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RESUMEN 

Nuevos diques máficos, localizados al este de la ciudad de Melo, fueron identificados y delimitados, 

mediante el reprocesamiento e interpretación de datos magnéticos (especialmente reducción a polo total) 

y se llevaron a cabo los primeros estudios petrográficos. Estos diques (al menos los dos principales y de 

mayor tamaño) intruyen en el basamento cristalino precámbrico y en la secuencia permo-carbonífera del 

Grupo Cerro Largo, con segmentos expuestos y otros en parte subaflorantes. Las direcciones de estos 

diques son N 100°- N 115° (NO-SE), con inflexión hacia el noreste según las direcciones N65°E y N75°E, 

siendo paralelos a subparalelos entre sí. Presentan ancho de hasta 20 metros, longitudes de hasta 50 

kilómetros y localmente presentan bifuración. El análisis de los datos magnéticos permitió definir tres trends 

estructurales dominantes (NO-SE; E-O; NE-SO), similares a la dirección de los diques, indicando un control 

de emplazamiento por estructuras previas del basamento cristalino según dos direcciones principales 

(N100° y N75°E), y localmente N20°E. Los diques son microgabros que presentan textura glomeroporfiritica 

a porfiritica, estando compuestos por plagioclasas cálcicas (labradorita/andesina), clinopiroxenos (augita 

y pigeonita), óxidos de Fe-Ti (minerales portadores del magnetismo), relictos de olivino y vidrio (en zonas 
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de borde). A su vez, la casi ausencia de titanomagnetitas con formas esqueletales, en conjunto con los 

aspectos de las demás fases minerales presentes, indicarían un emplazamiento magmático no muy rápido 

y/o bajas tasas de enfriamiento. La integración de la interpretación geofísica, datos de campo y petrográficos 

permitió establecer que estos diques son la continuación del enjambre de diques presentes al oeste de 

Melo y que probablemente, continúan en territorio brasileño; abarcando una escala regional. En base a esta 

continuidad, se les asigna una edad tentativa Mesozoica y parte de la Provincia Magmática Paraná-Etendeka.

Palabras clave: diques máficos, Magmatismo mesozoico, Provincia Magmática Paraná-Etendeka, 
Uruguay.

ABSTRACT

New mafic dykes located to the East of Melo city have been identified and marked off by reprocessing 

and interpretation of magnetic and the first petrographic data. These dykes intrude the Precambrian 

crystalline basement and the Permo-Carboniferous sequence of the Cerro Largo Group, showing exposed 

segments and, sometimes partly inferred outcrops. The structural trends of these dykes are N 100 ° 

- N 115 ° (NW-SE), with an inflection towards the northeast according to the directions N 100 ° - N 

115 ° (NW-SE), being parallel to sub-parallel to each other. They present up to 20 meters of thickness, 

lengths of up to 50 kilometers and, locally they present bifurcation. The analysis of the magnetic data 

allowed to define three dominant structural trends (NW-SE; EW; NE-SW), similar to the dykes direction, 

indicating an emplacement controlled by previous structures of the crystalline basement, according to 

two main directions (N100 ° and N75 ° E), and locally N20°E. The dykes are microgabbros that have 

porphyritic to glomeroporphyritic textures, and are composed of plagioclase (labradorite / andesine), 

clinopyroxenes (augite and pigeonite), Fe-Ti oxides (magnetism carrier minerals), relicts of olivine 

and glass. On the other hand, the little abundance of skeletal shapes titanomagnetites, added to 

other petrographic aspects of the mineral phases present, would indicate a slow emplacement and / 

or low cooling rates. The integration of field data, geophysical and petrographic interpretation allows to 

establish that these dykes are the extension of the dyke swarm present to the west of Melo and that 

they probably continue in Brazilian territory; spanning a regional scale. Based on this continuity, they 

are assigned a tentative Mesozoic age and as members of the Magmatic Paraná-Etendeka Province..

Keywords: mafic dykes, Mesozoic magmatism, Paraná-Etendeka Magmatic Province, Uruguay.
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RESUMO

Novos diques máficos localizados à leste da cidade de Melo foram identificados e delimitados através 

do reprocessamento e interpretação de dados magnéticos e petrográficos. Estes diques intruem 

o embasamento cristalino precambriano e a sequȇncia permo-carbonífera do Grupo Cerro Largo, 

apresentando segmentos contínuos aflorantes às veces parcialmente inferidos. Os diques são paralelos 

a sub-paralelos entre sí, com  orientação estrutural N 100 ° - N 115 ° (NW-SE), e com uma inflexão para 

NE segundo as direções N 100 ° - N 115 ° (NW-SE). Apresentam até 20 metros de largo e 50 kilómetros 

de comprimento, e localmente são frequentes as bifurcações. A análise dos dados magnéticos disponíveis 

para a área do estudo permitiu definir tres tendȇncias estruturais dominantes (NW-SE; EW; NE-SW), 

apontando um emplazamento controlado por estruturas pre-existentes do embasamento cristalino 

segundo duas direções  principais N100 ° and N75 ° E, e subordinadamente N20 ° E. Os microgabros 

apresentam textura glomeroporfirítica a porfirítica, e estão mineralógicamente compostos por plagioclásio 

(labradorita/andesina), clinopiroxȇnio (augita e pigeonita), óxidos de Fe-Ti (minerais portadores do 

magnetismo), relictos de olivino e vidro. A baixa presença de titanomagnetitas com geometría esquelética 

adicionada a otras feições petrográficas presentes na mineralogía dos diques, estaría indicando 

condições de emplazamento lentas e/ou baixas taxas de resfriamento. A integração de dados de campo, 

e a interpretação de dados geofísicos e petrográficos permetem establecer que estes diques máficos são 

uma extensão do enxame de diques presentes a oeste da cidade de Melo e, provavelmente, eles tȇm 

continuidade no território brasileiro. com base na extensão e continuidade dos diques estudados, eles são 

atribuídos a uma idade tentativa mesozóica e como integrantes da Província Magmática Paraná-Etendeka.

Palavras-chave: diques máficos, Magmatimos Mesozoico, Provincia Magmática Paraná-Etendeka, 
Uruguai.
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INTRODUCCIÓN

La Provincia Magmática Paraná - Etendeka (PMP-E; Peate, 1997), es la segunda mayor provincia ígnea 

continental a escala global. Preserva un volumen basáltico de al menos 1 x 106 km3, un espesor máximo 

de 1,7 km (Almeida, 1986) y un área de 917.000 km2 en la Cuenca Paraná (Frank et al., 2009; Figura 1). La 

génesis de la PMP-E está relacionada con la fragmentación continental del Gondwana occidental (Jurásico 

tardío - Cretácico inferior). Esta fragmentación precedió la apertura del Océano Atlántico sur y, por tanto, 

la separación de América del Sur y África (Piccirillo y Melfi, 1988). La edad del magmatismo bimodal de la 

provincia se concentra entre los 127-137 Ma, con una tasa de erupción estimada de 0,1 km3/año (Turner et 

al., 1994; Florisbal et al., 2017). La fase magmática principal estaría vinculada a la etapa pre-rift, desarrollada 

entre los 130-134 Ma, la cual estaría además asociada a la mayor tasa de erupción (Renne et al., 1992; Peate, 

1997; Thiede y Vasconcellos, 2010; Janasi et al., 2011). La PMP-E comprende términos efusivos e intrusivos, 

los cuales agrupan a enjambres de diques, que son considerados como los conductos alimentadores de las 

grandes provincias magmáticas (Ernst, 2014).

Este trabajo está enfocado particularmente al estudio de las rocas intrusivas, situadas en la porción este 

de Uruguay, y complementa el conocimiento de otros cuerpos intrusivos máficos conocidos de las porciones 

periféricas de la Cuenca Paraná (Piccirillo y Melfi, 1988). La distribución de los cuerpos intrusivos (filones capas 

y diques) de la Provincia no es uniforme (Figura 1), estando los filones capa (sills) concentrados principalmente 

en: (i) la región norte (Estado de Goiás), (ii) la región central (Estados de San Pablo y Paraná), con un espesor 

total mayor a 1 km, (iii) el Estado de Rio Grande del Sur (Piccirillo y Melfi, 1988) y (iv) Uruguay (Preciozzi et al. 

1985). Por su parte, los principales enjambres de diques máficos (generalmente asociados a los sills) son: Serra 

do Mar (Valente et al. 2007), Ponta Grossa (Renne et al. 1996; Almeida et al. 2018), Florianópolis (Tomazzoli 

y Pellerin, 2008; Marques et al. 2018), Paraguay (Druecker y Gay, 1987; Comin-Chiaramonti et al. 2007), Río 

Grande del Sur (Sarmento et al. 2017) y centro-noreste de Uruguay (Preciozzi et al. 1985; Scaglia, 2010, 2013; 

Muzio et al. 2017; Scaglia et al. 2019). En la porción africana (Etendeka) los principales diques se encuentran 

en el borde oeste de Namibia y Angola (Thompson et al., 2001; Masse y Laurent, 2016; Scaglia et al., 2021). 

Este trabajo tiene como objetivo general continuar con el estudio sistemático del magmatismo mesozoico en 

Uruguay, presentando información detallada sobre los cuerpos intrusivos básicos localizados hacia el este de 

la ciudad de Melo, Departamento de Cerro Largo.
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El área de interés del presente trabajo profundiza y complementa el trabajo realizado por Nuñez et al. (2020), 

con énfasis en los diques localizados al este de la ciudad de Melo, a partir de la reinterpretación de datos 

magnetométricos disponibles en el área seleccionada, el procesamiento de imágenes remotas, actividades de 

campo y muestreos en áreas clave. 

Para lograrlo, se llevó a cabo un estudio integrado desde reprocesamiento e interpretación de datos 

aeromagnéticos, actividades de campo y laboratorio, con el fin específico de establecer su distribución y 

extensión superficial con detalle. Además de la primera caracterización de sus principales rasgos petrográficos 

y estructurales, así como su relación con los demás diques máficos del centro-norte de Uruguay (para los 

cuales no hay datos geofísicos disponibles) y sur de Brasil.

CONTEXTO GEOLÓGICO

Los derrames e intrusivos asociados a la PMP-E (Figura 1), en América del Sur, están espacialmente 

relacionados con la cuenca intracratónica Paraná y Chaco-Paraná, ubicadas en el sector centro - este del 

continente con una dirección general NE controlada por una mayor subsidencia del basamento cristalino (Fulfaro 

et al. 1982). La Provincia Magmática Paraná (PMP) abarca la región meridional de Brasil, la mesopotamia 

argentina, la región oriental de Paraguay y el centro-norte del Uruguay (Northfleet et al. 1969; Melfi et al. 

1988). La cobertura volcánica está representada principalmente por basaltos toleíticos (más del 90%) y 

cuerpos intrusivos relacionados (Piccirillo et al. 1988) comprendidos bajo la Formación Serra Geral en Brasil 

(White, 1908); Paraguay (Comin-Chiaramonti et al. 2007) y Argentina (Aceñolaza, 2007; Lagorio et al. 2016). El 

magmatismo de carácter alcalino también está presente, aunque en baja proporción y, en forma restricta, en la 

periferia de la Cuenca Paraná (Peate, 1997; Comin-Chiaramonti et al. 2007). Este último se ha desarrollado en 

forma precedente, contemporánea y posterior al evento magmático toleítico principal presente en la Provincia 

(Gomes et al. 2013; Lagorio et al. 2016).

En Uruguay, los equivalentes volcánicos corresponden a la Formación Arapey (Bossi, 1966), mientras que 

los cuerpos intrusivos relacionados fueron agrupados en la Formación Cuaró (Preciozzi et al. 1985). En este 

trabajo será empleada la terminología de Formación Arapey e intrusivos asociados (Scaglia y Muzio; 2018, 
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FIGURA 1. Reconstrucción del Gondwana Pre-rift mostrando la extensión de la PMP-E; los principales lineamientos 
estructurales de la Cuenca Paraná (líneas punteadas); isópacas de las lavas básicas (líneas blancas continuas) y el 

Rift proto-Atlántico. Los números hacen referencia a los cuerpos intrusivos de la PMP-E, siendo: 1) Diques del Este de 
Paraguay; 2) Diques y sills de Uruguay; 3) Sills de Rio Grande del Sur; 4) Diques y sills de Ponta Grossa; 5) Sills del 

Estado de San Pablo; 6) Sills del Estado de Goiás; 7) Diques de Rio de Janeiro; 8) Diques de Florianópolis; 9) Diques de 
Namibia y Angola. Mapa elaborado a partir de Piccirillo y Melfi (1988), Peate (1997), Renner (2010) y Scaglia (2013).
FIGURE 1. Reconstruction of the Gondwana Pre-rift showing the extent of the PMP-E; the main structural lineaments 

of the Paraná Basin (dotted lines); Isopacs of the basic lavas (solid white lines) and the proto-Atlantic Rift. The numbers 
refer to the intrusive bodies of the PMP-E, being: 1) Dykes of the East of Paraguay; 2) Dykes and sills of Uruguay; 3) Sills 

of Rio Grande do Sul; 4) Ponta Grossa dykes and sills; 5) Sills of the State of San Pablo; 6) Sills of the State of Goiás; 
7) Dykes of Rio de Janeiro; 8) Florianopolis Dykes; 9) Dykes from of Namibia and Angola. Map after Piccirillo and Melfi 

(1988), Peate (1997), Renner (2010) and Scaglia (2013).



70

Scaglia et al. / Revista de la Sociedad Uruguaya de Geología 23 (2020) 64-92

2019), considerando la relación existente entre los derrames basálticos, diques y sills desde el punto de vista 

petrológico y cronoestratigráfico (Hart, 1966; Feraud et al. 1999; Muzio et al. 2017) y siguiendo los criterios 

establecidos por Barragán et al. (2010). La Formación Arapey ocupa un área de aproximadamente 41.500 km2 

(Preciozzi et al. 1985; Muzio, 2004), estando conformada por rocas ígneas de composición basalto-andesítica, 

de naturaleza química subalcalina, de bajo Ti (menor al 2% TiO2) e improntas geoquímicas correspondiente 

al magma tipo “Gramado” (Peate, 1992; Scaglia, 2010; Scaglia, 2013; Muzio et al., 2011; Muzio et al., 2017). 

Sin embargo, Turner et al. (1999) señalan la presencia de derrames basálticos e intrusivos máficos asociados 

con un alto contenido de TiO2 (mayor al 2% en peso), a partir de estudios litoquímicos en perforaciones. 

Estos valores se corresponden con el magma tipo “Paranapanema”, situado entre los 300 y 700 metros de 

profundidad.

Desde el punto de vista estratigráfico, los derrames basálticos de la Formación Arapey, se apoyan e interdigitan 

de manera concordante sobre las areniscas fluviales y eólicas de la Formación Tacuarembó (Bossi, 1966; 

Formación Botucatú según White, 1908) y de forma discordante sobre las secuencias Devónicas a Pérmicas, 

siendo sus actuales límites de tipo erosivo y/o altos estructurales (de Santa Ana et al., 2006).

En el extremo sur de la Cuenca Paraná (Cuenca Norte en Uruguay; Ucha y De Santa Ana, 1994), los cuerpos 

intrusivos básicos mesozoicos aflorantes (diques y sills) se localizan principalmente en el borde noreste de 

la misma (Figura 2), aunque fueron reconocidos afloramientos puntuales de diques en el extremo noroeste 

(Departamento de Artigas; Oyhantçabal y Piñeiro, 2007). Las principales áreas de exposición de estos cuerpos 

intrusivos básicos corresponden a las regiones de: San Gregorio de Polanco, representados por un enjambre 

de diques cuyas dimensiones alcanzan los 80 km de longitud y hasta 20 m de ancho (Masquelin et al. 2009; 

Scaglia et al. 2009, 2010; Scaglia y Muzio, 2019); y la región comprendida entre las ciudades de Tacuarembó 

– Melo, a lo largo de la Ruta Nacional N° 26,  que integran los sills de Los Novillos, Ansina, Cuaró, Turupí, 

Cerro Pereira, Ramón Trigo, Fraile Muerto, Caraguatá y sus diques asociados (Preciozzi et al., 1985; Bossi 

y Schipilov, 2007; Muzio et al., 2017). Los detalles en relación con su distribución, petrología y estructuras se 

encuentran reseñados en Bossi y Schipilov (1998; 2007); Scaglia (2010), Scaglia (2013), y Muzio et al. (2017). 

En términos generales, estos gabros son de grano fino a medio, de colores grises a negro oscuros, con textura 

glomeroporfítica a porfirítica y con matriz ofítica a subofítica. Los fenocristales pueden alcanzar tamaños de 
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5 mm y están compuestos por plagioclasas cálcicas (labradorita An50-70 y andesina An30-50), clinopiroxenos 

cálcicos (augita) y subcálcicos (pigeonita) de manera subordinada, característicos del magmatismo toleítico. 

Otros minerales presentes en la matriz, además de los mencionados, incluyen óxidos de Fe-Ti (titanomagnetitas 

pobres en Ti; Muzio et al. 2013; o incluso maghemita; Masquelin et al.,2009), relictos de olivino (fayalita), trazas 

de apatito y presencia ocasional de vidrio en sectores restringidos, especialmente hacia los bordes de los 

diques en contacto con las rocas caja (Scaglia et al. 2010). Desde el punto de vista geoquímico, y considerando 

las variaciones texturales y mineralógicas, estas rocas se clasifican como basalto-andesitas, de naturaleza 

química toleítica, con bajo contenido de titanio (menor al 2% TiO2), correspondientes al magma tipo “Gramado” 

al igual que la Formación Arapey. Los datos químicos les atribuyen un ambiente tectónico de intraplaca, con 

evidencias de procesos de fraccionamiento y asimilación cortical (Scaglia, 2010; Muzio et al. 2011; Scaglia, 

2013; Muzio et al. 2017).

Hasta el presente, todos los relevamientos de los cuerpos intrusivos máficos fueron realizados en el área 

intracuenca, es decir al oeste y alrededores de la ciudad de Melo (departamento de Cerro Largo), sin tener 

registros de cuerpos intrusivos máficos al este de esta localidad hasta el límite político con Brasil.

Recientemente, Nuñez et al. (2020), utilizando datos geofísicos aeroportados, realizan una demarcación 

general a gran escala de los diques para toda el área aflorante del escudo cristalino uruguayo al sur del Río 

Negro, incluyendo también el área del presente trabajo. Sin embargo, los objetivos y resultados del trabajo se 

concentran en aquellos diques ubicados al sur y sureste del país y vinculados a la tectónica de las cuencas 

tipo rift de Santa Lucía- Aiguá-Laguna Merín (SaLAM; Rossello et al. 2007).

El área de estudio se encuentra ubicada en el sector noreste de Uruguay (Figura 2), en el departamento de 

Cerro Largo (Hoja-38 Melo del Servicio Geográfico Militar), específicamente al este de la ciudad de Melo hasta 

el límite político con Brasil (32°17’01’’S-32°26’43’’S y 54°10’34’’-53°38’58’’O), cubriendo un área aproximada de 

730 km2. Los rasgos geomorfológicos del área están comprendidos principalmente en la Cuenca Sedimentaria 

del Noreste y Sierras del Este (Panario,1988), con cotas entre 100 a 300 m, y mayormente cubierto por 

vegetación, lo que fundamenta la importancia del empleo de métodos indirectos para la identificación de las 

diferentes unidades geológicas y de los rasgos estructurales del área.
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FIGURA 2. A) Ubicación de la Provincia Magmática Paraná (Modificado de Peate, 1997); B) Mapa geológico de Uruguay 
simplificado (modificado de Masquelin et al., 2009); C) Área de estudio.

FIGURE 2. (A) Location of the Magmatic Province of Paraná (Modified from Peate, 1997); B) Simplified geological map of 
Uruguay (modified from Masquelin et al., 2009); C) Study area.
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En el sector occidental, dentro del área de estudio, aflora la secuencia Carbonífera-Pérmica del Grupo 

Cerro Largo (Goso, 1995); mientras que en la parte oriental está expuesto el basamento cristalino, compuesto 

principalmente por granitos calcoalcalinos sintectónicos, granitos indiferenciados y migmatitas (Preciozzi et al. 

1985), cuyas edades varían entre los 630 -570 Ma (Masquelin et al., 2017; Peel et al., 2018); además de riolitas 

correspondientes a la Formación Sierra de Ríos (Elizalde et al. 1970).

METODOLOGÍA
 

1.	 Datos Geofísicos e imágenes:

Los datos geofísicos, y en especial los datos magnetométricos, son muy útiles para el reconocimiento, 

delimitación y continuidad de rocas ígneas máficas, en áreas extensas y con pocos afloramientos a causa de 

la cobertura vegetal y/o sedimentaria. Esto es debido a que la mayoría de las rocas de la corteza poseen baja 

susceptibilidad mientras que los basaltos, doleritas y gabros, son usualmente muy magnéticas, alcanzando 

valores entre 0,01 - 0,15 SI (Moon et al. 2006). El intemperismo puede disminuir los valores de susceptibilidad 

magnética de las rocas, debido a la oxidación de la magnetita (principal mineral magnético) a hematita (Milsom, 

2003).

En el presente estudio fueron reprocesados los datos aeromagnetométricos de alta resolución de la Hoja 

38 Melo (escala 1:100.000), de libre acceso, de la Dirección Nacional de Minería y Geología (DINAMIGE). 

La información geofísica de base utilizada fue obtenida por la empresa Sander Geophysics Limited (SGL, 

Ottawa) por requerimiento de DINAMIGE, cubriendo solamente las áreas del escudo cristalino aflorante de 

Uruguay (Sánchez Bettucci et al. 2016). La campaña consistió de 196 vuelos llevados a cabo entre setiembre 

del 2014 y marzo del 2015 (Bates et al., 2016) obteniéndose, por un lado, datos de anomalías magnéticas y 

por otro lado datos radiométricos, que proveen información en la variabilidad geológica local. Los parámetros 

obtenidos de los datos aéreos fueron los siguientes: 1) vuelos de baja altura, 100 m por encima de la altitud 

digital superficial, con dirección N130° para el hoja Melo H-38 (Figura 3); 2) velocidad de vuelo de 130 nudos 

(67 m/s); 3) líneas paralelas de vuelo espaciadas cada 400 m; y 4) parámetros de campo geomagnético usados 

para la reducción al polo (RPT): inclinación varía entre -36.4° y -41.8° y declinación varía entre -7.6° y -15.8° 

(International Geomagnetic Reference Field, IGRF).



74

Scaglia et al. / Revista de la Sociedad Uruguaya de Geología 23 (2020) 64-92

Los datos radiométricos existentes para el área no poseen suficiente resolución espacial y/o definición para 

el objeto de estudio (diques), por lo que no fueron empleados en el presente trabajo.

La magnetometría, por su parte, registra perturbaciones en el campo magnético terrestre causado por 

rocas susceptibles magnéticamente. El hecho de que todas las rocas sean magnéticamente susceptibles (en 

diferentes grados) produce un mapa de variación magnética en superficie (Mapa de Intensidad Magnética Total, 

IMT) que permite interpretar la distribución litológica, en tres dimensiones, y sin ser afectada por la cubierta 

superficial.

La imagen de Intensidad Magnética Total (Figura 3) refleja anomalías en un grado que son asimétricas a 

los cuerpos que las causan, lo cual marca la importancia de la reducción al polo total mediante procesos de 

corrección matemática (Marjoribanks, 2010).

Los datos magnetométricos fueron reducidos a polo total (RPT), utilizando el software Oasis-Montaj 8.3.0© 

(Geosoft Inc.;2018). Esta conversión supone hipotéticamente que el campo magnético terrestre (relevado en 

latitudes medias a bajas) es perpendicular a la superficie (hecho que solo ocurre en los polos), por ende, las 

anomalías magnéticas deberían reflejar la simetría y estar sobre los cuerpos que la causan (Moon et al. 2006). 

La imagen obtenida es de alta resolución y definición (Figura 4), siendo una imagen de mayor confianza para 

la identificación de los cuerpos ígneos tabulares máficos (en complemento con imágenes satelitales y aéreas).

En el caso del estudio de los diques, no es raro que tengan magnetismo remanente asociado a la polaridad 

reversa. En consecuencia, es de suma importancia la verificación mediante el relevamiento en terreno, revisión 

de antecedentes y mapas geológicos, para ayudar a definir el origen de las improntas magnéticas en los 

diferentes sectores del área de estudio.

La textura magnética es el resultado de las diferencias en la abundancia de magnetita, por lo que los diques 

máficos, tienden a tener altas señales magnéticas y de rápido reconocimiento, en complemento con el patrón 

lineal característico (Moon et al. 2006). 
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Los vuelos aeromagnéticos realizados en el área de estudio en dirección N130°, recorrieron de manera 

casi perpendicular las principales direcciones estructurales presentes en la Carta Geológica del Uruguay de 

Preciozzi et al. (1985), logrando así una muy buena definición tanto de las estructuras correspondientes a los 

diques como de los grandes dominios litoestructurales y principales fallas regionales.

En este trabajo para la identificación de los diques, fue reprocesada la imagen IMT-RPT y sobrepuesta a 

imágenes satelitales de Google Earth Pro (2020), complementadas con ortofotos a color obtenidas por la 

campaña de vuelos realizados durante 2018-2019 en todo el territorio nacional, por la Sección de Infraestructura 

de Datos Espaciales (IDE), de libre acceso. 

FIGURA 3. A) Líneas de vuelo y área relevada por magnetismo; B) Mapa de Intensidad Magnética Total (IMT). Fuente: 
DINAMIGE http://visualizadorgeominero.dinamige.gub.uy/. Referencias en imagen.

FIGURE 3. (A) Flight lines and magnetic survey area; B) Total Magnetic Intensity map (TMI). Source: DINAMIGE. 
References in image.
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El procesamiento de mapas fue resuelto con uso de software CorelDraw (2020) y QGIS (GNU), con sistema 

de georreferencia WGS84.

2.	 Actividades de campo y petrografía

El procesamiento de las muestras y la confección de las secciones petrográficas delgadas se realizaron en 

el Laboratorio de Corte y Molienda del Instituto de Ciencias Geológicas, Facultad de Ciencias (UdelaR). Las 

descripciones petrográficas se realizaron utilizando un microscopio petrográfico Nikon-Eclipse 50iPoL con 

cámara fotográfica acoplada Nikon DS-Fi-1 (Facultad de Ciencias, UdelaR). 

RESULTADOS

1.	 Interpretación de datos y mapas

El análisis e interpretación de las imágenes geofísicas reprocesadas, permiten identificar las estructuras 

predominantemente lineales, con altos valores de densidad de flujo magnético que varían desde 98 a 248 

nT (Figura 4), y que se asocian de acuerdo a la literatura, a cuerpos tabulares máficos (Marjoribanks, 2010). 

Estas fuertes anomalías magnéticas se pueden atribuir a la ocurrencia superficial y subsuperficial de intrusivos 

,ígneos ricos en minerales magnéticos. Cabe destacar que los análisis mineralógicos en otros cuerpos 

FIGURA 4. Imagen de intensidad magnética total reducida al polo (IMT-RPT), obtenida con software Oasis Montaj. 
Diques máficos generan una anomalía magnética positiva. Referencias en imagen.

FIGURE 4. Total magnetic intensity map reduced to the pole (TMI-RTP), processed by Oasis Montaj software. Mafic 
dykes generating positive magnetic anomaly. References in image.
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intrusivos intracuenca, caracterizaron a los minerales magnéticos como magnetita y titanomagnetita pobre en 

Ti (Masquelin et al., 2009; Muzio et al., 2013), minerales de alta susceptibilidad magnética.

Los principales diques inferidos alcanzan dimensiones de 45 – 50 km de largo, subparalelos, con segmentos 

expuestos (relevados en terreno) y otros no aflorantes. Las principales anomalías magnéticas lineales permiten 

diferenciar dos “diques” (clasificación según Rickwood, 1990, en base al ancho y largo de cada segmento 

aflorante), denominados Dique A (DA) y Dique B (DB), representados en la Figura 5.

Estos diques presentan direcciones N 100°- N 115° (NO-SE), hasta aproximadamente el paralelo 54°O, donde 

se produce una inflexión hacia el noreste: N65°E en el DA y N75°E en el DB (Figura 5), coincidiendo con los 

datos relevados en terreno (Figura 6).

Es de destacar que las zonas anómalas identificadas no necesariamente corresponden únicamente a un 

solo dique, sino que pueden abarcar varios diques muy próximos entre sí. Esto fue relevado en las actividades 

de campo en el punto (32°24’10.55”S; 53°48’34.93”O, Figura 6), donde la zona magnéticamente anómala del 

DB posee una dimensión aproximada de 250 m. Sin embargo, en el campo se identificaron, dentro de esa 

zona anómala, dos diques aflorantes de 10 m de ancho cada uno, no descartándose la presencia de más 

cuerpos subaflorantes (Figura 5). Los diques relevados poseen similares características estructurales, siendo 

paralelos entre sí. Por ende, la anomalía relevada sería la resultante de la sumatoria de las señales magnéticas 

individuales de los diques próximos. El DB, por su parte, también presenta bifurcación hacia el sector oriental 

por lo que la anomalía es mayor en el comienzo de la bifurcación como una sola, y luego ya comienza a definirse 

como dos separadas (Figura 5).

En ciertos segmentos de diques no aflorantes, se puede lograr una continuidad y verificación en base a 

antiguas canteras próximas y que se encuentran por fuera del área cubierta por la campaña geofísica. Tal es 

el caso, de las canteras próximas a Melo, relevadas por Ferrando y Andreis (1989), donde mapearon un dique 

de 2 km y con rumbo E-O (Figura 6). Esta contribución permite corroborar la continuidad geográfica del dique 

subaflorante interpretado en la imagen RTP localizado a tan solo1 km de distancia de la cantera y de igual 

rumbo estructural (Figura 5 y 6 E).
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Por su parte, los diques presentan patrones tipo zig-zag, principalmente en los segmentos del sector oriental 

(basamento cristalino), que responderían a dos conjuntos de elementos planares, N65° - N75°(predominante) 

y N20° - N40° como subordinado, relevados en las rocas caja en afloramientos dispersos (Figuras 5 y 6). Este 

patrón estructural no está expuesto en superficie cuando los diques intruyen en áreas sedimentarias debido a 

la ausencia de afloramientos, a excepción de canteras como es el caso de la mencionada (Ferrando & Andreis, 

1989) donde se relevan direcciones N100°-110° y N50-65°.

Además de la identificación de los diques y sus principales características, las imágenes RTP permitieron 

interpretar estructuras, probablemente fallas, de dirección N20°E en toda el área de estudio, que dislocan las 

diferentes unidades del basamento cristalino (sin evidencias de afectar los diques). Entre estas se incluye la 

Zona de Cizalla de Sierra Ballena (Figura 1). Por otra parte, se observan anomalías circulares restrictas en 

el área de basamento cristalino (Figura 5) que, si bien requieren mayor estudio y análisis, no están en los 

objetivos de este trabajo

FIGURA 5. Interpretación estructural y diques máficos (anomalías magnéticas positivas) en el área al este de Melo, sobre 
imagen de campo magnético RPT. Referencias: diques (líneas discontinuas), estructuras (líneas continuas), y límite 

erosivo Cuenca Norte – Basamento Cristalino (líneas punteadas grises). 1- Patrón zig-zag y coincidencia con el plano de 
una megaestructura 2- Bifurcación de Dique B; 3- Zona circular de anomalía magnética interpretada como posible zona 
de intensa oxidación dentro de los granitos calcoalcalinos; 4) Área de diques relevada por Ferrando y Andreis (1989); 

Zona de Cizalla de Sierra Ballena (ZCSB) cubierta por rocas y sedimentos Fanerozoicos, inferida.
FIGURE 5. Structural interpretation and mafic dykes (positive magnetic anomaly) located in the East Melo area, 

superimposed on the TRP magnetic field image. References: dykes (dashed lines), structures (continuous lines), North 
Basin- Cristalline Basement erosive contact (grey dashed lines). 1- Zig-zag pattern and megastructure correlation; 

2-Bifurcated dyke; 3- Circular magnetic anomaly zone interpreted as possible hydrothermal alteration in calk-alkaline 
granites; 4) Dykes area surveyed by Ferrando and Andreis (1989); Inferred Sierra Ballena Shear Zone (SBSZ) covered 

by Phanerozoic rocks and sediments.
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PETROGRAFÍA

Se describieron 10 láminas delgadas representativas de los diques máficos presentes en cinco áreas clave 

de la zona de trabajo, en muestras libres de alteración. Los diques son hipocristalinos y presentan una textura 

inequigranular glomeroporfíritica a porfíritica, con matriz afanítica. Los glomérulos (entre 5 %-8 % del volumen 

modal) están compuestos por fenocristales de plagioclasa (predominante) y clinopiroxeno. Estos cristales de 

plagioclasa son de composición variable entre An70-50 y An50-A30; son automorfos a subautomorfos, con maclas 

tipo Carlsbad simple, Carlsbad-Albita combinada (polisintética) y ocasionalmente de periclina (Figura  7). Los 

tamaños oscilan entre los 0.5 mm a 1 mm y se observa también zoneamiento composicional (Figura 7). Los 

cristales de plagioclasa más alargados y delgados (hasta 1 mm), presentan fracturas perpendiculares a su eje 

mayor, y alteración a sericita (Figura 7). En algunos fenocristales se observan inclusiones de clinopiroxenos, 

aunque en baja proporción. Los fenocristales de clinopiroxeno cálcico (augita), presentan formas automorfas 

a subautomorfas, con tamaños variables entre 0.2 a 0.5 mm y con macla simple que conforman glomérulos 

con las plagioclasas o simplemente se presentan como fenocristales aislados (Figura 7 y 8).

FIGURA 6. A) Afloramiento de un segmento del Dique B, vista hacia el oeste. Coordenadas geográficas punto 
(32°24’15.20”S; 53°48’29.30”O). B) Dique con cambio de dirección N-S. Punto 32°23’8.47”S, 53°45’26.34”O; C) Patrón 
zig-zag del dique B, 32°25’5.07”S, 53°50’22.91”O. D) Diques paralelos NE de una zona de elevada señal magnética, 

Punto Idem A; E) Canteras de microgabros relevadas por Ferrando y Andreis (1989) de rumbo este-oeste con 
característico patrón zig-zag, Coordenadas 32°22’17.62”S, 54°07’17.20”O.

FIGURE 6. A) Outcrops of dyke B segment, west side view. UTM coordinates (32°24’15.20”S; 53°48’29.30”W). B) 
Dyke B, with change of direction to N-S. 32°23’8.47”S, 53°45’26.34”W; C) Dyke B with zig-zag pattern 32°25’5.07”S, 

53°50’22.91”W. D) N-E Parallel dykes comprised in a positive magnetic anomaly. Same coordinates as B.; E) 
Microgabbro quarries studied by Ferrando y Andreis (1989), with East-West direction and showing a characteristic zig-zag 

pattern. Coordinates 32°22’17.62”S, 54°07’17.20”W.
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La matriz, por su parte, presenta textura ofítica a subofítica, con tamaño de cristales entre 50 y 100 μ y de 

similar composición que los fenocristales presentes. Los minerales opacos (titanomagnetitas) ocupan entre 

un 2 al 5 % del volumen total de la muestra. Están representados desde el punto de vista geométrico por una 

sola población de cristales automorfos, con secciones geométricas cuadradas a rectangulares y tamaños del 

entorno de las 100 μ. En forma subordinada, los minerales opacos presentan formas esqueletales, pero en 

bajo porcentaje. En forma menos frecuente se observan relictos de olivina y presencia de vidrio.

Es de destacar, que en algunas muestras se observan estructuras de flujo, evidenciadas por la disposición y 

arreglo preferente de los cristales de plagioclasa (tanto fenocristales como plagioclasas de la matriz), marcando 

ocasionalmente algunos de los fenocristales una inflexión según la dirección del flujo (Figura 7 y 8).

DISCUSIÓN
 

El análisis e interpretación de los datos magnetométricos permitió identificar al menos dos diques principales 

(denominados Dique A y Dique B), cuyos datos estructurales y caracterización petrografíca podrían asignarse 

como la continuidad de los diques presentes al oeste de la ciudad de Melo, considerándose como enjambre 

de macrodiques (Rickwood, 1990).

Se constató una muy buena correlación entre la interpretación de diques en las imágenes RTP, con los diques 

relevados en terreno. Sin embargo, se evidencian variaciones en el grosor de las anomalías magnéticas, y 

dependen de que, si están asociadas a la presencia de un único dique, a la de varios diques paralelos y similares 

en espesor, o incluso a otros factores, tales como el efecto del intemperismo sobre los segmentos aflorantes. 

El intemperismo tiene como resultado la dispersión de los minerales magnéticos oxidados (probablemente 

maghemita) y por ende el halo de la anomalía magnética es mayor al espesor real del dique. La maghemita 

se forma por intemperismo u oxidación a baja temperatura de magnetita o magnetita pobre en Ti, es decir de 

los principales minerales magnéticos (Marjoribanks, 2010). Cabe destacar que se ha identificado maghemita 

en sus correlativos diques al este de Melo (Masquelin et al., 2009). En este sentido, se están desarrollando 

ensayos de curvas termomagnéticas, en muestras representativas de diques al este de Melo, para precisar los 

minerales portadores del magnetismo y/o presencia de maghemita. A su vez, los regolitos con concentración 
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FIGURA 7. Mineralogía y textura representativa de los microgabros (diques) al este de la ciudad de Melo. A-B) 
Fenocristal de plagioclasa, inmerso en matriz ofítica (LPP y LPC respectivamente). C-D) Glomérulos de fenocristales 

plagioclasa y clinopiroxeno (LPP y LPC respectivamente). E-F) Fenocristal de plagioclasa zoneado y parcialmente 
orientado por flujo magmático (LPP y LPC respectivamente). Referencias: Pl (plagioclasas), Aug (Augita), Op (minerales 

opacos), LPP (luz polarizada plana), LPC (Luz polarizada cruzada).
FIGURE 7. Mineralogy and representative textures of the microgabbros eastwards Melo city: A-B) Plagioclase phenocryst 
in ophitic groundmass (PPL and XPL, respectively), C-D) Glomerules composed of plagioclase and clinopyroxene (PPL 
and XPL, respectively), E-F) Plagioclase phenocryst partially zoned and arranged according to magmatic flow (PPL and 
XPL, respectively). References: Pl (plagioclase), Aug (augite), Op (opaque minerals), PPL (Plane Polarized Light), XPL 

(Cross Polarized Light).
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FIGURA 8. Mineralogía y texturas representativa de los microgabros (diques) al este de la ciudad de Melo (continuación). 
A-B) Fenocristal de plagioclasa con zoneamiento e inclusiones de piroxenos (LPP y PC respectivamente). 

C-D) Fenocristal de clinopiroxeno con macla simple inmerso en matriz predominantemente ofítica (LPP y PC 
respectivamente).  E-F) Glomérulos de fenocristales de plagioclasa y minerales opacos euedrales/automorfos. (LPP y PC 
respectivamente). Referencias: Pl (plagioclasas), Aug (augita), Op (minerales opacos), LPP (luz polarizada plana), LPC 

(luz polarizadora cruzada).
FIGURE 8. Mineralogía and representative textures of the microgabbros eastwards Melo city: A-B Plagioclase phenocryst 
with compositional zoning and pyroxene inclusions (PPL and XPL, respectively). C-D Twinned clinopyroxene phenocryst 
in ophitic groundmass (PPL and XPL, respectively). E-F Glomeroporphyritic texture developed by plagioclase.  Opaque 

minerals (PPL and XPL respectively). References: Pl (plagioclase), Aug (augite), Op (opaque minerals), PPL (Plane 
Polarized Light), XPL (Cross Polarized Light).
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de maghemita en sedimentos de ríos o arroyos, podrían también mostrar una respuesta magnética diferente 

y no estar vinculada directamente de un dique máfico, aunque si cercano. Otra posibilidad podría deberse a 

la interferencia o presencia de otros procesos que pueden influir en la señal magnética como ser procesos 

de diferenciación magmática (especialmente distribución y tamaños de los minerales magnéticos a lo largo 

del dique) durante el emplazamiento, y/o removilización por fluidos hidrotermales o metasomatismo. En este 

caso los procesos de diferenciación no jugarían un rol muy importante, dada la homogeneidad composicional 

y textural de los diques estudiados y considerando muestreos de superficie, no descartándose a nivel más 

profundos. Sin embargo, no se descartarían procesos hidrotermales/metasomáticos tardíos o posteriores a su 

intrusión, como ya fue evidenciado para otros diques en la Cuenca Norte (Scaglia 2010; Muzio et al. 2013). Otro 

posible factor de las anomalías magnéticas puede ser el efecto de las aureolas de contacto de los intrusivos, 

particularmente alrededor de granitos o gneis oxidados (Moon et al.,2006). 

Con relación a las características estructurales relevadas de los diques, estas son representativas de 

emplazamiento magmático siguiendo estructuras preexistentes del basamento cristalino, en dos direcciones 

principales conjugadas, NO-SE y SO-NE. Además, la inflexión de los diques A y B desde NO-SE hacia NE-SO, 

o incluso en la dirección N20°E en determinados segmentos, indicarían dominios estructurales diferentes. Esta 

hipótesis de emplazamiento magmático siguiendo antiguas estructuras del basamento cristalino, por sobre 

el fenómeno de fracturación hidraúlica (Motoki y Sichel, 2008), está argumentado en coincidencia entre la 

dirección N100° de los diques al este de Melo (Masquelin et al., 2009; Scaglia y Muzio, 2019) con la dirección 

de las estructuras del manto superior relevadas en los sitios 07 y 08 de Bologna et al. (2018). Lo mismo ocurre 

para el enjambre de diques de San Gregorio de Polanco de rumbo predominante N70°O (Scaglia,2010) que 

son coincidentes con las medidas relevadas para los sitios 03 y 04 de Bologna et al. (2018). Por lo tanto, el 

enjambre de diques de San Gregorio de Polanco estaría emplazado en un basamento con una orientación 

predominante diferente al enjambre de diques de Melo (incluyendo este trabajo). El enjambre de diques de 

San Gregorio de Polanco podría estar siguiendo estructuras previas afectadas por la Cizalla de Sarandí del Yí 

inferida en esa zona (Preciozzi et al., 1985), emplazándose en el basamento del Terreno Piedra Alta (Bossi et 

al. 1993). Este mismo fenómeno puede evidenciarse en los cambios repentinos de rumbo a N20°E en algunos 

segmentos de los diques al este de Melo, por lo que podrían estar siguiendo megaestructuras previas, en este 

caso, la Zona de Cizalla de Sierra Ballena (Preciozzi et al., 1985).
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En lo que respecta al basamento expuesto dentro del área de estudio, los magmas se habrían emplazado 

a través de planos de debilidad (fallas, foliaciones, fracturas) que coinciden con las direcciones estructurales 

principales NE mencionadas por Peel et al. (2018) para el Complejo La Tuna y con aquellas identificadas en 

las cartas geológicas-estructurales (Preciozzi et al., 1979; 1985; Bossi y Ferrando, 2001).

Es de destacar que, a nivel de la Cuenca Norte, las estructuras predominantes son NO-SE (N110-135°), y 

que coinciden con la de los diques de Los Novillos-Cerro Pereira-Ramón Trigo (Masquelin et al., 2009), y en 

otros diques más lejanos como son relevados en Artigas (Oyhantcabal y Piñero, 2007).

En base a la información obtenida en este trabajo se sugiere una posible continuación de los diques al este 

de Melo hacia el territorio brasileño siguiendo las megaestructuras interpretadas en el mapa geológico de Rio 

Grande del Sur (Servicio Geológico de Brasil - CPRM, 2006). Estas megaestructuras poseen dos direcciones 

principales: noreste como continuidad del dique A y este - sureste como continuidad del dique B (Figura 9). 

Por último, los granitos calcoalcalinos brasilianos, comprendidos dentro del área de estudio, presentan 

anomalías magnéticas circulares (Figura 4) que podrían deberse a procesos hidrotermales. Estos procesos 

hidrotermales asociados a granitos oxidados tienen una fuerte intensidad magnética, mientras las variantes más 

reducidas (no afectados por procesos hidrotermales) son magnéticamente silenciosas (Marjoribanks, 2010).

FIGURA 9. Mapa esquemático de los diques máficos en el departamento de Cerro Largo (Uruguay) y su posible 
continuidad en territorio brasileño. A) Diques al este de Melo (Masquelin et al., 2009); B) Diques interpretados y 

relevados en este trabajo; C) Posible continuación de diques en estructuras indicadas en Mapa Geológico del Estado 
de Rio Grande del Sur (Servicio Geológico de Brasil, 2006). Nota: El espesor de los diques ha sido aumentada para una 

mejor visualización a escala regional.
FIGURE 9. Sketch map of the mafic dykes in Cerro Largo department (Uruguay) and their possible continuity in Brazilian 

territory. A) East Melo dykes (Masquelin et al., 2009); B) Dykes surveyed and interpreted in this work; C) Possible 
continuity of the dykes along structures indicated in the Geological Map of the State of Rio Grande do Sul (Geological 

Survey of Brazil, 2006). Note: The dyke thickness has been increased for a better visualization on a regional scale.
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El mapa magnético de RTP está caracterizado por anomalías de longitud de onda cortas y largas, distribuidas 

a través del área de estudio, con fuertes y quebradas improntas magnéticas que reflejan la heterogeneidad 

y deformación de las rocas del basamento cristalino. A partir de la imagen de intensidad magnética terrestre 

TMI, se observó también que hay zonas de anomalías magnéticas locales sobreimpuestos al campo magnético 

regional. Estas anomalías están probablemente relacionadas con estructuras de fallas del basamento cristalino.

CONCLUSIONES

Los resultados de la interpretación de los datos magnéticos de alta resolución y el relevamiento de campo, 

junto el estudio petrográfico realizado, permiten llegar a las siguientes conclusiones principales:

	

	 -La imagen RPT, permitió identificar en detalle, al menos dos diques máficos principales, de edad 

tentativa Mesozoica, que corresponden a la continuación del enjambre de diques al oeste de Melo (Cuenca 

Norte) y que luego se flexionan hacia el NE (área de basamento cristalino) con continuidad, probablemente, en 

territorio brasileño. La longitud que alcanzan en todo su conjunto, permite considerarlos como macrodiques, 

quedando de manifiesto su extensión a escala regional.

	 -La continuidad de los diques en toda el área de estudio (con algunos segmentos aflorantes y otros 

inferidos), sugiere que los mismos no han sido afectados (o afectados mínimamente) por movimientos tectónicos 

posteriores.

	 -El análisis de los datos magnéticos muestra trends tectónicos dominantes (NO-SE; E-O; NE-SO), 

similares a la dirección de los diques, proponiéndose un emplazamiento magmático favorecido por planos de 

debilidad correspondientes a fracturas heredadas del basamento cristalino, según dos direcciones principales 

(N100° y N75°E), y localmente N20°E; ambas coincidentes con los datos estructurales existentes para el área 

de estudio.

	 -Se evidencia que no hay una correlación perfecta entre el ancho de la anomalía magnética lineal con 

el espesor real de los diques, ya que el ancho de la anomalía puede deberse a la presencia de más de un 

dique paralelo de similares características y/o a dispersión por procesos de intemperismo.

	 -La caracterización mineralógica y textural de los diques máficos al este de la ciudad de Melo no 

presenta diferencias significativas a las que presentan los diques de la Cuenca Norte. En ambos casos los 
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microgabros presentan textura glomeroporfirítica a porfiritíca, estando compuestos por plagioclasas cálcicas 

(labradorita/andesina), clinopiroxenos (augita y pigeonita), óxidos de hierro y titano (minerales portadores del 

magnetismo), relictos de olivino y vidrio (en zonas de borde). A su vez, la casi ausencia de titanomagnetitas 

con formas esqueletales en conjunto con los aspectos de las demás fases minerales presentes, indicarían un 

emplazamiento magmático no muy rápido y/o tasas moderadas de enfriamiento.

	 -Se interpretan dos dominios geológicos-estructurales con diferentes señales magnéticas; coincidentes 

con la cartografía geológica nacional. Por un lado, el zócalo del área de la Cuenca Norte (área occidental) y, 

por otro lado (área oriental), el basamento cristalino aflorante que controlaron el emplazamiento magmático 

(indicado por la orientación de los diques).

	 -Se delimitaron zonas de anomalías magnéticas, en las áreas con granitos calcoalcalinos, que requieren 

mayor estudio y que pueden ser de interés en la exploración mineral.
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