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RESUMEN

El magmatismo de la Cuenca Norte uruguaya esté relacionado a la apertura del Océano Atlantico
Sur hacia el Cretacico Temprano. Los registros de esta actividad estan representados por derrames
de basaltos tholeiticos de la Formacion Arapey, y por cuerpos intrusivos maficos de la Formacién
Cuard. Estudios recientes sefalaron la existencia de rocas volcanicas méaficas en los alrededores
de Pepe Nufiez (Salto), con rasgos petrograficos y geomorfolégicos diferentes a las unidades
volcanicas mesozoicas de la Cuenca Norte. Se presentan resultados del estudio morfoldgico,
textural, estructural y petrogréfico realizado en los cuerpos denominados como cerro de la Virgen,
Bonito y Picazo, ubicados 6 km al norte de la localidad de Pepe Nufez. Estos presentan alturas
de hasta 325 metros sobre el nivel del mar (s.n.m.), y una geometria circular a elipsoidal en planta.
Las rocas son afaniticas, de color negro oscuro y masivas, con desarrollo de disyuncion columnar.
Petrograficamente, los fenocristales de augita y de olivino magnesiano estan inmersos en una
matriz fina de augita, olivino magnesiano, nefelina, apatito y minerales opacos. El estudio con
Microscopio Electronico de Barrido permitié la identificacion de nefelina en la matriz, asi como la
caracterizacién de minerales opacos, Ti-magnetita y pirita. Los tres cuerpos fueron caracterizados
como plugs subvolcanicos compuestos por tefritas con nefelina, segun las caracteristicas

petrograficas, estructurales y morfolégicas que retnen. Asimismo, las relaciones de campo que
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presentan con la Formacion Arapey, y la baja tasa de erosion respecto a los basaltos circundantes,
sugieren que este magmatismo alcalino sea posterior a esta unidad geoldgica.

Palabras clave: petrografia; magmatismo alcalino; Cuenca Norte; Uruguay.

ABSTRACT

The magmatism of the Uruguayan Norte Basin is related to the opening of the South Atlantic Ocean
towards the Early Cretaceous. The records of this activity are represented by tholeiitic basaltic flows
of the Arapey Formation, and by mafic intrusive bodies of the Cuaré Formation. Recent studies
point out the existence of mafic volcanic rocks around Pepe Nunez (Salto), with petrographic and
geomorphological features which differ from the Mesozoic volcanic units of the Norte Basin. This
contribution presents the results of the morphological, textural, structural and petrographic study
carried out in the bodies named as De la Virgen, Bonito and Picazo hills, located 6 km north of
Pepe Nufez village. They reach out heights up to 325 meters above sea level (a.s.l.), and a circular
to ellipsoidal geometry in plan. The rocks are aphanitic, black colored, and massive textured, with
development of columnar disjunction. Petrographically, the phenocrysts of augite and magnesian
olivine are immersed on a fine matrix of augite, magnesian olivine, nepheline, apatite and opaque
minerals. The Scanning Electron Microscope study allowed the identification of nepheline in the
groundmass, as well as the characterization of opaque minerals, Ti-magnetite and pyrite. The
three bodies where characterized as subvolcanic plugs, according to structural and morphological
features that they gather. Likewise, the field relations they present with the Arapey Formation, and
the low erosion rate in relation with the surrounding basalts, suggest that this alkaline magmatism
is subsequent to this geologic unit.

Keywords: petrography; alkaline magmatism; Norte Basin; Uruguay.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El magmatismo presente en la Cuenca Norte uruguaya forma parte de uno de los mayores eventos
eruptivos a nivel intraplaca continental, ubicandose en el extremo sur de la Provincia Magmatica
Parana - Etendeka (PMP-E, Peate, 1997) (Figura 1). En Sudamérica, esta provincia ignea cubre un
area aproximada de 1.2 x 105 km?, con registros en Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina (Piccirillo
et al., 1988). Se encuentra predominantemente conformada por derrames de basaltos y por cuerpos
intrusivos maficos, de caracter tholeitico. Sin embargo, existen abundantes registros de actividad
magmatica alcalina coetanea y posterior, al evento magmatico principal de naturaleza tholeitica,

caracterizados por su gran diversidad desde el punto de vista composicional (Ulbrich y Gomes, 1981;
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FIGURA 1. Distribucion de PMP-E en relacion al rift proto-Atlantico (latitud y longitud actual). (Muzio 2004;
modificado de Peate 1997).
FIGURE 1. Distribution of PMP-E in relation to the proto-Atlantic rift (present latitude and longitude). (Muzio 2004;
modified after Peate 1997).
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Milner et al., 1995; Huang et al., 1995; entre otros autores).

Estos registros, asociados principalmente a los eventos tectono-magmaticos del Cretacico
Temprano, se encuentran representados por rocas félsicas insaturadas en SiO, (fonolitas, a sienitas
nefelinicas), y sobresaturadas en SiO, de manera subordinada (cuarzo-sienitas y granitos), adicionando
la existencia de rocas alcalinas maficas (basanitas, ankaramitas, gabros, carbonatitas y kimberlitas)
(Fletcher y Beddoe-Stephens, 1987; Beccaluva et al., 1992; Toyoda et al., 1994; Huang et al., 1995;
Comin-Chiaramonti et al., 1999; Gibson et al., 1999; Morbidelli et al., 2000; Lustrino et al., 2005;
Conceigéo et al, 2019).

En Uruguay, una de las ocurrencias alcalinas asociadas al magmatismo Cretacico, localizada
en la region SE del pais, es el macizo Alcalino de Valle Chico conformado por rocas plutdnicas y
volcanicas sobresaturadas en SiO, (Lustrino et al., 2005). Estos autores indican edades K-Ar de
120+2 Ma (basalto, roca total), y de 133£3.1 Ma (riolita, roca total). A su vez, existen otros registros
de ocurrencias alcalinas-subalcalinas localizados dentro del corredor tecténico Santa Lucia — Aigua —
Merin, (SaLAM; Rossello et al., 1999) y cercanos a la Laguna Merin, representados por traquiandesitas
y traquidacitas agrupadas como Serie alcalina Lascano, presentando edades entre 128 y 127 Ma (*°Ar-
3%Ar, en plagioclasas) (Cernuschi et al., 2015).

Las principales expresiones volcanicas y subvolcanicas, vinculadas a la Provincia Magmatica
Parana, se encuentran representadas por la Formacién Arapey (Bossi, 1966), y por los cuerpos
hipoabisales (diques vy sills) correspondientes a la Formacion Cuaré (Preciozzi et al., 1985) (Figura 2),
ambas unidades de naturaleza quimica tholeitica (Turner et al. 1999; Muzio et al. 2017). Dentro del area
de estudio, la principal unidad volcanica aflorante es la Formacién Arapey, caracterizada por derrames
basalticos con texturas equigranulares y microporfiriticas, ofiticas a subofiticas e intersertales,
ocasionalmente interdigitados con las areniscas edlicas de la Formacion Tacuarembo (Bossi, 1966).
La mineralogia de estas rocas volcanicas es: plagioclasa +piroxeno * olivino + hornblenda * cuarzo +
minerales opacos (Bossi y Schipilov, 1998), con edades entre 132.9+1.3 y 129.9+1.1 Ma (“°Ar/*°Ar en
plagioclasas; Féraud et al., 1999).

Estudios recientes realizados por Soto (2014) y Eguia (2014), han sefalado la existencia de “litotipos
y estructuras poco frecuentes” para la Formacion Arapey, particularmente en los alrededores de la

localidad de Pepe Nufez (E del depto. de Salto). Soto (2014), realiza una primera descripcion de estos
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FIGURA 2. Magmatismo Mesozoico en Cuenca Norte (Modificado de Muzio et al., 2013).
FIGURE 2. Mesozoic magmatism in the Norte Basin (Modified from Muzio et al., 2013).

cuerpos que alcanzan cotas cercanas a los 300 metros sobre el nivel del mar (s.n.m.), siendo descritos
como basaltos afaniticos de color negro. Trabajos posteriores iniciados por Olivera et al. (2018) y Muzio
et al. (2019), confirman los primeros datos de un evento volcanico alcalino en tres puntos de esta zona.
Olivera (2019), realiza un estudio petrolégico detallado de estos cuerpos, conocidos localmente como
Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y Cerro Picazo.

El objetivo del presente trabajo es presentar los resultados del andlisis morfoldgico, estructural
y textural/mineraldgico de las rocas que conforman los cuerpos denominados como Cerro de la
Virgen Cerro Bonito y Cerro Picazo. Para ello, se realizaron perfiles en campo de cada uno de ellos,
relevamientos de datos estructurales y estudios petrograficos. A su vez, se anade la descripcién
petrografica del denominado Cerro Charrua, localizado a 7 km de la zona de trabajo (coordenadas:

31°28'45.62” S —56°20'46.68” W), debido a que Soto (2014) sefhala que el mismo presenta afloramientos
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con caracteristicas morfologicas similares a los tres cuerpos de principal interés en el presente estudio.

METODOLOGIA

Para la caracterizacion petrografica se confeccionaron 23 laminas delgadas (siete para el Cerro de
la Virgen, cinco para el Cerro Bonito, nueve para el Cerro Picazo, y dos laminas delgadas para el Cerro
Charrua), para su analisis con microscopio petrografico NIKON-Eclipse 50iPOL con camara fotografica
acoplada NIKON DS-Fi-1 (Instituto de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias, Uruguay). La
abundancia relativa de los cristales presentes fue estimada a partir de comparadores visuales (Terry
y Chilingar, 1955; Philpotts, 1989), y la composicioén de plagioclasas presentes fue determinada por el
método de Michel-Levy (Kerr, 1965).

Ademas, se confeccionaron 6 bloques de roca pulidos (dimensiones: 5 cm x 3 cm x 0,5 cm), para
la caracterizacion mineralégica, y especificamente, la identificacion de los cristales que componen la
matriz y minerales opacos presentes, utilizando Microscopio Electrénico de Barrido SEM-EDS (JEOL
JSM-5900lv, Facultad de Ciencias, Uruguay). Los espectros de rayos X obtenidos sobre los diferentes
cristales, durante el analisis en el SEM-EDS, fueron comparados con estandares de minerales

presentes en Severin (2004) y Reed (2005).

GEOLOGIA DEL AREA

El area del estudio se encuentra ubicada 6 km al norte de la localidad de Pepe Nufiez, en el
departamento de Salto (Figura 3A), entre los paralelos 31°25'25.58” S — 31°22°32.16” S, y los
meridianos 56°24°05.57” W — 56°20°16.27” W. Los cuerpos de interés se encuentran rodeados por
derrames de basaltos tholeiticos correspondientes a la Formacion Arapey (Figura 3B), intercalados
ocasionalmente con areniscas edlicas de la Formacién Tacuarembéd (Bossi, 1966). En esta region,
la Formacion Arapey se caracteriza por generar relieve levemente ondulado, y diferentes terrazas de
derrames basalticos. Estas rocas poseen colores grises a violaceos, generalmente exhiben textura
afanitica, ocasionalmente porfiritica, son vacuolares y amigdaloides, con ceolita y celadonita como
relleno principal de las cavidades.

Las caracteristicas estructurales, texturales y morfolégicas que presentan estos cuerpos son
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FIGURA 3. A) Localizacion general, area de estudio en recuadro rojo. B) Mapa geolégico simplificado del area
de estudio (modificado de Soto, 2014). C) Imagen satelital de los tres cuerpos estudiados, con sus respectivos
diametros (diametro mayor en rojo, didmetro menor en amarillo): 1. Plug Cerro de la Virgen; 2. Plug Cerro Bonito;
3. Plug Cerro Picazo (Fuente: Google Earth, 2016).

FIGURE 3. A) General location, study area in red box. B) Simplified geological map of the study area (modified
from Soto, 2014). C) Satellite image of the three studied bodies, with their respective diameters (major diameter in
red, minor diameter in yellow): 1. Plug Virgen hill; 2. Plug Bonito hill; 3. Plug Picazo hill (Google Earth, 2016).

coherentes con la mayoria de los rasgos presentados por Roach et al. (1994) para plugs: disyuncion
columnar; alineamiento de fenocristales; presentan mayor cantidad de xenolitos/xenocristales que los
flujos de lava que los rodean; son petrograficamente diferentes a los derrames de lava circundantes;
poseen una menor tasa de meteorizacién que las litologias cercanas; poseen tope redondeado, son

circulares a elipsoidales en planta; y estan posiblemente asociados a lineamientos existentes en el
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FIGURA 4. A) Vista lateral de la disyuncion columnar presente en el plug Cerro de la Virgen. B) Vista en planta de
fracturacion poligonal - hexagonal en el plug Cerro de la Virgen. C) Bases hexagonales en disyuncion columnar
del plug Cerro Bonito. D) Fracturacion poligonal a hexagonal a nivel del suelo, en plug Cerro Picazo.
FIGURE 4. A) Lateral view of the columnar disjunction present in the Cerro de la Virgen plug. B) Plan view of the
polygonal - hexagonal fracturing in the Virgen Hill plug. C) Hexagonal bases in columnar disjunction of the Bonito
Hill plug. D) Polygonal to hexagonal fracture at ground level, in Picazo Hill plug.
basamento. Los plugs estudiados poseen forma circular a elipsoidal en planta (Figura 3C), alcanzando
alturas de 303 a 325 metros (s.n.m.), siendo la cota de base del area de estudio de 220 metros (s.n.m.),
aproximadamente. Los plugs denominados localmente como Cerro Bonito (diametro de 570 metros
(s.n.m.)) y Cerro Picazo (diametro de 360 metros (s.n.m.)), tienen forma circular y tope redondeado. Sin
embargo, el plug correspondiente al Cerro de la Virgen presenta forma elipsoidal, con un eje mayor en
sentido NW-SE de 800 metros de longitud aproximada (s.n.m), y un eje menor de 460 metros (s.n.m),
en sentido NE-SW. El cuerpo denominado Cerro Charruia presenta forma casi circular, con una altura
aproximada de 260 metros (s.n.m.), y 90 metros de diametro (s.n.m.). Las relaciones de contacto entre
los plugs y los derrames de la Formacion Arapey no fueron observadas en campo debido a la cobertura

de suelo y depésitos de coluvion presentes en la base de cada uno de ellos.

El conjunto de plugs estudiados presenta, desde el punto de vista estructural, el desarrollo de
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disyuncion columnar, generando en planta diversas secciones poligonales, siendo el Cerro de la Virgen
el que mejor presenta esta caracteristica (Figura 4A y 4B). En este ultimo, se encuentran cuatro niveles
de columnas de hasta un metro de altura por encima del nivel del suelo (s.n.m.). El plug Cerro Bonito
posee disyuncién columnar hacia el tope, exhibiendo bases hexagonales perfectamente desarrolladas
(Figura 4C), sin embargo, el Cerro Picazo pobremente manifiesta una fracturacion poligonal irregular a
nivel del suelo (Figura 4D). Las dimensiones que presentan estas estructuras poligonales varian en los

tres cuerpos estudiados entre 15y 40 cm.

FIGURA 5. A) Fenocristal de piroxeno en muestra del Cerro Bonito. B) Xenocristal / Xenolito en muestras del
Cerro Picazo.
FIGURE 5. A) Pyroxene phenocryst in a sample from Bonito Hill. B) Xenocrystal / Xenolite in Picazo Hill samples.

En muestra de mano y en afloramiento, las rocas pertenecientes a los plugs son de color negro y
masivas, con textura afanitica, hipocristalina, presentando ocasionalmente fenocristales de piroxeno
(Figura 5A). A su vez, se identificaron xenolitos/xenocristales de hasta 1 cm de didmetro, de color verde
(Figura 5B). Las rocas que conforman el cuerpo del Cerro Charrtia presentan textura afanitica y son de

color gris oscuro con tonalidades rojizas.

RESULTADOS

Como resultado del analisis petrografico, se observa que las rocas presentes en los plugs exhiben
textura inequigranular porfiritica (Figura 6A), ocasionalmente glomeroporfiritica, subidiomdrfica a
idiomorfica y, segun su grado de cristalinidad observado en lamina delgada, se caracterizan como

hipocristalinas. Los fenocristales presentes, fueron identificados como cristales de augita (Figura
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6B), y olivino. La augita corresponde a los fenocristales de mayor tamano (entre 0,12 mm y 2 mm), y
abundancia (20%), siendo la misma subautomorfa a automorfa. Los fenocristales de olivino presentan

un tamafio entre 0,12 mm a 0,20 mm, y una abundancia de un 7%, el mismo es xenomorfo, (Figura

FIGURA 6. A) Textura inequigranular porfiritica (Luz polarizada plana). B) Fenocristal automorfo de augita y
cristal xenomorfo de olivino (Luz polarizada plana). C) Fenocristales de olivino y augita (Polarizadores cruzados).
D) Matriz conformada por augita, minerales opacos y vidrio en color marrén (Luz polarizada plana). E) Textura de

flujo (Polarizadores cruzados). F) Vacuola rellena por carbonato de calcio (Luz polarizada plana). Referencias:
augita (Aug), olivino (Ol), mineral opaco (Op), carbonato (Cb).

FIGURE 6. A) Porphyritic texture (Plane-polarized light). B) Euhedral phenocryst of augite and xenomorphic
crystal of olivine (Plane-polarized light). C) Olivine and augite phenocrysts (Cross-polarized light). D) Groundmass
composed by augite, opaque minerals and brown glass (Plane-polarized light). E) Flow texture (Cross-polarized
light). F) Vacuole filled with calcium carbonate (Plane-polarized light). References: augite (Aug), olivine (Ol),
opaque mineral (Op), carbonate (Cb).
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6C). A su vez, se encontraron minerales opacos de tamafos variables, encontrando un conjunto de
cristales mayores, de entre 0,20 mm a 0,11 mm, y un conjunto de cristales menores de entre 0,11 mm a
0,05 mm. La matriz, presenta cristales con tamafio entre 0,02 mm a 0,11 mm, se encuentra conformada
en términos de abundancia decreciente, por cristales prismaticos de augita subautomorfa, minerales
opacos de secciones tabulares y pseudohexagonales (aproximadamente un 25% del volumen total
modal) (Figura 6D), olivino xenomorfo, y apatito automorfo. Como caracteristica textural particular se
destaca la presencia de fenocristales de augita alineados (Figura 6E), generando textura de flujo; a
Su vez, es comun la presencia de vacuolas y vacuolas rellenas parcialmente por carbonato de calcio
(Figura 6F), adquiriendo textura vacuolar y amigdaloide.

Las litologias muestreadas en la base del Cerro Picazo y en la base del Cerro de la Virgen, con nivel
de base en cotas menores a 300 metros (s.n.m,) y 276 metros (s.n.m.), respectivamente, presentan una
textura hipocristalina, inequigranular porfiritica y subidiomérfica. Los fenocristales mas abundantes
(en un 15%), corresponden a cristales de augita de hasta 0,50 mm de tamano, siendo xenomorfos a
subautomorfos (Figura 7A); los fenocristales automorfos de plagioclasa poseen un tamafio de hasta
0,40 mm, presentan una abundancia de un 10%, y corresponden a la variedad andesina/labradorita
(valores medios An, ), y suelen generar textura glomeroporfiritica (Figura 7B). Ademas, presentan
minerales opacos con un tamano de hasta 0,20 mm, siendo los mismos xenomorfos y con una
abundancia de hasta un 5%. La matriz, de hasta 0,11 mm, esta compuesta por plagioclasa automorfa,
augita subautomorfa a xenomorfa; minerales opacos xenomorfos a subautomorfos de secciones
rectangulares, y olivino xenomorfo completamente alterado a iddingsita, (Figura 7C y 7D). Como
caracteristica particular, las rocas presentan textura vacuolar y amigdaloide (Figura 7E), comunmente
se observan vacuolas rellenas de carbonato de calcio, y a su vez, la presencia de textura intersertal,
subofitica predominando frente a la ofitica.

Lasrocas que conformanel Cerro Charrua, presentantexturainequigranular porfiritica, subidiomérfica
e hipocristalina. La mineralogia esta dada por fenocristales de hasta 0,80 mm de plagioclasa automorfa
y tabular (andesina, valores medios An30-50), y fenocristales de clinopiroxeno subautomorfos de
hasta 0,50 mm; ocasionalmente, se observan cristales intersticiales tardios de cuarzo xenomorfo de
hasta 0,20 mm, (Eigura 8A). Los fenocristales de clinopiroxeno y plagioclasa suelen generar textura

glomeroporfiritica, subofitica e intersertal, (Figura 8B). Estos se encuentran inmersos en una matriz
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FIGURA 7. A) Fenocristales de augita y plagioclasa, en muestra de la base del plug Cerro de la Virgen
(Polarizadores cruzados). B) Textura glomeroporfiritica de fenocristales de plagioclasa, en muestra de la base del
plug Cerro Picazo (Polarizadores cruzados). C) Matriz conformada por augita y opacos, base del plug Cerro de la

Virgen (Luz polarizada plana). D) Matriz compuesta por opacos, plagioclasa y olivino alterado a iddingsita, base
del plug Cerro Picazo (Luz polarizada plana). E) Textura vacuolar (Luz polarizada plana). Referencias: augita
(Aug), plagioclasa (PI), olivino (Ol), minerales opacos (Op)..

FIGURE 7. A) Augite and plagioclase phenocrysts, in sample from the base of the Virgen Hill plug (Cross-
polarized light). B) Glomeroporphyritic texture with plagioclase phenocrysts, in a sample from the base of the
Picazo Hill plug (Cross-polarized light). C) Groundmass composed by augite and opaque minerals, from the base
of the Virgen Hill plug (Plane-polarized light). D) Groundmass composed by opaque minerals, plagioclase and
olivine (altered to iddingsite), from the base of the Picazo Hill plug (Plane-polarized light). E) Vacuolar texture
(Plane-polarized light). References: augite (Aug), plagioclase (PI), olivine (Ol), opaque minerals (Op).
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microcristalina de hasta 0,11 mm compuesta por la siguiente mineralogia: plagioclasa + clinopiroxeno
(augita) £ clorita £ minerales opacos con secciones cuadradas, rectangulares y romboédricas, (Figura
8C).

La utilizacién del Microscopio Electrénico de Barrido (SEM-EDS) permitié confirmar la mineralogia
anteriormente descrita para los tres plugs estudiados e identificar los cristales de nefelina presentes
en la matriz.

Los fenocristales de mayor abundancia y tamafio, fueron caracterizados como cristales de augita

segun los espectros de rayos X obtenidos (Figura 9A), siendo similares a espectros estandar para

dicho mineral. Las inclusiones presentes en estos fenocristales fueron identificadas como cristales de

FIGURA 8. A) Fenocristales de clinopiroxeno y plagioclasa, y cristales intersticiales de cuarzo, en muestra del
Cerro Charrua (Polarizadores cruzados). B) Textura glomeroporfiritica y subofitica (Polarizadores cruzados). C)
Matriz conformada por opacos y clorita (Luz polarizada plana). Referencias: clinopiroxeno (Cpx), plagioclasa (PI),
cuarzo (Qtz), clorita (Chl), minerales opacos (Op)..

FIGURE 8. A) Clinopyroxene and plagioclase phenocrystals, and interstitial quartz in a sample from the Charrta
Hill (Cross-polarized light). B) Glomeroporphyritic and subophytic texture (Cross-polarized light). C) Groundmass
with opaque minerals and chlorite (Plane-polarized light). References: clinopyroxene (Cpx), plagioclase (Pl),
quartz (Qtz), chlorite (Chl), opaque minerals (Op).
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FIGURA 9. A) Fenocristales de augita y olivino, y cristal mayor de Ti-magnetita, con sus respectivos espectros de
rayos X. B) Mapa composicional sobre fenocristal de augita, indicando mayor enriquecimiento de calcio hacia los
bordes.

FIGURE 9. A) Augite and olivine phenocrysts and a larger Ti-magnetite crystal, with their respective X-ray spectra.
B) Compositional map on augite phenocryst, showing calcium enrichment towards the edges.
olivino, clinopiroxeno y Ti-magnetita. El segundo fenocristal en abundancia relativa fue caracterizado
como olivino magnesiano (Figura 9A), segun comparacion con estandares de espectros de rayos X

para minerales de Severin (2004) y Reed (2005).
Las imagenes obtenidas sobre fenocristales de augita indican zonacién concéntrica. Segun

el andlisis realizado a través de mapas composicionales, se definié que corresponde a una mayor

concentracion de calcio hacia los bordes (Figura 9B).
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FIGURA 10. A) Sector de matriz analizado, en recuadro rojo. B) Acercamiento de recuadro rojo en 10A, matriz
conformada por nefelina, Ti-magnetita, y augita, con sus respectivos espectros de rayos X. C) Seccion de matriz
conformada por nefelina, augita y Ti-magnetita, con mapas composicionales adjuntos. D) Seccion de matriz
conformada por apatito, olivino, augita y Ti-magnetita, con mapas composicionales adjuntos. Referencias: augita
(Aug), olivino (Ol), Ti-magnetita (TiMag), apatito (Ap).

FIGURE 10. A) Matrix sector analyzed, in red box. B) Close-up of the red box at 10A, composed by nepheline,
Ti-magnetite, and augite, with their respective X-ray spectra. C) Section of the groundmass with nepheline, augite
and Ti-magnetite, with compositional maps. D) Matrix section made up of apatite, olivine, augite and Ti-magnetite,
with compositional maps attached. References: augite (Aug), olivine (Ol), Ti-magnetite (TiMag), apatite (Ap).
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FIGURA 11. A) Minerales metalicos identificados como Ti-magnetita, con su respectivo espectro de rayos X. B)

Cristal mayor y cristales menores de Ti-magnetita, con su respectivo espectro de rayos X. C) Muestra de mano

con xenolito/xenocristal. D) Imagen obtenida del Microscopio Electronico de Barrido del xenolito/xenocristal de
11C, espectro de rayos X adjunto. Referencias: augita (Aug), Ti-magnetita (TiMag).

FIGURE 11. A) Metallic minerals identified as Ti-magnetite, with their respective X-ray spectra. B) Large and
minor crystals of Ti-magnetite, with their respective X-ray spectra. C) Hand sample with xenolite / xenocrystal.
D) Image obtained from the 11C xenolite / xenocrystal, using the Scanning Electron Microscope; X-ray spectrum
attached. References: Augite (Aug), Ti-magnetite (TiMag).

La matriz, (Figura 10A y 10B), se encuentra conformada en abundancia decreciente por cristales
automorfos de augita prismatica, cristales de secciones cuadradas de Ti-magnetita, cristales de
olivino magnesiano, cristales xenomorfos de nefelina (con un tamafo de hasta 0,05 mm), y cristales
automorfos de apatito.

Los analisis de mapas composicionales indican que la augita concentra las mayores cantidades
de hierro y calcio; el olivino concentra mayor cantidad de magnesio respecto al hierro; la Ti-magnetita

se identifica por su marcada concentracion en titanio; la nefelina por su enriquecimiento en sodio

y potasio; y el apatito por su alta concentracion en potasio y calcio (Figura 10C y 10D). La matriz
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microcristalina fue caracterizada a través de analisis de mapas composicionales, como una matriz de
composicion aluminosilicatada sédica.

Los minerales metalicos fueron identificados como pirita y, en mayor medida, Ti-magnetita (titano-
magnetita) (Figura 11A y 11B). La mayoria de los xenolitos/xenocristales presentan una composicion

olivinica (Figura 11C y 11D), ocasionalmente, se encontré una minoria de composicion augitica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis detallado de la petrografia, morfologia y estructuras presentes en estos tres cuerpos
subvolcanicos antes no caracterizados, ha permitido generar nueva informacién relacionada al
magmatismo presente en la Cuenca Norte. Segun la morfologia de los cuerpos, se evidencia la
topografia marcadamente positiva en relacién a la Formaciéon Arapey, indicaria una menor tasa de
erosién respecto a los basaltos. En base a las relaciones que presentan en campo y a la tasa de
erosion en comparacion con los basaltos cretacicos de la base, se plantea la hipétesis de que estos
plugs son mas jovenes o posteriores a las rocas volcanicas de la Formacion Arapey. Si bien a nivel
de campo no se pudo confirmar la existencia de un lineamiento estructural especifico asociado al
emplazamiento de estos magmas, Soto (2014) realizé un estudio de los fotolineamientos existentes
en el area y describe un lineamiento principal N8OE entre el plug Cerro de la Virgen y el plug Cerro
Bonito, asi como varios lineamientos menores de direcciéon N10E a N4OE, asociados a ese lineamiento
principal. Es de destacar la existencia de un lineamiento importante, al norte del Cerro de la Virgen, de
sentido NW-SE, paralelo a la direccion de elongacién de este cuerpo volcanico.

A su vez, los tres cuerpos presentan disyuncion columnar. Este tipo de estructuras, en rocas
volcéanicas y subvolcanicas, se generan a partir de la propagacion de fracturas durante el enfriamiento
del magma, en flujos de lava o en intrusiones someras, debido a un mecanismo de transferencia
de calor de tipo conductivo-convectivo (Budkewitsch y Robin, 1994). El magma pierde calor por
conduccion en los limites del cuerpo igneo, disminuyendo su volumen y generando tensiones que
son liberadas por relajacion viscoelastica (Hetényi et al., 2012). Mientras la temperatura del magma
sea menor a la T, (glass temperature, 725+25°C en tholeitas olivinicas (Ryan y Sammis, 1981)), se
acumulan esfuerzos efectivos y; cuando éstos superan la resistencia de la roca, se inicia la generacion
de fracturas perpendiculares a las superficies de esfuerzos distensivos, y paralelas a las superficies de

enfriamiento (Spry, 1962). Las fracturas se propagaran hacia el interior del cuerpo hasta que alcancen

43



Olivera & Muzio / Revista de la Sociedad Uruguaya de Geologia 22 (2019) 27-48

la isoterma de T, debido a la transferencia de calor por conveccion (Budkewitsch y Robin, 1994). Por
lo tanto, se propone que los tres plugs, han sufrido una tasa de enfriamiento mas lenta que los flujos de
lava que los rodean, correspondientes a la Formacion Arapey.

En ocasiones, es posible encontrar estrias en las caras laterales y basales de las columnas de
estos plugs. Ryan y Sammis (1978), indican que estas estrias se generan durante el desarrollo de
la disyuncién columnar, debido a diferentes ciclos de esfuerzos distensivos acumulados y liberados,
durante el enfriamiento del cuerpo.

Budkewitsch y Robin (1994), indican que las fracturas evolucionan a partir de un patrén poligonal
inmaduro, generando figuras geométricas irregulares en las primeras etapas de enfriamiento del
magma, hasta evolucionar en un patrén mas uniforme y estable, caracterizado por figuras basales
hexagonales. Se estima que tanto el plug Cerro Bonito y el plug Cerro de la Virgen poseen un mayor
grado de madurez respecto al p/lug Cerro Picazo, debido a una mayor tendencia de desarrollo uniforme
de bases hexagonales, estando relacionado con una menor tasa de enfriamiento respecto al plug Cerro
Picazo. Particularmente, en el Cerro de la Virgen se ha observado el desarrollo de hasta 4 niveles de
columnas, de bases triangulares, pseudohexagonales, y hexagonales, de hasta 1 metro de altura sobre
el suelo (s.n.m.). Las rocas bésicas con disyuncion columnar pueden presentan asimismo dos facies, la
facies “colonnade”, la cual se caracteriza por el desarrollo de columnas regulares con lados planares, y
la facies llamada “entablature”, la cual posee columnas mas pequenas, menos regulares (por ejemplo,
Tomkeieff,1940; Spry, 1962). Saemundsson (1970), explica la presencia de la facies de entablature,
en ausencia de la facies colonnade, por tasas de enfriamiento incrementadas por inundacién de la
superficie del flujo, permitiendo que el agua acceda al interior del mismo. Phillips et al. (2013), sefialan
que, tanto la propagacion de fracturas de direcciones opuestas como la interaccidon con agua, pueden
ser los causantes de la facies entablature. Consecuentemente, segun lo observado en campo, se
propone una menor tasa de enfriamiento para el magma que conformd las secciones actualmente
visibles del plug Cerro Bonito y plug Cerro de la Virgen, respecto al plug Cerro Picazo. Este ultimo
posiblemente incrementoé su tasa de enfriamiento debido a inundacion de la superficie del flujo y/o por
la interseccion de dos sets de fracturas opuestas.

Desde el punto de vista petrogréfico, las rocas de los tres cuerpos son afaniticas de color negro

oscuro, indicando la rapida cristalizacion rica en minerales maficos, caracterizando a la roca como
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subvolcanica y melandcrata (Le Maitre, 2002). Los xenolitos/xenocristales presentes indicarian el
transporte de fragmentos de roca de composicién mafica, de fuente posiblemente mantélica (Gill,
2010). Por otro lado, la ausencia de fragmentos de composicién cortical descartaria, preliminarmente,
una posible asimilacion cortical.

En lamina delgada, las rocas de este estudio, presentan textura inequigranular porfiritica e
hipocristalina, indicando una primera etapa de enfriamiento y cristalizacién de fenocristales, una
segunda etapa de enfriamiento y cristalizacién de la matriz, y una tercera etapa de enfriamiento de
material microcristalino y vidrio, y generacion de cavidades. Asimismo, la textura subidiomorfica
a idiomorfica, sugiere que la mayoria de los cristales tuvieron un tiempo suficiente de crecimiento
y/o aporte de volatiles, permitiendo un alto porcentaje de caras cristalinas. La mineralogia presente
sugiere el enfriamiento de un fundido poco diferenciado, de caracter alcalino y subsaturado, debido
a la presencia de feldespatoides en la matriz. Tanto el clinopiroxeno (augita), como el olivino suelen
encontrarse en rocas maficas y ultramaficas (Sial y McReath, 1984). A través de imagenes obtenidas
del Microscopio Electrénico de Barrido (SEM-EDS), se identific6 mayor concentracién de calcio hacia
los bordes de lo fenocristales de augita, indicando una cristalizacién en desequilibrio, aumentando
la concentracién de calcio hacia las etapas finales de la cristalizacion. Se identificd que el olivino se
encuentra particularmente enriquecido en magnesio, debido a su espectro de rayos X e imagenes de
mapas composicionales, caracterizandolo como un olivino magnesiano.

La composicion mineralégica presente en las litologias de los plugs Cerros de la Virgen, Cerro
Bonito y Cerro Picazo permite clasificarlas, junto a los datos aportados por Olivera (2019) y Muzio et al.
(2019), como tefritas con nefelina, de acuerdo a los criterios establecidos por Le Maitre (2002).

En sintesis, las principales conclusiones del trabajo son las siguientes:

1- El Cerro de la Virgen, Bonito y Picazo reunen el conjunto de caracteristicas estructurales y
morfoldgicas para ser considerados como plugs subvolcanicos.

2- El presente analisis define un evento subvolcanico inédito, cuyas caracteristicas petrograficas lo
diferencian de las rocas volcanicas cretacicas presentes dentro de la Cuenca Norte uruguaya.

3- El analisis petrogréafico de las muestras pertenecientes a los tres cuerpos subvolcanicos,
confirmaron caracteristicas diferentes respecto a las rocas volcanicas comunmente asociadas a la

Formacién Arapey. Los tres plugs presentan la siguiente mineralogia: augita + olivino magnesiano +

45



Olivera & Muzio / Revista de la Sociedad Uruguaya de Geologia 22 (2019) 27-48

nefelina + clinopiroxeno * apatito £ minerales opacos (Ti-magnetita/pirita). A su vez, estas rocas suelen
presentar xenolitos/xenocristales de composicién olivinica y augitica. Se trata del primer registro de
magmatismo alcalino, insaturado en silice y con presencia de feldespatoides, en la Cuenca Norte
Uruguaya.

4- En base a las relaciones de campo y al grado de preservacion que estos plugs presentan en
comparacion con los basaltos tholeiticos, se plantea que el emplazamiento de las rocas subvolcanicas

estudiadas es posterior al magmatismo de la Formacion Arapey.
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