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RESUMEN

La posibilidad de disponer de suficientes datos estructurales, geocronolégicos y geoquimicos sobre los diques
y sills de la FormacionCuaré y el haz de filones Corral de Piedra permitié sugerir la naturaleza de la fuente
mantélica y el proceso de inyeccién de cada uno de los conjuntos filonianos. Se reconocieron 3 unidades
inyectadas en el zécalo del continente Gondwana: la Fm. Cuar6 no aflorante, en el Terreno Piedra Alta; la Fm.
Cuard aflorante en el Terreno Nico Pérez y el haz de filones Corral de Piedra, en el Terreno Cuchilla Dionisio.
Se encontraron comportamientos diferentes de cada uno de ellos en varios parametros importantes: fuente
mantélica, porcentaje de fusién, contaminacion crustal. Se concluye que tanto la naturaleza de los mantos
como los espesores de corteza son diferentes y ello apoya la idea de que el zécalo fue construido por la
aglomeracion de bloques diferentes sugiriendo proveniencia aléctona. Al dificultarse la pérdida de calor por la
consolidacién del mega-continente los fragmentos de manto y de corteza actuaron de forma distinta. Esto
representa un argumento muy soélido a favor de la aloctonia del Terreno Cuchilla Dionisio adosado hacia 525
Ma como indicaban los relevamientos geoldgicos regionales.
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ABSTRACT

The possibility of having sufficient structural, geochronologic and geochemical data about the dykes and sills
of Cuar6 formation and the Corral de Piedra dyke swarm allowed to suggest the nature of the Mantle source
and the injection process of each filonian set. Three units injected in the Gondwana continent were recognized:
not outcropping Cuaré formation, at Piedra Alta Terrane; outcropping Cuard Fm. in the Nico Pérez Terrane .
and the Corral de Piedra dyke swarm in the Cuchilla Dionisio terrane It was found different behavior in several
important parameters in each one of them: mantelic source , melting percentage and crustal contamination. It
may be concluded that Mantle nature and crust thickness and composition are different in each block, what
supports the idea that continental socle was constructed by amalgamation of different units of allocton provenence
. When heat loss became difficult by the mega-continent consolidation, each fragment acted of different way.
This represents a very strong argument favoring terrane Cuchilla Dionisio alloctony leaned to 525 Ma as
regional geological mapping indicated.

Keywords: petrology, geochemestry, basic dykes, Gondwana, Uruguay.
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INTRODUCCION

En el area ocupada por Uruguay en el zécalo
cristalino del mega continente de Gondwana se han
reconocido filones béasicos de 3 tipos netamente
diferenciables: 1) haz de diques de gabro de Corral
de Piedra descritos por Bossi y Navarro (1991),
Girardi et al (1996), Bossiy Schipilov (1998); 2) filones
subverticales del miembro Bafiado de Medina y sills
del miembro Paso de los Novillos de la
FormaciénCuaré, descritos por Bossi y Navarro
(1991) Montafia (1994) Bossi y Schipilov (en prensa);
3) sills irremediablemente asociados a filones
subverticales de la FormaciénCuaré desarrollados en
profundidad y reconocidos solamente por
perforaciones profundas en los departamentos de
Artigas y Salto.(Figura N°1).

El estudio cartografico, petrogréafico, geo-quimico
y geocronoldgico ha sugerido que el comportamiento
de cada uno de los 3 grupos de filones es diferente y
ello merecié un andlisis detallado de cada pardmetro
para tratar de definir la naturaleza del Manto donde
se generaron, el porcentaje de fusion, el contexto
geolégico que permiti6 su desarrollo, la eventual
contaminacion cortical, la edad de emplazamiento y
la distribucion espacial. Con ello, se pretende
contribuir a un tema fundamental en la concepcion
geotectoénica de la construccion del zdcalo cristalino
de Uruguay: controversia Cinturén Dom Feliciano vs

Terreno Cuchilla Dionisio.

El concepto Cinturén Dom Feliciano (Fragoso-
César et al. 1980), implica que aln se conservan en
la porcién oriental de Uruguay los metamorfitos
generados en el Ciclo Brasiliano (500-700 Ma)
mientras que Terreno Cuchilla Dionisio reconoce el
aporte de un bloque al6ctono adosado hace 525 Ma
a lo largo de la transcurrente sinistral de Sierra
Ballena (Bossi et al. 1998).

En diferentes oportunidades se han presentado
pruebas de la existencia de un terreno aléctono Bossi
et al (1998), Basei et al. (2001),Bossi (2002), Bossi
& Navarro (2003) Bossi & Gaucher (2004), Frimmel
& Basei, (2006) pero la controversia se mantiene con
los trabajos de Masquelin (1990) Sanchez (1998)
Sanchez & Ramos (1999) Basei et al. (2000),
Chemale (2000) Masquelin (2001) Oyhantcabal et al.
(2001) Masquelin (2002) Sanchez (2003) Sanchez
(2004) Pecoits (2004) Basei et al. (2005), Oyhantcabal
et al. (2006) Masquelin (2006).

Por ese motivo, se ha entendido conveniente
acercar argumentos desde el &ngulo de la geoquimica
considerando la posible naturaleza del manto
generador y el grado de contaminacién crustal de la
serie de filones basicos hipabisales inyectados en el
continente Gondwana cuando éste ya estaba
estructurado.

Este aporte encara una aproximacion al tema
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FIGURA N° 1. Distribucion de los 3 conjuntos de filones basicos que recortan el zécalo del continente Gondwana en

Uruguay.

FIGURE 1. Filonian set distribution crossing Gondwana continent in Uruguay.
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desde un angulo diferente y representa por lo tanto
un enfoque que merece exponerse. La idea surgio a
partir de los datos de Turner et al. (1999), cuya
reinterpretacion para adaptarlos al contexto geolégico
identificaba la FormacionCuar6 con diferente
composicion (alto y bajo TiO,) a ambos lados de la
megacizalla “lineamiento Sarandi del Yi-Piriapolis”
(LSYP) sensu Bossi y Campal (1992).

El magmatismo basico hipabisal resulta de interés
porque da la posibilidad de definir la naturaleza del
Manto donde se generd, la contaminacion cortical
mas menos intensa experimentada y el contexto
geoldgico que permitié su desarrollo. Para tratar el
tema se analiz6 primero la FormacionCuaré y el haz
de diques Corral de Piedra; a continuaciéon se
compararon los datos disponibles, su discusiény las
conclusiones sugeridas.

FORMACION CUARO

La FormacionCuard, es una unidad estratigréafica
definida por Bossi y Navarro (1991), integrada por
diabasas y gabros en potentes diques polikilométricos
y sills. Existen datos cartogréaficos (Montafa, 1994),
abundantes datos petrograficos expuestos por Bossi
& Schipilov (en prensa), y suficientes datos
geoquimicos y geocronolégicos de Feraud et al.
(1999), como para intentar su aprovechamiento en
andlisis petrolégicos con repercusiones sobre la
naturaleza del Manto donde se generaron.

Desarrollo espacial
Esta formacion aflora como extensos sills en el

departamento de Tacuarembé y en potentes filones
kilométricos en el resto del rea. En la Figura N° 1 se
sefialaron los dos miembros propuestos por Bossi y
Schipilov (en prensa): Paso de los Novillos integrado
por sills que en la localidad tipo alcanzan 100 mts. de
espesor (Montafia, 1994) y Bafiado de Medina
integrado por diques decamétricos de rumbo WNW
alimentadores de los referidos sills. También se indica
la zona de desarrollo de los filones-capa del miembro
Paso de los Novillos a profundidades variables desde
400 a 1400 m, donde la informacién es menos precisa
pues proviene de perforaciones con escasos estudios
petrograficos, geoquimicos y geocronoldgicos.

Este magmatismo hipabisal se ha desarrollado
solamente al NE de la gran falla normal de rumbo
regional NW entre Belén (Salto) y La Paloma
(Durazno), coincidiendo con la Fm. Mangrullo sensu
De Santana et al. (2006), unidad caracterizada por
un elevado contenido de materia organica cuya
combustién podria haber generado los espacios para
la instalacién de los potentes filones-capa.

Otro dato cartogréfico fundamental es que la Fm.
Cuaré aflora solamente entre el LSYP y la zona de
cizalla de Sierra Ballena (ZCSB), megatranscurrentes
qgue limitan el Terreno Nico Pérez sensu Bossi &
Campal (1992), GOmez Rifas (1995), Campal et al.
(1995).

Al W del LSYP se desarrolla s6lo a grandes
profundidades como lo muestra un corte geoldgico
NS desde la ciudad de Mercedes a la de Bella Union
(Figura N° 2).
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FIGURA N° 2. Corte geolégico SN para mostrar el desarrollo de la Fm. Cuar6 en el norte del terreno Piedra Alta.
FIGURE 2. NS geologic cross section showing Cuar6 formation development in northern Piedra Alta terrane.
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Un detalle de la ubicacion y perfiles de los sondeos Petrografia
gue atraviesan la Fm. Cuar6 se muestra en la Figura Para el tratamiento de la Fm. Cuaré es necesario
N° 3 obtenida de datos gentilmente cedidos por el considerar por separado los miembros aflorantes (
Ing. Uchay el Dr. de Santa Ana, de ANCAP. diques y sills) de los sills de grandes profundidades.
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FIGURA N° 3. Ubicacion de las perforaciones y sus perfiles para mostrar la distribucién de sills en profundidad. (Datos cedidos por el
Ing. Ucha y el Dr. De Santa Ana)
FIGURE 3. Drills distribution and their logs showing depth of each sill (Ucha and de Santa Ana, com.pers.).
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Los diques del Miembro Bafiado de Medina estan
constituidos por diabasas con vidrio en la matriz y
composicion de toleitas olivinicas. La matriz varia de
afanitica a microcristalina con tamafio de plagioclasas
entre 0.03y 0.6 mm.

La textura es siempre porfirica con fenocristales
de plagioclasas, olivina y piroxeno en ese orden de
abundancia. El andlisis modal promedio es 40% de
plagioclasa, 35% de piroxeno, 3% de opacos, 2% de
olivina, 20% de vidrio.

La plagioclasa es una andesinaAn,, ,, en la matriz,
mientras que los fenocristales son de labrador An,
s~ El piroxeno aparece en dos especies: augita
netamente dominante y pigeonita solamente en el
nacleo de algunos fenocristales.

Los filones-capa del miembro Paso de los
Novillos son también diabasas, pero con textura
doleritica porfirica sin vidrio y con micropegmatita.

El tamafio de grano varia entre 0.1 y 0.5 mm de
longitud de las varillas de plagioclasa. La composicion
modal media indica, 45% de plagioclasas, 25% de
piroxeno 16% de micropegmatita (ortosa-cuarzo), 6%
de olivina, 5% de opacos, 3% de vidrio. La plagioclasa
es andesina (An,, ) con una relacion Pg/Px=2en la
matriz. Los fenocristales son zoneados con labrador-
bytownita en el corazén.

Los piroxenos se presentan en dos especies por
reconocimiento micrposcépico convencio-nal: augita
en la matriz y pigeonita como relicto en el ndcleo de
los fenocristales.

La micropegmatita ocupa la misma posicion
textural que el vidrio lo hacia en los filones verticales.

La olivina es mas importante que en los diques
integrando en promedio el 6% de la roca; aparece
principalmente como fenocristales serpentinizados
con pequefios ndcleos no alterados.

Los sills profundos fueron estudiados por encargo
de ANCAP y los datos cedidos por el Dr. De Santana
son el resultado del trabajo de A.M.P. Mizusaki y A.
Thomaz Filho en 1986 sobre la muestra N° 22 de
1964 mts. de profundidad, en el sondeo N° 7 —Px en
Artigas. La roca es una diabasa con textura subofitica
(plagioclasas entre 0,5 y 1 mm) sin cantidades
importantes de vidrio. Las plagioclasas estan
inalteradas, zoneadas y con maclas polisintéticas con
composicion media de labrador (An, ). Los
minerales maficos son augita y escasa olivina.
También se identificaron intercrecimientos
micropegma-titicos y minerales opacos. Esta
descripciéon petrogréafica, -aunque somera- permite
identificar la roca con los sills del Miembro Paso de
los Novillos.

Geocronologia

La FormaciénCuar6 fue datada en su porcién
aflorante por Feraud et al. (1999), utilizando el método
3%Ar —°Ar con valores de 132.1 +1 Ma para Paso de
los Novillosy 131,6 + 1.3 Ma para el Miembro Bafiado
de Medina. El filébn capa a una profundidad de 1964m
fue datado por método K-Ar en la USP, obteniendo
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valores de 131,8 + 6,4 Ma. Resulta entonces que todo
el magmatismo hipabisal es de la misma edad.

El magmatismo Mesozoico continental
(intracraténico) evolucioné segun datos
geocronoldgicos confiables, de acuerdo con la
siguiente secuencia:

 Los primeros 12-14 derrames del Grupo Arapey
gue afloran en la zona oriental, (Bossi &
Schipilov, 1998), poseen edad Ar-Ar de 133+0.2
Ma., segun Feraud et al. (1999); con bajo Ti, Nb
y Ta, asi como alta relacion (°’Sr/*°Sr) indicando
fuerte contaminacion crustal.

» LaFm. Itapebi sensu Bossi & Schipilov (1998)
es la Unica que posee 27 derrames y el mas
joven tiene una edad Ar-Ar de 131 + 1 Ma. segun
Feraud et al. (1999); los 14 derrames superiores
son de alto Ti (TiO, >2 %), Nb y Ta, indicando
poca contaminacion crustal.

» La FormaciénCuard, aflorante en el Terreno Nico
Pérez y desarrollada en profundidad debajo de
las lavas basélticas de las formaciones Los
Catalanes y Curtinas en el Terreno Piedra Alta,
posee edades Ar-Ar de alrededor de 132 Ma,
siendo entonces posterior al episodio principal
de derrames basalticos.

Geoquimica

Se dispone de 11 andlisis de la porcion aflorante
publicados por Feraud et al.(1999) y 4 andlisis de
elementos mayores y traza para el sondeo N° 410 en
la ciudad de Artigas a profundidades de 326, 377,
665 y 718 mts desde el piso de la FormaciénLos
Catalanes del Grupo Arapey, publicados por Turner
etal. (1999). Los datos disponibles se exponen en la
Tabla N° | para los elementos mayores y en la Tabla
Ne Il para los restantes.

Los valores mas utiles se refieren a la diferencia
de comportamiento del magmatismo aflorante
respecto de los filones capa profundos, ubicados a
cada lado de la falla Sarandi del Yi-Piriapolis. El primer
parametro netamente diferencial es la relacién Ti/Y
gue es muy significativo en los magmatismos
continentales.

Enla Cuenca del Parana, los basaltos de alto TiO,
presentan relaciones Ti/Y > 300 y se asocian a un
proceso de ascenso con baja o nula contaminacién
crustal con (¥Sr/**Sr) < 0.706, (Cordani et al. 1988;
Corval et al. 2006; Marques et al. 2006; Teixeira et al.
2006; Dutra et al. 2006; Vargas et al. 2006).

A la inversa, los basaltos de bajo TiO, presentan
valores Ti/Y<300, (¥'Sr/**Sr) >0.708 y alto % de
incompatibles.

Los valores obtenidos en el area de los miembros
aflorantes indican una relacién Ti/Y <300 con tenores
de Ti/O, < 2.05 %, mientras que los filones capa
profundos del sondeo 410 dan valores  Ti/Y >
300y TiO,% >2.

También fue posible analizar las relaciones
TiO,-MgO que caen en campos netamente diferentes
(Figura N° 4),
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Muestra SiO, ALO;  FeO MgO  CaO Na,0 K,0 TiO, P,0s MnO H,0 Total
UR-46 52.80 15.05 1429 281 8.53 2.60 150 202 026 0.14 213 102.11
UR-50 5320 1438 13.07 4.14 8.83 2.49 141 202 026 0.19 0.72  100.71
- UR-54 53.82 1436 10.06  4.59 8.58 2.47 149 126 020 0.17 0.90 100.90
L:')'] UR-58 51.87 16.05  9.63 6.00 11.13 249 138 116 014 017 028 100.30
S UR-59 5267 1574 952 5.98 1096  2.54 .13 1.14 014 017 0.13  100.12
= UR-60 53.81 13.64 13.02 476 8.78 2.50 098 205 024 023 0.66  100.67
UR-48 5395 1490 1273 4.03 8.87 221 093 194 025 0.19 0.53  100.53
UR-55 53.00 15.13 1260 4.16 9.08 2.60 .12 189 024 0.19 0.48  100.59
A UR-61 5221 1500 9.71 7.61 1147  1.98 079 095 010 0.17 0.34  100.33
E UR-62 5592 13.67 11.76 490 8.95 1.93 092 156 019 020 0.76  100.76
UR-63 5398  14.63 1046 643 1054  1.85 071 113 012 017 0.74  100.76
g 410-326  50.82  13.11 1530 475 9.38 2.57 099 234 027 021 041 100.15
g 410-377 5020  13.28 15.11 525 9.51 2.57 093 224 026 020 0.05  99.60
é 410-665 51.18 1313 1532 513 9.43 2.47 1.09 230 027 022 0.06  100.60
“ 410-718 5055  14.13 13.15  6.70 1043 242 080 1.71 020 0.19 0.01  100.29

TABLA N°I. Analisis quimicos FRX de los elementos mayores (% en peso) de la Fm. Cuard, (tomados de Feraud et al. ,1999) para las
muestras de diques y sills ; y para la perforacion IGU N°410 a las profundidades sefialadas (Turner et al., 1999).

TABLE I. RXF analysis of major elements (weight %) of Cuaro Fm. For dykes and sills after Feraud et al. (1999). For deep sills of 410
IGU hole, after Turner et al. (1999).

Muestra SiO; Al,O4 FeO MgO CaO Na,O K20 TiO, P20s MnO H,O Total

UR-46 52.80 15.05 14.29 2.81 8.53 2.60 1.50 2.02 0.26 0.14 2.13 102.11
UR-50 53.20 14.38 13.07 4.14 8.83 2.49 1.41 2.02 0.26 0.19 0.72 100.71
UR-54 53.82 14.36 10.06 4.59 8.58 2.47 1.49 1.26 0.20 0.17 0.90 100.90
UR-58 51.87 16.05 9.63 6.00 11.13 2.49 1.38 1.16 0.14 0.17 0.28 100.30
UR-59 52.67 15.74 9.52 5.98 10.96 2.54 1.13 1.14 0.14 0.17 0.13 100.12
UR-60 53.81 13.64 13.02 4.76 8.78 2.50 0.98 2.05 0.24 0.23 0.66 100.67
UR-48 53.95 14.90 12.73 4.03 8.87 2.21 0.93 1.94 0.25 0.19 0.53 100.53
UR-55 53.00 15.13 12.60 4.16 9.08 2.60 1.12 1.89 0.24 0.19 0.48 100.59
UR-61 52.21 15.00 9.71 7.61 11.47 1.98 0.79 0.95 0.10 0.17 0.34 100.33
UR-62 55.92 13.67 11.76 4.90 8.95 1.93 0.92 1.56 0.19 0.20 0.76 100.76
UR-63 53.98 14.63 10.46 6.43 10.54 1.85 0.71 1.13 0.12 0.17 0.74 100.76
410-326 50.82 13.11 15.30 4.75 9.38 2.57 0.99 2.34 0.27 0.21 0.41 100.15
410-377 50.20 13.28 15.11 5.25 9.51 2.57 0.93 2.24 0.26 0.20 0.05 99.60

410-665 51.18 13.13 15.32 5.13 9.43 2.47 1.09 2.30 0.27 0.22 0.06 100.60
410-718 50.55 14.13 13.15 6.70 10.43 2.42 0.80 1.71 0.20 0.19 0.01 100.29

TABLA N Il. Andlisis quimicos (FRX) de los elementos menores y traza (ppm) de la Fm. Cuard, tomados de Feraud et al. (1999) para
las muestras de diques y sills; y de Turner et al. (1999) para la perforacién IGU N°410 a las profundidades sefialadas.

TABLE Il. Trace elements RXF analysis (ppm) of Cuaro formation after Feraud et al. (1999) for dikes and sills and after Turner (1999)
for underground samples of N° 410 IGU hole.
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FIGURA N° 4. Diagrama de relacion TiO, vs. MgO% para los distintos conjuntos de filones basicos.
FIGURE 4. TiO2 versus MgO % diagram for each basic dykes system.
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FIGURA N° 5. Elementos incompatibles normalizados a Manto Primitivo de cada unidad filoniana y % de fusion de Manto, Hoffmann

(1988).

FIGURE 5. Primitive Mantle normalized incompatible elements of each basic dyke unit and Mantle melting percentage, Hoffmann

(1988).

Utilizando los datos geoquimicos disponibles
también pudo demostrarse que la Fm. Cuard
(aflorante) habia experimentado una mayor
contaminacion crustal por enriquecimiento en
elementos incompatibles y fuerte anomalia negativa
de Nby Sr, normalizados a manto primitivo como se
muestra en la Figura N° 5.

Estas cifras muestran un comportamiento
diferencial, pero parecio interesante aprovechar los
datos de Sr de Feraud et al. (1999), para confirmar
la existencia de importante contaminacién crustal en
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los filones de la Fm. Cuard aflorante como se expone
en la Figura N° 6.

HAZ DE DIQUES CORRAL DE PIEDRA

Este haz de digues basicos descubierto por H.
Belbey en 1986, contiene varios cientos de filones
subparalelos de rumbo N10OE, a 30 km al E de la
ciudad de Melo. La longitud individual varia entre 200
y 1000m con potencias comprendidas entre 5y 8 m
(Figura N° 7).

Ha sido detalladamente estudiado por Girardi et
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FIGURA N° 6. Diagramas de Sr vs. SiO, y Ti/Zr para mostrar contaminacion crustal de la Formacion Cuaro aflorante. Fuente: Feraud

et al. (1991).

FIGURE 6. Sr versus SiO2 and Ti/Zr diagrams to show crustal contamination of outcropping Cuaré Formation, Feraud et al. (1999).

al. (1996), de modo que aqui se expondran soélo los
rasgos mas promitentes de interés para la tipificacion
de la naturaleza del Manto y eventuales procesos de
contamina-cion crustal. Estos filones intruyen rocas
graniticas de 580 * 20 Ma. y su edad K/Ar en roca
total realizada en la USP (Brasil) dio valores de
265133 Ma (K. Kawashita, com. pers. 1991).

Este valor radimétrico tiene significacion
geocronolégica porque coincide con los criterios
estratigraficos convencionales: recorta filones de 572
+ 11Ma. de la Fm. Sierra de Rios, (Bossi et al. 1993),
es recortado por una dolerita de ca 130 Ma., y L.
Ferrando (com. pers.) encontré6 importantes
fendbmenos tecténicos durante la sedimentacion
glacial de la Fm. San Gregorio en el Permo-
Carbonifero.

Las rocas de los filones son gabros de textura
ofitica a subofitica con plagioclasa calcica (An, )
clinopiroxenos (Wo,,), olivina serpentinizada e
ilmenita como minerales esenciales.

Girardi et al. (1996) analizaron 17 muestras que
caen en el campo de los basaltos olivinicos o alcalinos
con una composicion promedio de 47+1% SiO,,
16+1% AlLO,, 11+1% FeO, 10+1% MgO, 9+1% CaO,
3+1% Na,0, >2% TiO,, 9,5% FeO, mg=0,63+0.05 =
MgO / (MgO + FeO) molares.

Los valores varian entre 0.57 y 0.67 mg lo que es
muy préximo a Manto no diferenciado.

Los restantes datos geoquimicos disponibles se
exponen en la Tabla Ne° 111,

Los datos de MgO % vs. TiO, % que se muestran
en la Figura N° 4 dan cuenta de la naturaleza
radicalmente diferente respecto de la Fm. Cuaré. Los
valores (**Sr/*’Sr) =0.704y  (***Nd/***Nd) =0.5117
muestran un débil enriquecimiento con respecto a
la composi-cion global de la Tierra, dando & = +7y
&= +20/ +40. Estos valores son consistentes con
una contaminacién crustal de magmas derivados de
fuentes tipo MORB. Sin embargo, la contaminacién
con corteza superior implicaria una alta relacién Rb/
Sr, que es muy baja, (alrededor de 0.02) y una notoria
anomalia negativa de Eu, que no se manifiesta.
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A modo de resumen, estos filones de gabro
muestran muchos rasgos de basaltos continentales:
altas LILE y LREE y anomalia negativa de Nb. Sin
embargo, los bajos valores Rb/Sr, Rb/K'y Sr  no
sugieren contaminacion crustal sino mas bien
aspectos dependientes de la naturaleza de la fuente.
Los datos sugieren fusion de manto préximo a la
base de la corteza en un &rea continental de grandes
dimensiones para impedir eliminacién de calor.

Girardi et al. (1996) concluyen que como la
variacion de Sr, va acompafiada de la variacion Rb/
Sr, prueba de que el Manto estaba enriquecido en
episodios anteriores. Como la errocrona Sm/Nd da
una edad de 1943 + 400 Ma., suponen que a esa
edad debi6 contaminarse el Manto.

DISCUSION

El contexto geoldgico permite definir que los 3
grupos de filones analizados fueron inyectados en el
zécalo cristalino del megacontinente Gondwana ya
estructurado como una enorme masa continental.

Verificada esa situacion toma sentido el estudio
geoquimico y petrologico de cada uno de ellos para
inferir si el Manto era homogéneo o no en el momento
de la fusién y generacion de los respectivos magmas.

La recopilacion de los datos petrograficos.,
geoquimicos e isotépicos disponibles permiten notar
diferencias muy significativas.

En la Tabla N° IV se exponen los valores
utilizados para el enfoque del problema y la
identificacion de las diferencias arriba referidas.

Una primera gran diferencia se detecta en
la edad de inyeccién, mientras los filones de la Fm.
Cuar6 se ubican alrededor de 132 Ma., el haz de
Corral de Piedra presenta una edad K-Ar de
265+33Ma. Esta diferencia de edad de inyeccion se
asocia a otras diferencias significativas tanto
petrograficas como geoquimicas.

Los filones de la Fm. Cuard, son toleiticos
con 52% de SiO, y 5% de MgO en peso y los diques
del haz de Corral de Piedra son basaltos olivinicos
con 47% de SiO, y 10% de MgO.

Existe también una notable diferencia de los
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valores del coeficiente “mg”, acercandose el haz de
Corral de Piedra a un Manto no diferenciado.

Los restantes datos geoquimicos disponibles se
exponen en la Tabla Ne° 1.

Los datos de MgO % vs. TiO, % que se muestran
en la Figura N° 4 dan cuenta de la naturaleza
radicalmente diferente respecto de la Fm. Cuaré. Los

valores (**Sr/*’Sr) =0.704y  (***Nd/***Nd) =0.5117
muestran un débil enriquecimiento con respecto a
la composi-cion global de la Tierra, dando & = +7y
&,= +20/ +40. Estos valores son consistentes con
una contaminacién crustal de magmas derivados de
fuentes tipo MORB. Sin embargo, la contaminacién

con corteza superior implicaria una alta relacion Rb/
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FIGURA N° 7. Geologia del haz de diques Corral de Piedra segun datos de R. Navarro.(com. pers.).
FIGURE N° 7. Corral de Piedra dyke swaem geology after R.Navarro.(com. pers.).
Muestras U125 U127 U136 U140 U125 U127 U136 U140 U125 U127 U136 U140
SO, 4648  47.13  46.83  46.86 | Sc 27 38 35 33 | La 2951 959 2140 20.89
TiO, 2.44 1.78 2.03 217 | Rb 6 14 13 14 | Ce 4818 24.11 50.74 29.24
ALO; 17.37 1656  15.36 16.97 | Nb 14 8 22 13 | Nd 26.31 1478 26.83 16.30
FeO't 11.43 1025 15.36 16.97 | zr 220 190 230 195 | Sm 698 424 7.07 4.68
MnO 0.19 0.16 0.16 014 |Y 26 27 33 28 | Eu 219 138 229 151
MgO 8.81  10.49 7.90 8.99 | sSr 740 550 605 670 | Gd 622 443 637 458
CaO 8.93 10.47 9.78 9.77 Ba 365 220 322 167 | Dy 5.50 4.49 6.02 4.17
Na,O 3.24 2.32 3.43 2.77 Er 2.54 2.27 2.76 2.14
K;0 0.60 0.58 0.74 0.75 Yb 171 1.65 1.75 1.73
P05 0.51 0.25 0.68 0.39
FeO 10.07 9.03 10.65 9.84
mg (mol)  0.61 0.67 057 062

TABLA Ne IIl. Datos geoquimicos del haz de diques de Corral de Piedra tomados de Girardi et al (1996) solamente para las muestras
analizadas en su totalidad. Elementos mayores (% peso), los elementos menores (XRF ppm) y tierras raras (ICP ppm) en columnas

independientes.

TABLE lll. Gochemical data of Corral de Piedra dike swarm after Girardi et al. (1996). Major elements (%), trace elements (XRF ppm)

and rare earth (ICP ppm).
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Edad Ro MgO% mg % Plag.
(Ma) oliv. (An%)
Cuaré6 W 13246 - 035 6 50-60
Cuaré E 132+0.2 >0.708 5 045 1 50-55
C.dePiedra 265+33 0.704 10 062 8 50-75

% TIY ew e Rb/Sr (La/Yb), (Sm/Y), (Zr/Sc),
vidr.
1 >300 -- - 005 -- - -
20 <300 -7 + 020 26 1.8 2
90
0 420 +7 + 0.08 43 35 11.5
30

TABLA Ne° |V. Principales datos geoquimicos y petrograficos de los filones basicos inyectados en el zécalo del megacontinente de

Gondwana, en el Norte de Uruguay.

TABLE IV. Main geochemical and petrographic data of basic dikes intruded in Gondwana megacontinent of northern Uruguay.

Sr, que es muy baja, (alrededor de 0.02) y una notoria
anomalia negativa de Eu, que no se manifiesta.

A modo de resumen, estos filones de gabro
muestran muchos rasgos de basaltos continentales:
altas LILE y LREE y anomalia negativa de Nb. Sin
embargo, los bajos valores Rb/Sr, Rb/K'y Sr, no
sugieren contaminacién crustal sino mas bien
aspectos dependientes de la naturaleza de la fuente.
Los datos sugieren fusion de manto proximo a la
base de la corteza en un area continental de grandes
dimensiones para impedir eliminacion de calor.

Girardi et al. (1996) concluyen que como la
variacion de Sr_ va acompafada de la variacion Rb/
Sr, prueba de que el Manto estaba enriquecido en
episodios anteriores. Como la errocrona Sm/Nd da
una edad de 1943 *+ 400 Ma., suponen que a esa
edad debio contaminarse el Manto.

DISCUSION

El contexto geolégico permite definir que los 3
grupos de filones analizados fueron inyectados en el
z06calo cristalino del megacontinente Gondwana ya
estructurado como una enorme masa continental.

Verificada esa situacion toma sentido el estudio
geoquimico y petrologico de cada uno de ellos para
inferir si el Manto era homogéneo o no en el momento
de la fusion y generacion de los respectivos magmas.

La recopilacion de los datos petrograficos.,
geoquimicos e isotdpicos disponibles permiten notar
diferencias muy significativas.

En la Tabla N° IV se exponen los valores utilizados
para el enfoque del problema y la identificacion de
las diferencias arriba referidas.

Una primera gran diferencia se detecta en
la edad de inyeccion, mientras los filones de la Fm.
Cuar6 se ubican alrededor de 132 Ma., el haz de
Corral de Piedra presenta una edad K-Ar de
265+33Ma. Esta diferencia de edad de inyeccion se
asocia a otras diferencias significativas tanto
petrograficas como geoquimicas.

Los filones de la Fm. Cuard, son toleiticos con
52% de SiO, y 5% de MgO en peso y los diques del
haz de Corral de Piedra son basaltos olivinicos con
47% de SiO, y 10% de MgO.

Existe también una notable diferencia de los
valores del coeficiente “mg”, acercandose el haz de
Corral de Piedra a un Manto no diferenciado.
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La Fm. Cuard no aflorante (Cuaré W) que se
desarrolla en el Terreno Piedra Alta y se encuentra
poco elevada respecto a su lugar de emplazamiento,
esta constituida por filones toleiticos con alta relacion
TiO, /Zr (>300) y escasa contaminacion crustal con
relacion Rb/Sr=0,05.

La corteza atravesada contiene abundantes rocas
basicas segln Bossi y Pifieyro (2004), incluyendo
anfibolitas, hornblenditas, gabros y un haz de filones
de microgabro que ocupa el 3% del volumen cortical.

En el diagrama de distribucion de elementos
incompatibles normalizados a Manto Primitivo (PM)
se puede deducir un porcentaje de fusion del 5%
aplicando el criterio de Hoffmann (1988) como se ve
en la Figura N° 5. Normalizados a condrita, muestran
un débil aumento en elementos incompatibles
apoyando la idea de una contaminacién crustal
reducida (Figura N° 8).

La Fm. Cuard aflorante (Cuar6 E) que se desarrolla
exclusivamente en el Terreno Nico Pérez, tiene
también composicion toleitica pero son rocas de bajo
TiO,/Zr (TiO, <300) y presentan una intensa
contaminacion crustal con una relacion Rb/Sr =0,20
y (¥Sr/®*Sr), >0,708.

En el diagrama Zr/Nb vs Ba/Nb de la Figura N°9
se observa la contribucion cortical, lo mismo que en
la Figura N° 6 donde se mostraron las relaciones R
vs SiO, y R vs Ti/Zr. Este conjunto de filones presenta
una ruabrica geoquimica rica en elementos
incompatibles y alta relacion inicial 8’Sr/%Sr asi como
bajos tenores de Ti y Nb por provenir de un Manto
enriquecido, atravesar un corteza diferente o ambas
cosas alavez.

En la normalizacién a condrita presenta valores
proximos a los de Manto Litosférico Sub Continental
segun cifras propuestas por Thompson (1982), para
el magmatismo de las Islas Britanicas y usado para
el Gondwana por Dutra et al. (2006). El haz de diques
de gabro olivinico Corral de Piedra se diferencia de
los anteriores por su contenido en SiO, y MgO lo que
se expres6 graficamente en la Figura N° 4. El
coeficiente mg=0.62 + 0.05 sugiere Manto no
diferenciado y el diagrama de distribucion de
elementos incompatibles normalizados a Manto
Primitivo que se expone en la Figura N° 5 sugiere un
15 % de fusion mantélica, asi como escasa a nula
contaminacion crustal.
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expone en laFiguraN° 9, el haz
de Corral de Piedra presenta
una rabrica opuesta a la de
Manto litosférico y sugiere
contribuciones astenosféricas
apoyado por el bajo porcentaje
de silice y muy alto de MgO.
Esta recopilacion de datos de
diverso origen, conduce a
sugerir netas diferencias en la
fuente mantélica y grado de
contaminacion crustal de cada
uno de los 3 conjuntos de
filones béasicos de la porcion
uruguaya del continente de
Gondwana.

La coincidencia de cada
conjunto de filones con uno de

CORRAL DE PIEDRA

CUARO NO AFLORANTE
CUARO AFLORANTE

los terrenos  tectono-
estratigraficos propuestos por

FIGURA N° 8. Elementos incompatibles normalizados a condrita para relacionarlos con Manto
litosférico sub-continental segun cifras propuestas por Thompson (1982).
FIGURE 8. Chondrite normalized incompatible elements to relate them to proposed sub-

continental lithospheric mantle. After Thompson (1982).

Bossi et al. (1998), constituye
un fuerte argumento a favor de
la aglomeracion de fragmentos
de placas generadas en forma
independiente en lugares
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posiblemente muy distantes
entre siy de la posicién actual.
Se apoyaria asi la aloctonia de
las placas adosadas a ambos
lados de megacizallas
subverticales mereciendo la
denominacién geotectdnica de
terrenos.

En la Figura N° 10, se
exponen las caracteres-ticas
evolutivas mas destacadas de
cada uno de los 3 terrenos
segun la descripcion de Bossi
y Ferrando(2001).

CORTEZA
CONTINENTAL

CONCLUSIONES
El estudio sobre las
condiciones de formacién y

Ba/Nb emplazamiento de 3 grupos de

0 | I T T
10 20 30 40

filones hipabisales en el

FIGURA N° 9. Diagrama Zr/Nb vs. Ba/Nb mostrando las relaciones de los diques basicos con

los materiales mantélicos y crustales.

FIGURE 9. Zr/Nb versus Ba/Nb diagram to show the relationships of basic dykes with different

mantles and continental crust. .

Los valores de &, y &, débilmente positivos
indicarian, sin embargo una importante
contaminacion, pero el bajisimo cociente Rb/Sr=0.02
y la ausencia de una fuerte anomalia negativa de Eu
sugieren, segun Girardi et al. (1996), un
enriqguecimiento mantélico previo a la fusién. La
errocrona Sm/Nd, con un valor de 1943+ 462 Ma,
seria la edad mas probable a la cual este Manto
recibié adicion crustal.

Normalizados los elementos a condrita como se

continente de Gondwana antes

de y durante su
desmembramiento, hizo
posible extraer ciertas

conclusiones que aportan
criterios para dilucidar el
mecanismo de aglutinacién del megacontinente.

Una primera gran diferencia es que los filones de
la Fm. Cuar6 son toleiticos mientras los del E son
olivinicos. Ello resulta de Manto de diferente
composicién, diferentes grados de fusién y de
contaminacion cortical.

Los diques de la Fm. Cuaré no aflorante, son rocas
toleiticas, de alto TiO, que resultan de una fusion de
Manto no enriquecido del orden del 10%, sin
contaminacién crustal significativa (Rb/Sr=0.05)

44



Bossi, J.

TERRENOS TECTONOESTRATIGRAFICOS

Ma PIEDRA ALTA NICO PEREZ
500
g GRANITOIDES BRASILIANOS
o Grupo A° SOLDADO
o
™
o}
1000 O
= %)
po |
&
o
g METAMORFISMO
1500 o GRENVILLIANO
[——HAZ DE DIQUES RAPAKIVI
550 BASICOS ILLESCAS
_— CINTURONES
OROGENICOS
=
—
2500 @)
&)
=
<
% ] Fm. VALENTINES
(4]
3000 %
L
>
<
Ly
=4
- |
[ Gneisses de
3500 “LA CHINA"

CUCHILLA DIONISIO

[—— GRANITOIDES Y RIOLITAS
C——J ESCAMA TECTONICA CARAPE

[ zocALo

Z2— ca 525 Ma

[ GRANULITAS
CHAFALOTE

ZONA DE CIZALLA DE SIERRA BALLENA

FIGURA N° 10. Estratigrafia de las caracteristicas evolutivas méas destacadas de los terrenos principales, (Bossi & Ferrando, 2001).
FIGURE 10. Main Uruguayan terranes evolutionary features. After Bossi & Ferrando (2001).

debido a la existencia de una corteza continental con
elevado porcentaje de rocas béasicas (terreno Piedra
Alta).

La Fm. Cuaré aflorante, desarrollada en el Terreno
Nico Pérez se forma con 5% de fusién de Manto y
fuerte contaminacion crustal (Sr >0.708) y Rb/Sr=0.2.
La pronunciada anomalia negativa de Nb normalizado
a Manto Primitivo sugiere un manto enriquecido antes
de la fusion y ello debe atribuirse a subduccién de
placas durante el Ciclo Brasiliano (500-700 Ma) como
méaxima probabilidad.

El haz de filones de gabros olivinicos de Corral de
Piedra proviene de un manto con 15% de fusién y
escasa a nula contaminacion cortical (Rb/Sr=0.08).
Los valores de & y &, ,débilmente positivos sugieren
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un Manto previamente enriquecido. Como la
errocrona Sm-Nd dio valores de 19431462 Ma Girardi
et al. (1996), proponen esa edad para el
enriguecimiento del Manto.

El comportamiento diferencial de los 3 grupos de
filones apoya la idea de terrenos aléctonos adosados
por megacizallas subverticales. Estas megacizallas
han actuado posteriormente como planos de
deslizamiento vertical de bloques para lograr equilibrio
isostatico lo cual representa una prueba adicional de
aloctonia: el espesor de litésfera es diferente en cada
bloque. Esto ha determinado que la Fm. Cuar6 no
aflorante se encuentre practicamente en las
condiciones de emplazamiento, con filones capa de
diabasa a 500-1500 metros de profundidad. La Fm.
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Cuard aflorante presenta los mismos filones-capa en
superficie lo que implica un levantamiento isostatico
de 1500 metros en 130 Ma (11 micras/afio). El haz
de diques de Corral de Piedra son gabros de grano
mas grueso que las diabasas de la Fm. Cuaré y el
area tiene poco espesor de sedimentos gondwanicos,
por lo cual puede inferirse un mayor levantamiento
relativo.
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