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RESUMEN

El Macizo Alcalino Valle Chico se localiza en ¢l Departamento de Lavalleja y corresponde a un
complejo plutono-volcdnico de edad Cretécico Inferior. Estudios petrograficos, geoquimicos e isotépicos
realizados en estas unidades permitieron caracterizar al magmatismo como de tipo alcalino, relacionado a los
eventos tecténicos mesozoicos. El presente estudio de tipologia del circén, realizado en muestras representativas
del macizo, corrobora el modelo genético indicando, ademds, elevadas temperaturas para el inicio de la
cristalizacion.
Palabras-clave: tipologia de circén, rocas alcalinas, Cretdcico, Uruguay.

ABSTRACT

The Valle Chico Alkaline Massif'is located in the Lavalleja Department and corresponds to a plutono-
volcanic complex of Early Cretaceous age. Recent petrographic, geochemical and isotopic data have
characterized the magmatism as being of alkaline type, related to the Mesozoic tectonics. Zircon typology
data obtained from representative samples are concordant with the genetic model established by other methods,
confirming also high initial crystallization temperatures. '

Key-words: zircon typology, alkaline rocks, Cretaceous, Uruguay.

INTRODUCCION

El Macizo Alcalino Valle Chico (MAVC) esta
localizado geograficamente en el sector Este del
Departamento de Lavalleja, en la regién sureste de
Uruguay, aproximadamente a 200 km de
Montevideo. El drea aflorante del mismo es préxima
alos 250 km?, con forma groseramente sub-circular
orientada segiin NNE y delimitada entre los
paralelos 33°45” - 34°00°S y los meridianos 54°30°-
54°45°W (Figura 1). Geotecténicamente estd
asociado al conjunto de intrusiones alcalinas que
bordean a los derrames volcédnicos toleiticos de la
Cuenca del Parana. Dentro de este contexto y vista
la importancia del magmatismo alcalino en términos
petrolégicos y econdmicos, fueron realizados varios
trabajos de detalle incluyendo estudios geolégico-
petrograficos, geoquimicos e isotdpicos los cuales
permitieron caracterizar en forma detallada los
procesos evolutivos relacionados con este macizo
(Muzio & Artur, 1998; Muzio et al., 1999, Pirell,
1999; Muzio, 2000). El presente trabajo discute los
resultados obtenidos por medio del andlisis

morfolégico de los circones de muestras
representativas del MAVC como contribucién
complementaria al conocimiento geoldgico evolutivo
del mismo y presenta, ademds, una previsién desde
el punto de vista econémico ya que este tipo de
rocas constituyen fuentes potenciales de Nb, Ti, U
e ETR, entre otros elementos.

SINTESIS GEOLOGICA DEL MAVC

El MAVC comprende las unidades magmaticas
(volcanicas y pluténicas) descritas y delimitadas
originalmente por Bossi et al. (19606) vy
posteriormente definidas formalmente como
Formacion Valle Chico por Ferrando & Fernéndez
(1971). En términos generales, las rocas encajantes
del macizo estan representadas, en la porcién NW,
por gneisses biotiticos, micaesquistos y anfibolitas
del Grupo Lavalleja y, al W y SW, por rocas
granitoides tardi- a pos-orogénicas. Las rocas
basicas de la Formacién Puerto Gémez (Bossi,

~ 1966) estan en contacto en la porcion NNE, SW y

en la regién centro-este, mientras que el borde E,
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Figura 1 - Localizacién geogrifica del drea estudiada.

Figure 1 - Geographic localisation of the studied area.

SE y S estd cubierto por sedimentos cuaternarios y
recientes, de acuerdo a los estudios realizados por
Muzio & Artur (1998) y Muzio (2000). La
estructuracion interna del MAVC comprende cinco
variedades petrogrificas identificadas a nivel de
campo, coherentes con el reconocimiento geoldgico
realizado por Pirelli (1999). En funcién de las
relaciones de campo y de las caracteristicas
petrograficas, estas unidades litolégicas fueron
agrupadas por Muzio (2000) en tres asociaciones
magmidticas principales, correspondientes a distintas
etapas evolutivas del macizo. La Asociacién
Pluténica retine sienitas y cuarzo sienitas de
granulacién fina hasta gruesa y sienogranitos de
granulacién media a gruesa. Los principales
minerales méficos presentes en estas litologias son
hornblenda/arfvedsonita, aegirina-augita vy,
ocasionalmente, biotita. La Asociacién Volcédnica

Porfiritica estd constituida esencialmente por cuarzo
traquitas porfiriticas y por los derrames de riolitas
porfiriticas de la Formacion Arequita (Bossi, 1966).
La Asociacion de Diques Porfiriticos Tardios esta
constituida por diques de composicién traquitica y
riolitica, ambos porfiriticos, que ocurren segiin la
direccién N20-40E y N6OW. Estos dos sistemas de
diques representan los conductos alimentadores de
los derrames traquiticos de la Asociacién Volednica
Porfiritica y de la Formacién Arequita,
respectivamente (Muzio, 2000). Tanto las rocas
volcdnicas como los diques porfiriticos presentan
una matriz rica en vidrio con fenocristales de ortosa/
sanidina y, subordinadamente, de cuarzo. Entre las
principales caracteristicas petrogrificas presentes
en las diferentes litologias del macizo merecen
destaque aquellas correspondientes a alteraciones
hidrotermales/deutéricas. Entre ellas, evidenciadas
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principalmente en las ficies petrogrialicas
plutonicas, se destacan: los crecimientos grilicos/
microgrificos de cuarzo + feldespato alealino 4
plagioclasa en los bordes de eristales de feldespato;
presencia ocasional de cavidades miaroliticas;
sustitucion de plagioclasa por feldespato potasico
(microclina); abundante presencia de mesopertitas
y bordes de feldespatos potisicos (ortosa)
albitizados.

METODOLOGIA

Debido a la necesidad de separar cristales de
circon para fines geocronolégicos, fue considerado
objeto de interés el estudio morfologico de los
cristales, como contribucion para la definicién de
las tendencias evolutivas de las rocas magmaticas
integrantes del macizo.

De esta forma, con base en la metodologia
desarrollada por Pupin (1976; 1980), consistente en
el estudio estadistico de la morfologia de los cristales
de circon, la cual fue posteriormente perfeccionada
enel Laboratério de Tipologia de Zircao del IGCE
de la UNESP - Campus de Rio Claro (Wernick,
1986), fueron seleccionadas 15 muestras (10
pluténicas y 5 volednicas), correspondientes a las
principales unidades magmaticas del macizo,
identificadas en el drea.

La preparacion de Tas muestras tue realizada
siguiendo las téenicas sugeridas por Pupin (1980) y
adoptadas por ¢l laboratorio de Ta UNESE, con
excepeion de las etapas de molienda y pre
concentracion del cireon las cuales fueron realizadas
en el Departamento de Geologia de la Facultad de
Ciencias (Montevideo). De esta Torma, la
preparacion consto de las siguientes etapas: quicbra
de aproximadamente 3 kg de material por muestra
con martillo y, posteriormente, con molino de
mandibulas; tamizado del material resultante en el
intervalo 0.177mm y 0.053mm; concentracion de
los minerales pesados utilizando bateas mecinicas,
separador magnético y electromagnético tipo Frantz;
separacion del circon de otros minerales pesados
no magnéticos utilizando bromoformo; confeccion
de ldiminas con minerales en grano (frotis) con los
cristales de circon concentrados; determinacion de
las morfologias de circon con auxilio de microscopio
petrogrifico. La determinacion de las caracteristicas
tipologicas y no tipoldgicas de las diferentes
poblaciones de circon analizadas fueron obtenidas
por medio de la observacion y descripeion de por lo
menos 100 cristales bien formados por muestra
analizada. Por altimo, fue realizado el tratamiento
estadistico de los datos y la presentacion de los
resultados en los diagramas clasificatorios y
evolutivos propuestos por Pupin (1980, 1988).
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Figura 2 - Clasificacion de las poblaciones de circ6n del Macizo Alcalino Valle Chico en el diagrama
tipol6gico de Pupin (1976), modificado por Wernick (1986).
Figure 2 - Classification of the zircon populations from the Valle Chico Alkaline Massif according to the
typological diagram of Pupin (1976), modified by Wernick (1986).
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Figura 3 - Clasificacién de las poblaciones de circén del Macizo Alcalino Valle Chico en el diagrama
tipolégico de Pupin (1988).
Figure 3 - Classification of the zircon populations from the Valle Chico Alkaline Massif according to the
typological diagram of Pupin (1988).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Fueron analizadas un total de 15 muestras de
diferentes litologias pertenecientes al Macizo
Alcalino Valle Chico: 5 muestras correspondientes
a las cuarzo sienitas inequigranulares medias a
gruesas, 2 muestras de cuarzo sienitas
inequigranulares finas a medias (ficies de borde
de la intrusién) y 3 muestras de sienogranitos
inequigranulares medios a gruesos, todas
pertenecientes a la denominada Asociacién
Pluténica, asi como 5 muestras de traquitas
pertenecientes a la Asociacién Volcanica Porfiritica
(Foto 1). En el caso de las muestras de la
Asociacién Volcdnica Porfiritica, a pesar de la
preparacion de reiteradas cantidades de material,
no siempre fue posible la obtencién de 100 cristales

de circén de buena calidad para las respectivas
determinaciones.

Las caracteristicas tipolégicas generales de las
muestras analizadas (tipos morfolégicos, indices
medios A y T, valores de T.E.T., temperatura de
cristalizacion y clasificacién tipolégica) estdn
resumidas en la Tabla I. Los indices medios Ay T
estdn representados en las Figuras 2 y 3. La
representacion grdfica correspondiente a la
distribucién de las tendencias evolutivas tipolégicas
(T.E.T.) de las diferentes unidades petrogrificas
analizadas estd expresada en la Figura 4. Ademds
de los datos tipolégicos, fueron observadas las
caracteristicas no tipoldgicas (microfracturamientos,
presencia de zoneamientos, presencia de inclusiones
y color de los cristales).

Las poblaciones de circén de todas las muestras
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Foto I - Principales poblaciones de circones
correspondientes a las muestras de (a) cuarzo sienitas
y (b) traquitas porfiriticas, del Macizo Alcalino Valle
Chico.

Plate 1 - Main zircon populations correspondent to (a)
quartz syenites and (b) porphyritic trachytes, from the
Valle Chico Alkaline Massil.
analizadas, representando a las principales ficies
petrogrificas del Macizo Alcalino Valle Chico, se
concentran en la porcién basal del dominio de la
serie alcalina, segin el diagrama de clasificacion
propuesto por Pupin (1980) (Figura 2). Un
comportamiento similar en la distribucion de las
muestras se verifica también en el diagrama de
clasificacién modificado por Pupin (1988), de la
Figura 3. Se destaca, en el caso de este tltimo

diagrama, que principalmente Las rocas de la
Asociacion Plutonica se sitaan en la zona de
superposicion entre el dominio de las series alcalina
y subalcalina,

Los indices medios T, presentados por las
poblaciones de cireon (Figura 2, Tabla 1), se sitian
enunintervalo restricto, entre 650 y 750, Estos altos
indices revelan elevadas temperaturas de
cristalizacion para las rocas del Macizo Alcalino
Valle Chico estimadas, segtin dicho diagrama fisico-
quimico, entre 800 y 850°C', con temperaturas de
cristalizacion un poco mis elevadas para las rocas
de la Asociacion Volednica Porfiritica. Se observa
que los valores de temperaturas obtenidos para la
Asociacion Volcdnica Porfiritica son mis
compatibles, aparentemente, con temperaturas de
cristalizacion de rocas subvolcdnicas

Los indices medios A, a semejanza de los indices
T, tambié¢m definen un intervalo de variacion
restricto, limitado entre 600 y 680, sin permitir una
clara distincion de comportamiento entre las dos
asociaciones litologicas en relacion a este indice.
Este hecho indica que el conjunto de muestras
analizadas presenta poca variacion en la relacion
aldmina/dlealis, predominando el elevado contenido
de los Gltimos.

La naturaleza alcalina de estas rocas estd
marcada tambiém por la presencia de subtipos
morfolégicos P en todas las muestras y de la cara
adicional (301) en cristales de circon, indicando esta
ultima tenores relativamente elevados en potasio.

Las tendencias evolutivas tipolégicas (T.E.T.) de
las muestras analizadas, representadas en la Figura
4, resaltan que, en términos generales, se encuentran
bien definidas en relacién a la serie subalcalinay a
la serie alcalina subsolvus (Pupin, 1988).

En relacidn a los tipos y subtipos morfolégicos de
circén presentes en las diferentes poblaciones
analizadas, se observa que:

- los tipos de circones presentes en la Asociacion
Volcdnica Porfiritica corresponden a los tipos S y P

Litoloda n° muestra TIPOS MORFOLOGICOS DE CIRCON (%) cora
S10 | S15 | 519 | S20 | S24 |s25 J5 P3 P4 | P5 | D 301
auazo sienita | VC - 065b - - - 4.5 4.5 227 - - 227 1409 | 4.5 | pesente
aiazosienita | VC - 096 - 36| 09 |200] 0.9 [21.0] 0.9 1.8 |2564(17.5|7.8| peente
aiazosienita | VC - 098 2 53109 |142| - |208] 09 26 [165]27.6(11.6| peente
akazosienita | VC - 102 - - - | 109 | 3.6 |231 . 60 |170(31.7(7.3 -
cuazosienita | VC-105 - 4.3 2 57 | 4.3 |43.4 E £ 5.7 261 |43 peente
auazosienita | vC -282 2 8.3 = |\ T | 20 |28.] S 2 17.7 1208 | 5.2 2
aazosienita | VC - 288 - ] i - 7.6 | 0.8 [41.9 = 1.7 (176287 - | presente
sienog anito VC-013 £ e = i - 216 g 3.6 180361 - E
sienoganito VC-017a » - - 16.2 - 24.6 - 4,2 12.7 | 35,6 | 7.6 | pesente
sienog anito VC-266 - - S L A - 55 |14.4|24.4|55 -
tracuita VC - 004 - . - 144 57 |489 - % 57 | 259 .~ -
traouita VC -038 - . ~ lioal - J2ea = 52 110438068 presente
trouita VC - 052 : 1.4 & 77 - 1343 2 63 11201413 - | peete
treouita VC -084 - 2.0 . 48 | 3.4 |29.1 s 7.6 |173]354]| - | presente
troouita VC -271 - z z . 14.4 131.8 S 28 13751144 -
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Litologiar n* muestia | LA, | LT, . E. . 1°c  |Cicnit.
500 | 600 | 700 | 800 [(+ /- 50)
akrzoslenlta | VC - 065b | 637 | 650 683 | 653, | 700 800 G LG
QK120 sienila VC - 096 Gh() Obh2 633 YA 6A2 &0 Ho0 1)
axrzosienita VC -098 657 | 665 | 633 | 648 657 | 693 810 1)
axrzo slenita vVC -102 6hb8 | 667 | 700 | 660 | 647 | 700 816 &
axrzoslenita VC =106 | 600 | 678 | 600 | 650 | 629 | 700 825 576
axrzosienila VC-282 | 620 | 653 | 600 | 650 | 637 | 700 820 6
aucrzo slenifa VC -288 660 | 678 | 650 | 670 | 639 800 "B l4
sienogrenito vC-013 658 | 633 633 6Hh7 G662 790 1§
sienag anito VC-017a| 660 | 671 /00 | 645 | 659 | 700 810 6
sienog anito VC <266 | 643 | 669 | 700 | 656 | 628 | 700 810 6]
fracpita vVC -004 629 | 684 628 582 B25 516
frcauita VC -038 G60 6Hb/1h /00 650 6hb | /00 820 6]
frecpita VC -052 678 | 686 | 681 660 | 654 . 825 e}
frccpita VC -084 657 | 658 | 678 678 hab 805 [§]
traguita VC-271 650 | /720 - 00 | 627 | 700 830 [4)

Tabla I - Caracteristicas tipologicas de los diferentes tipos morfologicos de circones del Macizo
Alcalino Valle Chico.
Table I - Typological features of the different morphological types of zircons of the Valle Chico Alkaline

Massif.
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Figura4 - Tendencia Evolutiva Tipolégica (T.E.T.) de las rocas del Macizo Alcalino Valle Chico segiin
el diagrama de distribucion de Pupin (1988).

Figure 4 - Typological Evolutive Trend (T.E.T.) of the Valle Chico Alkaline Massif lithologies according
to the distribution diagram of Pupin (1988).

¥, subordinadamente en dos muestras, al tipo D,
predominando los cristales con estabilidad de
cristalizacién préxima a los 850°C;

- los tipos y subtipos morfoldgicos de circones en
las muestras estudiadas de la Asociacién Pluténica
son tambiém restrictos, presentando entre 5 y 10
tipos diferentes, con concentracién de estos cristales
de circén en 2 0 3 subtipos predominantes (S,,, S,

y PS).

El carécter alcalino expresado por estas litologias
a través de la morfologia de los circones analizados
es resaltado tambiém petrogrificamente por la
presencia de anfibol y clinopiroxeno alcalino a nivel
modal (arfvedsonita y aegirina augita) y por la
presencia de acmita normativa.

Las caracteristicas no tipoldgicas observadas en
las diferentes fdcies volcdnicas y pluténicas
descritas estdn referidas a los siguientes aspectos

29
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petrogrificos: forma de los cristales; frecuencia de
zoneamientos y microfracturacién; color: asf como,
presencia y tipos de inclusiones.

Las muestras descritas tanto para la Asociacién
Volcdnica Porfiritica como para la Asociacién
Pluténica presentan dos formas de cristales de
circén: euhedrales y subhedrales.

Los cristales de circén de las rocas volcdnicas
porfiriticas presentan claro predominio de las
formas euhedrales, con formas subhedrales
subordinadas, a pesar de las reducidas dimensiones
de los cristales. Estos son incoloros y limpidos, sin
zoneamientos y, ocasionalmente, con presencia de
inclusiones circulares o elongadas con vidrio, en la
regién del nicleo del cristal o paralelas al eje C.
Estas caracteristicas reflejan un medio de
cristalizacién saturado en ZrSiO,, lo que juntoa la
presencia ocasional de microfracturas de
contraccién en los bordes de los cristales, seria
indicativo de procesos de crecimiento rdpido con
baja tasa de nucleacién, tipicos de cristalizacién de
rocas volcdnicas (Tondar et al., 1990). La relacién
largo-ancho de estos cristales es siempre préxima
a2

Por otro lado, las poblaciones de circén
observadas en las muestras de la Asociacién
Pluténica presentan formas predominantemente
subhedrales y subordinadamente formas
euhedrales. Los cristales son en general incoloros,
sin zoneamientos, presentando con frecuencia
inclusiones o microfracturas, transversales al eje C
del cristal. La relacién largo-ancho de los cristales
es proximaa 2 - 3.

CONCLUSIONES

En términos generales y con base en las
observaciones efectuadas en las diferentes
muestras es posible establecer las siguientes
conclusiones basicas: ’

- las caracteristicas tipoldgicas de los circones
presentes en las litologias de las Asociaciones
Volcénica Porfiritica y Plutdnica indican una
naturaleza subalcalina a alcalina para el
magmatismo del Macizo Alcalino Valle Chico, en
el sentido de Pupin (1976; 1980; 1988),
correspondiente a magmas de origen mantélico u
oriundos de niveles crustales profundos;

- las caracteristicas no tipolégicas observadas son
indicativas de un medio de cristalizacion saturado
en ZrSiO, y relativamente anhidro (Vavra, 1990;
Benisek & Finger, 1993; Pupin; 1976);

- la dificultad para la obtencién de poblaciones de
circén y, consecuentemente, el bajo nimero de
cristales obtenido en varias muestras volcénicas,

seria concordante con lu elevada solubilidad del
cireén en los magmas alcalinos ricos en fldor
(Watson & Harrison, 1983; Keppler, 1991).

Si bien los magmas alcalinos se caracterizan por
ser magmas ricos ¢n circonio, particularmente
concentrado en los productos mds diferenciados, la
presencia de soluciones hidrotermales desarrolla,
seglin Rubin et al. (1993), la movilidad del circonio
promoviendo su lixiviacién. Segin estos tltimos
autores, no solo la composicién de estas soluciones
hidrotermales, sino ademds la mineralogfa del propio
circén, tendrian influencia en forma conjunta en la
remocién de este mineral en los sistemas
magmdticos alcalinos. En este sentido, las
observaciones petrogrdficas realizadas,
relacionadas con las alteraciones hidrotermales
presentes, particularmente en las fécies
petrogréficas pluténicas, llevan a considerar que
parte de la naturaleza alcalina del macizo estudiado
es producto del enriquecimiento en élcalis a partir
de soluciones hidrotermales tardias.
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