pascale & Oyhantçabal (2010), indican que estos 

representan el último evento magmático que afecta a la FM. Muzio et al. (2021) realizaron 

dataciones con el método 40Ar/39Ar sobre biotita-flogopita de un dique máfico de Punta 

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

 

Martino Rivero (2017) realizó una caracterización petrográfica y geoquímica sobre 

estos diques, en los afloramientos de Punta Gorda, Parque Rodó, Pajas Blancas y Cantera 

Casil SA. Los diques que afloran en Punta Gorda fueron caracterizados como rocas 

hipabisales, tabulares, de patrón 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 foliación regional (Pascale, 

2013; Martino Rivero, 2017), texturas porfíricas, con mineralogía determinada por 

microscopio óptico, microscopio electrónico de barrido (SEM) y geoquímica, compuesta por 

la serie biotita-flogopita, augita-egirina, pseudomorfos de olivina y leucita, como 

fenocristales, y biotita titanífera con inclusiones de apatita, clinopiroxeno, minerales opacos, 

feldespatoides y feldespatos alterado a sericita y arcillas, como pasta, además de contar 

con la presencia de ocelos (estructuras globulares dentro del dique, interpretados como 

zonas de disolución de fenocristales a menudo rellenadas por minerales como leucita, 

nefelina, analcima y dolomitas). Los minerales opacos fueron identificados según la 
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microscopía óptica como ilmenita, magnetita y pirita, mientras que a través de los análisis 

químicos se determinó la presencia de ilmenita únicamente (Martino Rivero, 2017). 

 

A partir de análisis químicos y utilización de diagramas bivariantes y multielementos, 

Martino Rivero (2017) caracterizó a estas rocas como ultrapotásicas (K2O/Na2O > 3), 

peralcalinas (K2O+Na2O)/Al2O3 > 1) y perpotásicas (K2O/Al2O3 > 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). 

 

Según la clasificación mineralógica (Rock, 1991) los diques máficos fueron 

descriptos como lamprófidos del tipo minette (Martino Rivero, 2017; Muzio et al., 2021), 

mientras que según la clasificación química (Foley et al., 1987) estos pueden ser 

considerados como lamprófidos o como lamproítas (Martino Rivero, 2017; Muzio et al., 

2021) (fig. 2.6B). Se interpreta de los análisis químicos que estas rocas derivan de una 

fuente mantélica profunda enriquecida, con una signatura tipo OIB, en un ambiente 

tectónico de intraplaca (fig. 2.7).  

 

 

Fig. 2.6: A. Diagrama de clasificación TAS (Le Bas et al., 1986). B. Diagrama de clasificación para 

rocas ultrapotásicas según Rock (1987). Círculos verdes: Punta Gorda, rombos azules: Parque Rodó. 

Tomado de Muzio et al. (2021). 
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Fig. 2.7: Diagrama de ambiente tectónico para rocas ígneas potásicas (Müller et al., 1992). Círculos 

negros: Punta Gorda, triángulos rojos: Cantera Casil SA, rombos verdes: Parque Rodó, 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 reológico entre dique y roca de caja, señalando que al momento de la intrusión de 

los diques, las rocas de caja (FM y UOPC) ya se encontraban cristalizadas a un nivel 

cortical muy somero. La orientación general de los diques (~N75°E) indica un régimen de 

deformación extensional, con la dirección de máxima extensión dispuesta perpendicular a 

los diques (Martino Rivero, 2017), es decir en dirección NNO-SSE.  

 

2.3.2. Paleomagnetismo del Precámbrico del Cratón del 

Río de la Plata 

 
Los polos paleomagnéticos del Precámbrico del CRP son escasos debido a que los 

afloramientos son reducidos, a que el registro geológico es discontinuo, a procesos de 

remagnetización regional y a la escacez de estudios paleomagnéticos en la región (Rapalini 

et al., 2021). Existen básicamente tres lapsos con información paleomagnética del CRP en 

el Precámbrico: del Rhyaciano tardío 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 máficos del presente trabajo tienen aproximadamente 1425 Ma (Muzio et 

al., 2021), con lo cual podrían potencialmente generar información que permita acotar la 

evolución paleogeográfica del CRP en un momento intermedio del amplio intervalo de 

aproximadamnte 1,2 Gy de duración entre el Statheriano temprano y el Ediacarano, que 

carece de datos paleomagnéticos. 

 

La información 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 demás cratones sudamericanos, tales como Amazonia, São 

Francisco, São Luís y Luis Alves, se vieron involucrados en una serie de eventos de 

amalgamaciones y rupturas (Sánchez Bettucci et al., 2010). En el Paleoproterozoico estos 

cratones habrían formado parte de Atlántica, un paleocontinente propuesto por Rogers 

(1996), formado entre los 2,1 y los 2,0 Ga, en un periodo de rápido crecimiento cortical y 

reorganización mantélica. Los pocos datos paleomagnéticos disponibles para el intervalo 

mencionado en los cratones de Río de la Plata, São Francisco, proto-Amazonia y África 

Occidental sólo respaldan la formación del paleocontinente Atlántica si se modifica de 

manera significativa la posición 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 geográficas actuales. La línea punteada representa deriva muy especulativa debido a 

gran intervalo temporal sin registro. Los números 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 única CDPA 

para los cuatro bloques, que podría explicar las similitudes geológicas entre ellos, 

consistentes con un periodo de acreción cortical de arcos magmáticos juveniles y colisión 

de bloques corticales arqueanos a paleoproterozoicos menores entre el Rhyaciano y 

Orosiriano temprano.   

 

Existen distintas propuestas para la configuración del supercontinente Columbia a 

los 1,8 Ga y la posición del CRP en él (Teixeira et al., 2013; Belica et al., 2014; Bispo-

Santos et al., 2014; Evans et al., 2016). La posición del CRP más probable se muestra en la 

figura 2.10 y está sostenida por los estudios paleomagnéticos realizados en el enjambre de 

diques de Florida (1,79 Ga) (Teixeira et al., 2013), y por la correlación del CRP con los 

cratones de Báltica, Congo, Norte de China, India y Norte de Australia (Girelli et al., 2018; 

DôAgrella-Filho et al., 2020). 

 

 

Fig. 2.9: A) Propuesta de Atlántica no ortodoxa (Franceschinis et al., 2019) para 2,1 - 2,0 Ga 

en coordenadas geográficas actuales de África Occidental. WA: África Occidental, R: Rio de la Plata, 

G: Guiana (proto-Amazonia), C: Congo, SF: São Francisco. B) CDPA para Atlántica no ortodoxa. C) 

CDPA con indicación 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: Reconstrucción paleogeográfica de Columbia (Nuna) para 1,79 Ga con una alternativa de 

la posición del CRP propuesta por Teixeira et al. (2013). Tomado de Rapalini et al. (2021). 

 

El registro paleomagnético del Ediacarano es problemático, pues presenta en 

muchos bloques continentales curvas de deriva polar aparente que implicarían 

desplazamientos de enorme magnitud en tiempos muy breves. Se han propuesto diversas 

posibles explicaciones, que involucran problemas sistemáticos con las bases de datos, 

desplazamientos de placas tectónicas 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 dínamo, 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 solidificación del núcleo interno (Driscoll, 2016). En 

contrapartida, existe coherencia en algunos polos paleomagnéticos relevantes del 

Ediacarano que aportan información sobre la fase final de la ruptura del supercontinente 

Rodinia y la posterior formación 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 cratón de Congo-São Francisco se 

habría dado antes de los 580 Ma (Rapalini et al., 2015b), observaciones consistentes con 

modelos geológicos (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 más antiguos (600 - 590 Ma) 
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(fig. 2.11). La nueva CDPA es consistente con las de África Occidental (Robert et al., 2017) 

y Amazonia, las cuales, junto con los extensos desplazamientos documentados en los 

cratones de Báltica y Laurentia, han sido interpretadas como parte de un episodio de deriva 

polar verdadera (TPW). Además, esta nueva propuesta avala la hipótesis de la existencia 

del océano Clymene durante este período. 

 

 
Fig. 2.11: Propuestas para la CDPA del CRP durante el Ediacarano en coordenadas de África 

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 TEÓRICO 

3.1. Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (AMS) 

La susceptibilidad magnética ə es una medida del grado de magnetización J de un 

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

 

Ὄᴆ  ‖ ὐᴆ      (3.1) 

 

La susceptibilidad volum®trica ə es adimensional en el sistema SI y depende de la 

composición mineralógica de la roca. A su vez, los minerales se pueden clasificar según su 

susceptibilidad en diamagnéticos, paramagnéticos o ferromagnéticos. Los minerales 

diamagnéticos se magnetizan muy débilmente en el sentido opuesto al campo externo, con 

un ə del orden de los -10 ɛSI. Ejemplos de estos 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 ɛSI. Ejemplos de estos minerales son los piroxenos, los 

anfíboles, las micas y las arcillas. Los minerales ferromagnéticos tienen valores de 

susceptibilidad muy variables, desde 1000 ɛSI en la hematita hasta 107 ɛSI en la magnetita. 

Los minerales ferromagnéticos son en su mayoría óxidos y sulfuros de Fe y están 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 demás 

minerales (fig. 3.1). No obstante, en principio, en toda roca su valor de susceptibilidad será 

determinado por la contribución de cada fase mineral presente. Ésta, a su vez será el 

producto de su susceptibilidad intrínseca por su concentración. 

 

La susceptibilidad magnética de las rocas suele variar según la dirección en la que 

se mida, demostrando el carácter anisótropo de esta propiedad en la mayoría de ellas. La 

anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS) de una roca depende de la anisotropía de 

cada grano mineral constituyente, su susceptibilidad y su arreglo espacial. De esta manera, 

la principal aplicación geológica de la medición de AMS es el estudio de la petrofábrica, es 

decir, la distribución espacial de los cristales y/o granos minerales constituyentes de una 

roca. La petrofábrica, y por lo tanto la AMS, responden a los mecanismos de origen e 

historia geológica de la unidad (Graham, 1954). Este método tiene la ventaja de tener una 

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

& Meloni (2006). 

Mineral ə(SI) 

Diamagnéticos 

Cuarzo -1,5x10
-5

 

Feldespato potásico -1,5x10
-5

 

Calcita -1,5x10
-5

 

Dolomita -4,0x10
-5

 

Yeso -1,5x10
-5

 

Paramagnéticos 

Clinopiroxenos 2,0x10
-5

 ï 6,0x10
-4

 

Ortopiroxenos 1,0x10
-3

 ï 3,0x10
-3 

Anfíboles 1,0x10
-4

 ï 1,0x10
-3 

Biotita 8,0x10
-4

 ï 3,0x10
-3 

Muscovita 4,0x10
-5

 ï 7,0x10
-4 

Clorita 7,0x10
-5

 - 1,55x10
-3

 

Olivina -1,3x10
-5

 ï 5,0x10
-3 

Granates 5,0x10
-4

 ï 6,0x10
-3 

Ilmenita 3,0x10
-4

 - 3,5x10
-3 

Ferromagnéticos 

Magnetita 1 - 10 

Hematita 1,0x10
-3

 ï 5,0x10
-2

 

Goethita 2,0x10
-3 

Pirrotina 5,0x10
-2

 ï 3,0x10
-1

 

 

 

Fig. 3.1: Susceptibilidad magnética de la roca vs. concentración en peso de minerales 

ferromagnéticos y paramagnéticos. Tomado de Hrouda & Kahan (1991). 
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Para las sustancias anisótropas, la susceptibilidad (ec. 3.1) viene representada por 

una serie de constantes əij que forman un tensor simétrico de segundo orden que puede ser 

simplificado como se muestra en la ecuación 3.2. 

 

J1= k11H1  

             J2= k22H2      (3.2) 

J3= k33H3 

 

Los valores k11, k22 y k33 son los autovalores del tensor y corresponden a kmax 

(máximo o k1), kint (intermedio o k2) y kmin (mínimo o k3), respectivamente, conformando los 

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

 

 

Fig. 3.2: Elipsoide triaxial representando la anisotropía de susceptibilidad magnética. 

Tomado de Lanza & Meloni (2006). 

 

A partir de los valores de susceptibilidad k1, k2 y k3 se pueden calcular parámetros 

que describen la forma del elipsoide (tab. 3.2 y fig. 3.3). 
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Tabla 3.2: Parámetros del elipsoide de AMS. 

Propiedad Fórmula Descripción Autor 

Susceptibilidad 
media 

km = (k1 + k2 + k3)/3 
Promedio entre las 3 

susceptibilidades 
Nagata (1961) 

Lineación L = k1/k2 
Si prevalece L, el elipsoide 
es prolado (fábrica linear) 

Balsley & 
Buddington (1960) 

Foliación F = k2/k3 
Si prevalece F, el elipsoide 
es oblado (fábrica planar) 

Balsley & 
Buddington (1960) 

Grado de 
anisotropía 

P = k1/k3 

Marca la diferencia entre el 
eje de mayor y el eje de 

menor anisotropía 
Nagata (1961) 

Grado de 
anisotropía 
corregido 

PJ= expã{2 [(ɖ1 ī ɖ)Į + 
(ɖ2 ī ɖ)Į+ (ɖ3 ī ɖ)Į ]}, 
con ɖi= ln(ki) y ɖ = (ɖ1+ 

ɖ2+ ɖ3) / 3 

Suaviza las variaciones 
extremas al utilizar logaritmo 

Jelinek (1981) 

Parámetro de forma 
de Jelinek 

T = 2 ln(k2/k3) / ln(k1/k3) 
ī 1 = (ln(F) ï ln(L)) / 

(ln(F) + ln(L)) 

Varía entre -1 (prolado) y +1 
(oblado) 

Jelinek (1981) 

 

 

  

Fig. 3.3: Diagrama tipo Flinn que ilustra los principales parámetros de forma y sus relaciones. 

Nótese que cuando T= 1 la foliación es máxima y cuando T= -1 la lineación es máxima. Las flechas 

indican sentido de incremento en P. Tomado de Lanza & Meloni (2006). 

 

Los valores más comunes de algunos de los parámetros de la tabla 3.2 para algunos 

minerales se ilustran en la tabla 3.3. 
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Tabla 3.3: Parámetros de AMS para algunos minerales. Modificado de Rochette et al. 

(1992) y Borradaile & Jackson (2004). 

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 

Anfíboles 1,08 - 1,3 0,53 

Piroxenos 1,20 - 1,40 - 

Goethita 2? - 

Hematita 2,50 - 100 - 

Pirrotina >100 - 

Magnetita MD <5 - 

Magnetita SD Ð? - 

P: grado de anisotropía; T: parámetro de forma de Jelinek. 

 

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

al eje k1 paralelo al plano basal o plano de clivaje, y al eje k3 perpendicular al mismo (fig. 

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

distinto según sea de dominio simple (SD) o de dominio múltiple (MD). Las magnetitas MD 

tienen al k1 según la elongación del grano y al k3 ortogonal, mientras que para las 

magnetitas SD la situación es la opuesta. 

 

 

Fig. 3.4: Ploteos estereográficos para clorita y micas con los ejes principales de 

susceptibilidad magnética. Cuadrados: kmax, triángulos: kint, círculos: kmin. Tomado de Parés (2015). 
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El AMS para cualquier muestra de roca es el resultado de la combinación de la 

anisotropía de todos sus minerales (Borradaile & Jackson, 2004). Para rocas intrusivas 

como diques, se asume un fluido viscoso con flujo plástico, de régimen laminar, con 

partículas sólidas que no interactúan entre sí (Cañón-Tapia, 2005; 2011). El flujo magmático 

primario y la deformación post-emplazamiento son responsables de la fábrica magnética 

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

 

Rochette et al. (1991, 1992) introducen la clasificación de fábricas para enjambres 

de diques, dividiéndolas en fábrica normal, intermedia e inversa según la relación entre los 

vectores de AMS y el plano del dique. La fábrica normal se da cuando la foliación del AMS 

(plano k1-k2) es aproximadamente paralela a las paredes del dique, y k3 es 

aproximadamente perpendicular. La fábrica intermedia se da cuando el plano k1-k3 es 

aproximadamente paralelo al plano del dique, y k2 es aproximadamente perpendicular. Por 

último, en una fábrica inversa, el plano k2-k3 es aproximadamente paralelo a las paredes del 

dique, y k1 es aproximadamente perpendicular.  

 

La lineación magnética (k1) es generalmente tomada como indicadora de la dirección 

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 

que k1 puede ser tanto paralelo (Knight & Walker, 1988; Cañón Tapia & Pinkerton, 2000; 

Zhu et al., 2003), como perpendicular al flujo (Ellwood, 1978; Cañon-Tapia et al., 1995), o 

hasta incluso no tener una relación directa (Hillhouse & Wells, 1991; Henry, 1997; Geoffroy 

et al., 2002; Gil-Imaz et al., 2006). 

 

Para una fábrica normal, comúnmente los filosilicatos se orientan con la foliación 

(plano k1-k2) paralela a la dirección del flujo, y en el caso de minerales elongados como la 

magnetita, sus cristales se orientan con su elongación según la dirección del flujo. En 

cualquier caso, para un flujo laminar, el k1 (kmax) suele orientarse de manera paralela al flujo 

magmático, o sea, paralelo a las paredes del dique, mientras que el k3 (kmin) se orienta 

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

 

En los bordes de los diques puede haber imbricación de los cristales debido al alto 

gradiente en la velocidad del flujo cerca de los bordes. La imbricación es evidenciada por 

una rotación de los ejes principales de susceptibilidad magnética, y en estos casos es 

posible determinar además, el sentido del flujo (Hillhouse & Wells, 1991; Callot et al., 2004; 

Cañón-Tapia & Herrero-Bervera, 2009) (fig. 3.5). 
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Fig. 3.5: Proyección estereográfica 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 magmático (der.). Cuadrados: k1; triángulos: k2; círculos: k3. R señala los ejes k1 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 magnetización remanente natural 

(NRM) de las rocas, adquirida a causa del campo magnético terrestre (CMT) en el pasado 

geológico. Esta magnetización puede ser adquirida durante o después de la formación de la 

roca, denominándose magnetización primaria o secundaria, respectivamente. Para que este 

estudio tenga validez se debe determinar con buena precisión tanto la remanencia 

magnética como la edad de la unidad geológica estudiada.  

 

Una de las utilidades más importantes de los estudios paleomagnéticos es la 

definición de desplazamientos latitudinales y rotaciones de bloques continentales, utilizando 

el CMT como referencia, constituyendo así una de las herramientas esenciales para las 

reconstrucciones paleogeográficas. Esta aplicación se apoya en el hecho de que el CMT 

promediado en un intervalo no inferior a los 10 mil años 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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Fig. 3.6: Desmagnetización progresiva de la NRM conformada por 2 componentes. A medida 

que la componente blanda (J2) es eliminada la magnetización residual va rotando (pasos de 1 a 4); J2 

es eliminada por completo permaneciendo solamente la componente J1 y desde este punto la 

dirección no varía, mientras que la intensidad decae progresivamente (pasos de 4 a 6). Tomado de 

Lanza & Meloni (2006). 

 

Existen dos métodos estándares de desmagnetización: la desmagnetización por 

campos alternos linealmente decrecientes (AF) y la desmagnetización por altas 

temperaturas. La AF consiste en la aplicación de campos alternos decrecientes hasta 0, que 

aleatoriza la magnetización de aquellas partículas cuya fuerza coercitiva es inferior al pico 

del campo aplicado, dejando una magnetización remanente residual (MRR). El proceso es 

repetido en sucesivas etapas con un campo máximo mayor en cada una. Todo el proceso 

se realiza en ausencia de campo magnético externo. La desmagnetización 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 características de cada mineral, 

su composición química, estructura cristalina, forma y tamaño de grano.  

 

El resultado de la desmagnetización puede ser analizado direccionalmente, por 

medio de una proyección de igual área donde se plotea la dirección del vector MRR luego 

de cada etapa desmagnetizante. La variación de la intensidad de la magnetización de la 

muestra suele representarse a través de un gráfico cartesiano (fig. 3.7). 
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Fig. 3.7: 1. Proyección de igual área de la MRR en (a) una componente (direcciones similares) y en 

(b) 2 componentes (MRR forma una guirnalda). 2. Curva de desmagnetización por AF. Tomado de 

Lanza & Meloni (2006). 

 

Para hacer un análisis vectorial que contemple la dirección y la intensidad de cada 

MRR producto de la desmagnetización de una muestra, se utiliza el diagrama de Zijderveld 

(Zijderveld, 1967), que consiste en graficar la proyección de los vectores en dos planos 

perpendiculares simultáneamente (Butler, 1992; McElhinny & McFadden, 1999; Lanza & 

Meloni, 2006) (fig. 3.8). 

 

Una vez realizada la desmagnetización se definen las componentes, que 

corresponden a las distintas magnetizaciones (primaria y secundarias), a través del análisis 

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 orientación. Su autovector principal es la componente magnética, y con los tres 

autovectores se calcula la máxima desviación angular (MAD), que es una medida de la 

incertidumbre, es decir, de la precisión en la definición 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. Proyección de los vectores en la horizontal, es posible medir la declinación en 

este plano. c. Proyección de los vectores en un plano vertical, es posible medir la inclinación 

aparente, menor que la real. d. Diagrama de Zijderveld donde se plasman ambas proyecciones. 

Símbolos sólidos: proyección horizontal; símbolos huecos: proyección vertical. Tomado de Lanza & 

Meloni (2006). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 4.1. Descripción general de los afloramientos 

 
Las ubicaciones y los aspectos de los afloramientos que contienen a los diques 

máficos se ilustran en las figuras 4.1 y 4.2, respectivamente. Los diques de Parque Rodó 

presentan gran extensión, con espesores de varias decenas de centímetros y una leve 

inclinación hacia el sur. Los diques de Pajas Blancas son discontinuos, con espesor de 10 

cm aproximadamente, y presentan foliación. Los diques de Punta Gorda son subverticales y 

tienen espesores variables (fig. 4.2). 

 

Tanto los diques de Parque Rodó 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 alteración. 

 

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 tamaño, así como vegetación y 

acción antrópica. En los sectores donde se hallan expuestos tienen continuidad y están bien 

preservados, si bien presentan escaso relieve. Las estructuras observadas son 

concordantes con la estructuración regional E-NE.  

 

Los diques máficos se encuentran en muy buen estado de preservación, 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 patrón 

anastomosado. Los diques no se mantienen rectos en toda su extensión, sufriendo leves 

desviaciones, principalmente cuando se angostan hacia los extremos, sin embargo tienen 

una orientación 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 geológico del Departamento de Montevideo (modificado de Spoturno et al., 2004) con la 

ubicación de los afloramientos de los diques visitados. PG: Punta Gorda; PR: Parque Rodó; PB: Pajas 

Blancas.  
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Fig. 4.2: Afloramientos de diques máficos en el basamento de Montevideo. A) Punta Gorda. B) Parque 

Rodó. C) Pajas Blancas. Líneas amarillas punteadas: límites de los diques. 
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Fig. 4.3: Imagen satelital con delimitación de los afloramientos estudiados y ubicación 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"O 

PG2 34°54'0.94"S 56° 4'51.27"O 

PG3 34°54'0.94"S 56° 4'51.27"O 

PG4 34°54'0.94"S 56° 4'51.27"O 

PG5 34°54'0.94"S 56° 4'51.27"O 

PG6 34°54'0.93"S 56° 4'51.15"O 

PG7 34°54'0.51"S 56° 4'52.58"O 

PG8 34°54'1.30"S 56° 4'52.00"O 
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Fig. 4.4: Afloramiento de los diques máficos de Punta Gorda mostrando su arreglo y relación con las 

rocas de caja circundantes. 

 

A partir de los levantamientos realizados en campo, se confeccionó un esquema 

geológico con las unidades que afloran en el área de estudio (fig. 4.5). A su vez se 

realizaron dibujos esquemáticos de los distintos sitios, con la disposición espacial de los 

especímenes, para auxiliar en los análisis paleomagnéticos y de magnetofábrica posteriores 

(fig. 4.6A y 4.6B y tab. 4.1). 
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Fig. 4.5: Esquema geológico del área de estudio con los sitios paleomagnéticos. Los sitios PG7 y 

PG8 quedan fuera de escala (ver figura 4.3). 
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Fig. 4.6A: Esquema de los afloramientos de los sitios PG1, PG2, PG3 y PG4. Los símbolos y su 

distancia a los márgenes de los diques no respetan la escala por claridad de la ilustración. 
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Fig. 4.6B: Esquema de los afloramientos de los sitios PG5, PG6, PG7 y PG8. Los símbolos y su 

distancia a los márgenes de los diques no respetan la escala por claridad de la ilustración. 

 

4.2. Descripción macroscópica 

 
Los diques máficos fueron descriptos como rocas grises oscuras a negras, de 

textura afanítica en los bordes, que hacia el centro aumentan el tamaño de grano, 

permitiendo observar cristales de grano fino de piroxenos con una leve orientación en la 

dirección del largo de los diques. También se pudieron identificar ocelos vacíos o rellenados 

por carbonatos en su mayoría. Se observó en algunos casos una débil foliación en los 

bordes de los diques (fig. 4.7). 
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Fig. 4.7: Diques máficos. A. Vista desde arriba. B. Dos diques que corren paralelo y su 

relación con la roca encajante. C. Sector central de un dique donde se pueden contemplar pequeños 

cristales de piroxenos. D. Ocelos. 

 

Las anfibolitas pertenecen a la Formación Montevideo y se describen como rocas 

deformadas de protolito sedimentario (Pascale, 2013), de color negro, compuestas por 

anfíboles y plagioclasas, con una estructuración de rumbo N85°E. Las rocas tienen bandas 

compuestas por cuarzo y minerales máficos, con presencia de boudinage y pliegues (fig. 

4.8).  
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Fig. 4.8: Anfibolitas de la Formación Montevideo. A. Afloramiento de anfibolita de gran 

tamaño, 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 castaño claro, de tamaño de grano fino a 

medio, compuestas por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, biotita y minerales opacos. 

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

 

 

Fig. 4.9: Gneises de Punta Carretas. A. Gneis intruído por diques félsicos. B. Dique félsico 

intruyendo gneis y patrón de fracturamiento. 
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4.3. Descripción microscópica 
 

Se realizaron cortes petrográficos (fig. 4.10 y 4.11) de los diques de lamprófido 

(PG1-3B,  PG2-2C, PG3-3B, PG4-17D, PG4-22D, PG5-10D, PG6-10C, PG6-12C y PG8-

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 reflexión (fig. 4.12 y 4.13) de los diques de lamprófido (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 comparación 

con el resto de las muestras. Las descripciones detalladas se encuentran en ñAnexoò. 

 

Las rocas de caja exhiben texturas granoblásticas a lepidoblásticas, con orientación 

mineralógica bien desarrollada, resultante de procesos metamórficos regionales, y no 

presentan eviencias de metamorfismo de contacto. Las anfibolitas están compuestas por 

anfíboles (hornblenda), biotita, plagioclasa con maclas polisintéticas, cuarzo con extinción 

tipo ñflashò y minerales opacos como pirita, calcopirita, ilmenita, hematita, covelina y 

marcasita. Los gneises están compuestos por cuarzo con extinci·n tipo ñflashò, feldespato 

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

opacos como la pirita y la hematita. 

 

Los diques poseen textura porfírica, con una leve orientación preferencial en algunos 

casos. La granulometría es de fina a media, siendo por lo general más gruesa a medida que 

se aleja de las paredes del dique. 

 

Los fenocristales están compuestos principalmente por biotita (titanífera), 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 está 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: Microfotografías de muestra PG1-3B (dique). Ap: apatita; Px: piroxenos; Op: minerales 

opacos; Bt: biotita; Fo: feldespatoides. A. Nicoles paralelos. B. Nicoles cruzados. 

 

 

Fig. 4.11: Microfotografías 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: Microfotografías de muestra PG4-22D (dique). Pi: pirita; Hm: hematita. A. Cristales de 

pirita y hematita. B. Cristal de hematita. 

 

Es común la presencia de ocelos (estructuras globulares), generados principalmente 

por disolución y alteración de fenocristales de gran tamaño, rellenadas principalmente por 

feldespatoides, carbonatos (dolomita) y minerales opacos como pirita, magnetita, ilmenita y 

calcopirita. 

 

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

Cristal de covelina. B. Cristal de hematita. 

 

Las observaciones bajo microscopía de reflexión evidencian una diversidad de 

minerales opacos en los diques y rocas de caja, dominados por óxidos de Fe y Ti 

(magnetita, ilmenita, hematita), así como sulfuros (pirita, calcopirita), asociados tanto como 
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fases primarias magmáticas como productos de alteración y reemplazo, destacándose 

procesos de martitización y desarrollo de sulfuros secundarios (covelina, marcasita) en 

algunas muestras. La ausencia local de opacos (como en PG7-11C) sugiere variaciones en 

el contenido máfico inicial o en la historia térmica y de alteración de la roca caja. 

 

4.4. Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (AMS) 
 

 Los estudios de AMS se llevaron a cabo a través de la medición de la susceptibilidad 

magnética en diferentes direcciones espaciales de todos los especímenes con el 

susceptibilímetro Kappabridge MKF1-A manejado con el software SAFYR 6. El principio de 

funcionamiento del equipo consiste en la aplicación de un campo magnético alterno de baja 

intensidad (200 A.m) y medición de la magnetización adquirida por la muestra orientada en 

distintas posiciones a partir de la variación en la inductancia en una bobina, para así 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 ángulos de 

confianza (fig. 4.18) utilizando la estadística de Jelinek (1978, 1980), así como los 

parámetros 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 patrón de fábrica normal muy bien definido con la foliación 

magnética paralela a las paredes de los diques (Rochette et al. 1991; 1992). Se observa 

además, un predominio de la lineación magnética de bajo ángulo a intermedio, sugiriendo 

una probable dirección de flujo en dirección ENE de bajo ángulo (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 magmático más complejo a pequeña 

escala. 

 

Los parámetros de anisotropía permiten discriminar claramente entre dos grupos, 

que se corresponden con los diques y las rocas de caja (fig. 4.18). Los valores de 

susceptibilidad media (km) muestran gran variación para las rocas de caja, entre los 7x10-5 

SI y 9x10-5 SI para los gneises y 5x10-4 SI y 9x10-4 SI para las anfibolitas, mientras que para 

los diques son bastante homogéneos, variando entre 5x10-4 SI y 6x10-4 SI. Los valores de 
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anisotropía (P y Pj) son muy reducidos para los diques, siendo inferiores al 1%, y son más 

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

 

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

que la fábrica 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 anisotropía. 

 

Se observan valores de susceptibilidad media para los diques (fig. 4.14) del orden 

del 10-4 SI, variando entre 5x10-4 SI y 6x10-4 SI, por lo que predominaría la influencia de 

minerales paramagnéticos en las muestras (Tarling & Hrouda, 1993). 

 

Las rocas de caja se dividen en dos grupos según la susceptibilidad media de 

acuerdo a su litología (fig. 4.15). Los gneises presentan valores más bajos, entre los 7x10-5 

SI y 9x10-5 SI, mientras que las anfibolitas presentan valores entre 5x10-4 SI y 9x10-4 SI. 

Esto se debe a la gran cantidad de minerales paramagnéticos en las anfibolitas, como los 

anfíboles, en comparación con la baja proporción de minerales paramagnéticos en los 

gneises. 

 

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

anfibolitas; en rosa: gneises. 

 

 
Fig. 4.16: Gráfico de barras del grado de anisotropía (Pj) de los diques. 
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Fig. 4.17: Gráfico de barras del grado de anisotropía (Pj) de las rocas de caja. En verde: anfibolitas; 

en rosa: gneises. 

 

El grado de anisotropía en los diques (fig. 4.16) es muy bajo, presentando valores 

inferiores a 1% (Pj < 1,01). Teniendo en cuenta que la distribución de ejes principales de 

anisotropía de las muestras no es azarosa, sino que presentan una buena agrupación, los 

bajos valores de anisotropía de los diques sugieren una magnetofábrica de origen 

magmático. 

 

El grado de anisotropía en las rocas de caja (fig. 4.17) es mucho más elevado que 

en los diques, variando entre 10 y 20% (1,1 > Pj < 1,2). Esto es consistente con el origen 

metamórfico de las fábricas en ambos tipos de rocas (Tarling & Hrouda, 1993). No se 

observa una diferenciación marcada en los valores de grado de anisotropía entre gneis y 

anfibolita. 

 

Las rocas metamórficas de las cajas de los diques presentan sistemáticamente 

valores muy altos de grado de anisotropía a diferencia de lo que se observa en los diques. 

Esta diferencia se refleja a su vez en una agrupación mucho mejor definida de los ejes de 

anisotropía (fig. 4.18) y en consecuencia, los menores valores de ángulo 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 estereográficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS 

incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa 

Anisoft 4.2. y gráficos de Pj vs. 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. 



Trabajo Final de Licenciatura                                                                       Juliano Fernández 

 

51 
 

 

Fig. 4.18B: Proyecciones estereográficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS 

incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa 

Anisoft 4.2. y gráficos 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 estereográficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS 

incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa 

Anisoft 4.2. y gráficos 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 estereográficas equiareales sobre el hemisferio inferior de la AMS 

incluyendo direcciones medias y elipses de confianza obtenidas con en el programa 

Anisoft 4.2. y gráficos 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. 

 

 

 



 

 

Tabla 4.2A: Ejes del elipsoide de AMS por sitio. 

   K1 K2 K3 

Sitio N Módulo Decl./Inc. (°) 
Ang. conf. 

Decl./Inc. (°) 
Módulo Decl./Inc. (°) 

Ang. conf. 
Decl./Inc. (°) 

Módulo Decl./Inc. (°) 
Ang. conf. 

Decl./Inc. (°) 

PG1 
PG1 (D) 14 1,002 263,0/55,2 39,3/26,9 1,001 69,0/34,0 38,6/17,5 0,996 163,5/6,6 28,8/17,1 

PG1 Caja (G) 4 - - - - - - - - - 

PG2 
PG2 (D) 16 1,004 255,7/79,1 17,6/7,5 0,999 84,8/10,8 49,2/8,1 0,997 354,4/1,7 49,3/16,3 

PG2 Caja (A) 5 1,053 95,6/53,2 50,4/1,5 1,039 266,4/36,4 50,5/3,7 0,908 359,7/4,4 5,7/1,7 

PG3 
PG3 (D) 18 1,001 262,3/58,8 61,1/11,5 1,001 80,4/31,2 61,1/16,2 0,998 170,9/0,9 18,4/10,1 

PG3 Caja (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 

PG4 
PG4 (D) 23 1,001 266,6/5,8 27,0/7,8 1,001 132,4/81,7 27,7/9,4 0,998 357,2/5,9 11,8/7,8 

PG4 Caja (A) 6 1,044 85,4/32,6 17,3/2,0 1,035 267,2/57,3 17,1/1,0 0,920 175,9/0,8 3,7/0,9 

PG5 
PG5 (D) 23 1,001 255,7/23,2 25,1/12,7 1,001 58,1/65,8 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 2,2/7,3 5,7/1,6 

PG6 

PG6 (D) 33 1,002 69,3/33,2 34,6/11,2 1,001 241,0/56,5 34,4/13,6 0,997 336,8/3,8 14,4/11,5 

PG6 Caja (G) 7 1,039 217,2/73,6 15,4/2,9 1,011 55,7/15,6 14,0/4,4 0,950 324,3/4,9 7,5/4,7 

PG6 Caja (A) 4 - - - - - - - - - 

PG7 PG7 (A) 19 1,058 85,3/49,7 11,3/4,5 1,036 261,1/40,2 12,0/4,2 0,906 352,8/2,1 9,0/2,9 

PG8 
PG8 (D) 27 1,002 53,5/62,1 23,0/14,9 1,001 256,8/25,9 23,0/7,3 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: Parámetros de anisotropía Km (susceptibilidad media), L (lineación magnética) y F (foliación magnética) por sitio. 

  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 

PG4 
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 

PG5 
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 

PG6 (D) 5,56E-04 3,44E-05 1,001 1,002 0,001 1,004 1,004 0,002 

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 

PG8 
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: Parámetros de anisotropía P (grado de anisotropía), Pj (grado de anisotropía corregido) y T (parámetro de forma) por sitio. 

  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 

PG2 
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 

PG5 
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 

PG6 (D) 1,005 1,006 0,002 1,005 1,006 0,002 0,561 0,318 0,277 

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 

PG8 
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: dique; A: anfibolita; G: gneis. 
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Tabla 4.3: Ejes principales de AMS por sector en los diques. 

   K1 K2 K3 

Sitio N Módulo Decl./Inc. (°) 
Ang. conf. 

Decl./Inc. (°) 
Módulo Decl./Inc. (°) 

Ang. conf. 
Decl./Inc. (°) 

Módulo Decl./Inc. (°) 
Ang. conf. 

Decl./Inc. (°) 

PG3 

Borde 
N 

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 

Centro 3 - - - - - - - - - 

Borde 
S 

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 

PG4 

Borde 
N 

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 

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 

Borde 
S 

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 

PG5 

Borde 
N 

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 

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 

Borde 
S 

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 

PG6 

Borde 
N 

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 

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 

Borde 
S 

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 



 

Considerando que la magnetofábrica de los diques de Punta Gorda sería de origen 

magmático, se analizó su dirección media y variación en sentido transversal al dique para 

intentar inferir el sentido del flujo magmático (Knight & Walker, 1988; Cañón Tapia, 2004)  

(fig. 4.19 y tab. 4.3). El flujo de magma en un dique tiende a generar procesos de 

imbricación de partículas proladas debido al alto gradiente en la velocidad en zonas 

cercanas a las paredes. De esta manera, la observación de imbricación opuesta en 

muestras ubicadas cercanas a ambos márgenes indicará no sólo la dirección, sino también 

el sentido del flujo. En cuatro diques (PG3, PG4, PG5 y PG6) se realizó un muestreo apto 

para evaluar la presencia o no de este fenómeno. En la figura 4.19 se presenta la 

distribución de los ejes principales del elipsoide de AMS para muestras de estos sitios 

cercanas al margen N, al margen S y al centro. La mayoría de los sub-sitios cercanos a los 

márgenes presentan lineación magnética (k1) subhorizontales. Solo en el margen sur de 

PG3 y margen norte de PG6, los k1 tienen inclinaciones moderadas, hacia el oeste en el 

primer caso y el este en el segundo. 

 

Los sitios PG5 y PG6 muestran una probable imbricación, que también puede 

apreciarse en los k3 (polo de la foliación magnética). En ambos casos, sugieren un flujo 

subhorizontal hacia el oeste. El sitio PG4 muestra una imbricación incipiente en el mismo 

sentido pero aparentemente sin significado estadístico.  

 

Por último, los sitios PG3 y PG4 presentan lineaciones magnéticas subverticales en 

el centro del dique. Esto podría deberse a fenómenos de rolido producto del propio flujo 

magmático en la región central, donde el gradiente de velocidad es mucho menor (Cañon 

Tapia, 2004), a un crecimiento secundario de cristales durante el enfriamiento más lento en 

el sector central del dique (Petcovic et al., 2005), a un fenómeno de inversión parcial de 

fábrica (Rochette et al. 1992), o a un ascenso magmático a nivel local. Estudios de 

anisotropía de remanencia anhisterética (AARM) podrían confirmar o refutar la tercera 

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

 

4.4.1. Discusión de resultados de Anisotropía de 

Susceptibilidad Magnética (AMS) 
 

La considerable diferencia en el grado de anisotropía (Pj) entre los diques (fig. 4.16) 

y las rocas de caja (fig. 4.17) es atribuible al origen metamórfico de las anfibolitas y gneises 

y magmático en los diques. 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 magnetofábrica metamórfica de la caja y magmática de los diques, sugiere 

que la foliación metamórfica del basamento condicionó la formación 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 podría estar indicando una posible reactivación o retrabajo de la caja 

durante la intrusión, generando una reactivación en su fábrica magnética. La diferencia de 

ca. 600 My entre el metamorfismo de los gneises y anfibolita y el origen de los diques 

máficos, indica que la intrusión ocurrió en un basamento reológicamente frágil y 

relativamente frío. Esto también se infiere de los contactos netos entre diques y rocas de 

caja.  


