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Resumen del proyecto

La actividad magmatica (volcdnica, subvolcdnica o intrusiva) presente en Uruguay, cuenta con un amplio registro en la
escala del tiempo geoldgico; desde eventos muy antiguos (con mds de 2000 Millones de afos - Ma), hasta algunos mads
recientes en el tiempo, registrados en la Cuenca Norte uruguaya (en el entorno de los 132 Ma), asociados a las etapas
finales de fragmentacion del continente Gondwana e inicio de la apertura del océano Atldntico Sur. Como resultado del
presente proyecto, se confirmé por primera vez la existencia de los registros subvolcdnicos mds jévenes (entre 79 Ma y 51
Ma), no sélo para la Cuenca Norte sino también para el Uruguay, correspondientes a un evento magmadtico inédito por sus
caracteristicas quimicas. Estas rocas presentes en el limite de los departamentos de Salto y Tacuarembé, derivan de
magmas alcalinos subsaturados en silice, lo que deriva en una mineralogia hasta ahora no presente en otras rocas
conocidas en la geologia uruguaya, como es la presencia de nefelina y analcima, ademds de otros minerales comunes en
rocas ultramaficas (o con poco contenido de silice en su composicidn). Este hallazgo conlleva, entre otras conclusiones,
que a partir del periodo Cretdcico Tardio y hasta parte del Paledgeno (periodos comprendidos para las edades
mencionadas antes), la regiéon que comprende a la cuenca estuvo sometida a reactivaciones tectdnicas que provocaron la
apertura y/o profundizacién de estructuras ya existentes en la misma (fracturas), para la emisién de estos magmas
desde el manto terrestre hacia niveles corticales poco profundos. Adicionalmente, el confirmar la presencia de este tipo de
rocas derivadas de magmas alcalinos subsaturados, le imprime un eventual potencial al drea, que deberia ser estudiada
con mayor detalle, ya que ese tipo de magmatismo suele ser portador de concentraciones anédmalas de elementos
quimicos de valor econémico.

Ciencias Naturales y Exactas / Ciencias de la Tierra y relacionadas con el Medio Ambiente / Vulcanologia /
Petrologia ignea
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Introduccion

La apertura del océano Atldntico Sur durante el periodo Cretdcico estd asociada con la erupciéon de derrames basalticos y,
subordinadamente, rioliticos correspondientes a la Provincia Magmatica Parand — Etendeka (PMPE), en Sudamérica y
Africa, respectivamente (Erlank et al., 1984; Bellieni et al., 1988). Adicionalmente a estos derrames volcdnicos e intrusiones
asociadas de afinidad tholeitica, han sido reconocidos y descritos cuerpos volcdnicos y complejos alcalinos
contempordneos o posteriores (temporalmente), en Brasil, Bolivia, Paraguay, Uruguay y Namibia(p.e. Jacupiranga en
Brasil, Provincia Velasco en Bolivia, Valle Chico en Uruguay y Provincia Damaraland en Namibia; Almeida 1983; Morbidelli
et al. 1995; Comin-Chiaramonti et al. 1999; Gomes & Comin-Chiaramonti 2005; Cernuschi et al. 2015). El emplazamiento de
magmatismo alcalino, dentro y en los bordes de la Cuenca de Parand, ocurre principalmente a lo largo de estructuras
tectonicas activas desde inicios del Mesozoico (Gomes & Comin-Chiaramonti 2005). Los complejos alcalinos a lo largo de la
costa sureste de Uruguay intruyen a lo largo de rift abortados que componen el lineamiento Santa Lucia — Aigud — Merin
(Rossello et al. 2000), generando las Cuencas de Santa Lucia y Laguna Merin. Los principales complejos alcalinos y
carbonatiticos de importancia econdmica tienen su registro temporal entre el Permo-Tridsico y Paledgeno, tanto a lo largo
de cinturones moviles (Ciclo Brasiliano) como dentro de la Cuenca de Parand (Riccomini et al. 2005; Gomes & Comin-
Chiaramonti 2005), muchos de ellos se encuentran en la regién sur de Brasil asociados a zonas de flexuras y fracturas del
basamento (Biondi, 2005). Todas las asociaciones alcalinas — alcalinas/carbonatiticas son reconocidas como importantes
fuentes de Nb, fosfatos y ETR, ademds de las posibles asociaciones con complejos kimberliticos que algunos complejos
puedan presentar (Biondi 2005; Ernst 2014). En Uruguay, el magmatismo reconocido con anterioridad a los recientes
estudios realizados por parte del equipo de investigacién en la Cuenca Norte Uruguaya (extensién sur de la Cuenca de
Parand; De Santa Ana & Veroslavsky, 2004), corresponde a los derrames basdlticos tholeiticos (subalcalinos) de la
Formacion Arapey (Bossi, 1966), con una extension aproximada de 41.500 km2 (Bossi & Navarro, 1991) y a la actividad
intrusiva bdsica (también de naturaleza quimica tholeitica) reunida en la Formacién Cuard (Preciozzi et al., 1985); ésta
ultima con ocurrencia restricta a la porcién centro-este del pais aunque recientes estudios podrian extender este limite
mads hacia el sur (Muzio et al., 2011; Muzio et al., 2013). Estudios mds recientes en diferentes dreas de esta formacion
geoldgica (Soto 2014; Eguia, 2014) han puesto en evidencia la presencia de estructuras subcirculares y de diversas facies
volcdnicas (internas y externas), abriendo asi la posibilidad de aplicar un abordaje estratigrdafico basado en la
arquitectura de facies, a través de estudios de detalle en dreas clave.
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Estudios recientes realizados por el equipo de investigacién proponente de este proyecto han registrado la ocurrencia de
lavas mdficas subsaturadas en algunas de las estructuras subcirculares presentes en la Cuenca Norte, recortando los
derrames basdlticos cretdcicos de la Formacién Arapey y que fueron interpretados como posibles necks volcdnicos (Soto
2014; Olivera et al. 2018; Muzio et al. 2019). De acuerdo a estos estudios se tratan de rocas ultramdficas volcdnicas de
textura porfiritica con olivina (hortonolita/fayalita; como megacristales y xenocristales) y augita, inmersos en una matriz
hipocristalina compuesta por olivina, augita, microlitos de plagioclasa, nefelina y minerales opacos (principalmente
ulvospinela y pirita). Los andlisis quimicos preliminares realizados indican para estas litologias (basanitas) un alto
contenido en ETR, elementos LILE y HFS, como Nb, Tiy Ta, siendo el primer registro de este tipo de rocas para la Cuenca
Norte uruguaya (Muzio et al. 2019). El presente proyecto propone un andlisis volcanoldgico fisico focalizado en el estudio
morfolégico y petrogenético del reciente hallazgo de un evento volcdnico alcalino subsaturado que posdata a las lavas
basdlticas de la Formacion Arapey, estas Ultimas de edad Cretdcico inferior. Adicionalmente, la presencia importante de
brechas volcdnicas y procesos de interacciéon magma - sedimentos (seudo-peperitas, brechas hidrdulicas, etc.), refuerza
la idea de que no todas las estructuras descritas como brechas por otros autores en la zona de trabajo seleccionada
responden a los mismos procesos. La integracién de datos recientes, sumados al relevamiento estructural de dreas clave,
permitird establecer un modelo evolutivo que contribuya al entendimiento del origen de estos magmas, del estilo de
volcanismo, modelos de emplazamiento y su eventual potencial en recursos minerales, asi como al conocimiento de los
procesos derivados por accién de estos magmas en la cuenca. Como fuera mencionado anteriormente, a nivel
internacional y particularmente en la regién (sur de Brasil y Paraguay), existen eventos similares, pero no habia registros
auln para la porciéon sur correspondiente a Uruguay, lo cual amerita profundizar los estudios ante este hallazgo reciente en
la zona propuesta.

Tradicionalmente la investigacién de derrames volcdnicos priorizé la adquisicién e interpretacién de datos geoquimicos e
isotopicos, considerando al depdsito volcdnico como una sucesién mondtona de derrames tabulares con espesores
variados. En este sentido en el caso de Uruguay, asi como hasta dos décadas atrds en otras regiones vecinas de la
Provincia Magmdtica Parand (PMP; Peate, 1997), el marco estratigrdfico de estas sucesiones volcdnicas se resume en
subdivisiones simples que separan derrames de lavas de otros productos igneos asociados (p.e.cuerpos intrusivos). En
contrapartida, se observa un fuerte aumento o priorizacion en obtener datos analiticos, mineraldgicos o petrogenéticos,
muchas veces desvinculados de las asociaciones de facies volcdnicas, estructuras y texturas presentes en estos
depdsitos. Para poder comprender la historia fisica del volcanismo (tasas de efusidn, interaccién magma-sedimentos y/o
mecanismos de transporte involucrados en la construccion de estos depdsitos, por ejemplo), la investigacidn de los
sistemas volcdnicos debe priorizar la identificacién de los diferentes tipos de facies presentes en el depdsito volcdnico (a
partir de Self 1998; entre otros). A partir de estos datos, la construccién de un modelo basado en la arquitectura de facies
permite extraer informacion relevante acerca del paleo-ambiente y las condiciones fisicas del volcanismo, ademds de los
procesos magmaticos relacionados con el potencial mineral de la secuencia volcdnica estudiada (Jerram & Widdowson,
2005; Waichel et al., 2007; 2008). Las facies/asociaciones de facies que pueden identificarse a partir de un evento
volcdnico incluyen: desde los flujos tabulares cldsicos hasta flujos compuestos, con diferentes estructuras asociadas;
facies hialocldsticas, interaccion magma-sedimentos (brechas, peperitas/seudo-peperitas), facies intrusivas y/o de
conducto, entre otras. Muchas de estas estructuras ocurren desde una escala local/intermedia hasta una gran escala
dentro de una cuenca y solo pueden ser reconocidas a través de un estudio sistemdtico y detallado en campo (p.e. Jerram
& Stollhoffen, 2002; Waichel et al., 2008). Este abordaje metodoldgico puede proporcionar una valiosa informacién acerca
de cémo se construyeron no sélo las provincias igneas; sino que también permite cuantificar su relacién e interaccién con
las secuencias sedimentarias subyacentes (Spitzer et al., 2005; Jerram et al., 2009). Asimismo, los recursos minerales
asociados a las cuencas sedimentarias son ampliamente conocidos (carbdn, gas, petrédleo, minerales metdlicos y no
metdlicos) y no solo estdn asociados a sus unidades sedimentarias, sino que también estdn relacionados a la influencia
térmica del magmatismo presente y a procesos sin- y pos-magmadticos (Fulfaro et al., 1997; Mincato, 2000; Santos et al.
2009).

En Sudamérica, la PMP (Peate 1997), ocupa un drea de 1.2 x106 km2, distribuida entre el Sur de Brasil, en el Este de
Paraguay y en el Norte de Uruguay y Argentina. En lo que respecta a la petrologia de la PMP, se destaca el predominio de
basaltos tholeiticos, no obstante, se encuentran abundantes registros de actividad magmadtica alcalina coetdnea y
posterior al evento magmadtico principal, con una gran diversidad litolégica desde el punto de vista composicional (Ulbrich
& Gomes, 1981; Comin-Chiaramonti & Gomes, 2005; entre otros autores).

En Uruguay, este magmatismo estd presente en la Cuenca Norte Uruguaya (extensién sur de la Cuenca de Parand; De
Santa Ana & Veroslavsky, 2004), y estd representado por los derrames basdlticos correspondientes a la Formacion
Arapey (Bossi, 1966) y por la actividad intrusiva bdsica reunida en la Formacion Cuardé (Preciozzi et al., 1985); ésta ultima
con ocurrencia restricta a la porcién centro-este del pais aunque recientes estudios podrian extender este limite mds
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hacia el sur (Muzio et al., 2011; Muzio et al., 2013). El primer investigador en reconocer estos derrames basdlticos fue
Walther (1911; 1927). Caorsi & Goni (1958), introducen por primera vez el nombre de lavas de Arapey, siendo finalmente
Bossi (1966) quien eleva a estas lavas a su rango de formacién geoldgica. Posteriormente, Bossi & Schipilov (1998) cambian
la jerarquia estratigrdfica de esta unidad proponiendo el Grupo Arapey, en base a criterios estructurales y petrogrdficos.
Este magmatismo cuenta con abundantes antecedentes cartogrdficos a escala local y regional (Bossi & Heide, 1970; Bossi
et al., 1974; Preciozzi et al., 1985, entre otros); antecedentes petroldgicos y estructurales (Ferndndez & Ledesma, 1974;
Bossi & Navarro, 1991; Bossi & Schipilov, 1998); datos geoquimicos y datos de perforaciones profundas y geocronolégicos
(Creer et al, 1965; Turner et al., 1994; Féraud et al.,, 1999). Estudios mds recientes en diferentes dreas de esta formacion
geoldgica (Eguia, 2014) han puesto en evidencia la presencia de estructuras y de diversas facies volcdnicas (internas y
externas), abriendo asi la posibilidad de aplicar un abordaje estratigrdfico basado en la arquitectura de facies, a través de
estudios de detalle en dreas clave. Estudios realizados por Soto (2014) y Eguia (2014), en los alrededores de la localidad de
Pepe Nunez (Depto. de Salto), sefialaron la presencia de “litotipos y estructuras poco frecuentes” para la Formacion
Arapey, que fueron interpretados por estos autores como posibles necks volcdnicos. Trabajos posteriores realizados por
Olivera et al. (2018) y Muzio et al. (2019), confirman los primeros datos de un evento volcdnico alcalino en tres puntos de
esta zona.

El presente trabajo propone un andlisis volcanoldgico fisico focalizado en el estudio morfolégico de estos registros igneos
alcalinos con la integracién de datos de campo basados en el estudio de la arquitectura de las facies volcdnicas,
incluyendo datos petrolégicos (SEM-EDS, quimica mineral, geoquimica complementaria a la ya existente y geocronologia),
para establecer posibles vinculos entre la estructuracién de los derrames y el quimismo. La integracion de estos datos,
sumados al relevamiento estructural de dreas clave, permitird establecer un modelo evolutivo que contribuya al
entendimiento del origen de estos magmas, del estilo de volcanismo, modelos de emplazamiento y su eventual potencial en
recursos minerales. entre los principales resultados esperados se cuentan los siguientes:

(1) Identificacién de estructuras y facies volcdnicas indicadoras de procesos fisicos asociados al mecanismo de
emplazamiento y procesos de interaccién magma - rocas sedimentarias. (2) Se espera conocer la posible incidencia
térmica del evento igneo en las rocas sedimentarias y la verificacion de posibles procesos hidrotermales. Se espera
también comprobar la afinidad quimica y fuente asociada al evento volcdnico. (3) Actualizacién de base de datos
geocronoldgicos. Se espera verificar la existencia o no de un evento volcdnico posterior al magmatismo Mesozoico
presente en la cuenca con edades georreferenciadas en las dreas clave del estudio y (4) Verificar la correspondencia
entre datos quimicos, quimica mineral y procesos igneos involucrados, determinar las relaciones entre procesos
volcdnicos - productos (facies volcdnicas presentes incluyendo a los productos de interaccion magma-sedimentos) y
posibles efectos térmicos/hidrotermales.

Metodologia/disefio del estudio

La complejidad y variabilidad facioldgica que presentan los terrenos volcdnicos se pone de manifiesto en los registros
presentes en la Cuenca Norte uruguaya (diversidad en la arquitectura de facies de los derrames, intrusiones de diques y
sills, procesos y relaciones de contacto con rocas sedimentarias, grado relativamente alto de meteorizacién y
fracturacion de los materiales, etc.). Frente a esta diversidad y complejidad, la seleccién de dreas claves que cuentan con
una base suficiente de antecedentes cartogrdficos, petrogrdficos y quimicos se torna indispensable para abordar los
objetivos establecidos. En base a este criterio y de acuerdo a los antecedentes es que fueron seleccionadas las dreas
entre las localidades de Pepe Nufez - Quintana y el drea sureste de Pepe Nufez, aproximadamente en el limite de los
departamentos de Salto y Tacuarembé. Estos datos previos permitieron definir con mayor precisién la estrategia de
trabajo para el estudio del volcanismo presente en esa region, evaluar los productos y procesos derivados y
complementar datos para su estudio a través de una seleccion adecuada de puntos de muestreo para andlisis quimicos,
qguimica mineral y geocronologia. Si bien se contd con antecedentes petrolégicos puntuales en las zonas seleccionadas y
que fueron utilizados como control para los nuevos datos obtenidos en este proyecto, no existian suficientes datos acerca
de los procesos evolutivos o de interaccion generados por este evento volcdnico ni datos relacionados con las facies
volcdnicas presentes. El drea seleccionada aportd nuevos datos de interés ya que no se habian relevado hasta ahora en
forma detallada y a nivel de superficie muchas de las estructuras presentes en los derrames ni los procesos o relaciones
con rocas las rocas sedimentarias. Para el desarrollo del proyecto se adopté la interrelacién campo - laboratorio -
gabinete, estableciéndose en ese marco las actividades que se detallan a continuacioén: (i) identificacién en campo de
contactos y procesos relacionados a interaccién magma - sedimentos; (ii) relevamiento de facies volcdnicas y estructuras
presentes en las dreas clave; (iii) caracterizacion petrogrdfica de nuevas muestras volcdnicas/subvolcdnicas y
sedimentarias de superficie; (iv) muestreos para quimica mineral, litogeoquimica y geocronologia en rocas relacionadas
con el evento volcdnico alcalino y muestreos para estudios quimicos en las rocas sedimentarias o materiales alterados
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por procesos volcdnicos (DRX, SEM - EDS cuantitativo y microsonda electrénica; (vi) interpretacion de datos visualizando
la potencialidad en recursos minerales asociados. Para cumplir con los objetivos planteados y con las diversas etapas
operativas se prevén un total de 20 dias de campo a ser ejecutados por los diferentes integrantes del equipo. Se conté en
parte de estas etapas con el apoyo del profesor Dr. Carlos Sommer (UFRGS, Brasil), quien ademds de participar en la
discusion de datos y colaborar con el procesamiento de muestras en microsonda electrénica, es co-tutor de doctorado de
un investigador del equipo (en ejecucién). Durante la primera etapa del proyecto se trabajé fundamentalmente en la
verificacion de zonas de contacto de las unidades magmadticas involucradas, la caracterizacién petrogrdfica de la zona de
Pepe Nunez en base a aspectos macroscopicos de campo y andlisis cuantitativos y semicualitativos en ldmina delgada
(microscopio petrogrdfico y SEM -EDS cuantitativo con patrones). Todos estos estudios se realizaron en laboratorios de la
Facultad de Ciencias. Asimismo, se realizaron los muestreos para quimica mineral y datos quimicos y geocronoldgicos
complementarios en las dos dreas. Como resultado de estos trabajos, se realizaron 24 andlisis quimicos completos de las
unidades subvolcdnicas alcalinas identificadas, 6 muestreos para quimica mineral y 8 dataciones geocronolégicas por
método K-Ar (roca total). La preparacién preliminar de las muestras fue realizada en los laboratorios de la Facultad de
Ciencias y las muestras procesadas fueron enviadas a laboratorios del exterior (ACME Bureau Veritas y Actlabs, Canadd),
para los respectivos andlisis geoquimicos y geocronologicos, garantizando la calidad de los andlisis de acuerdo a los
patrones de calidad internacionales. Los andlisis de DRX se ejecutaron en la Facultad de Quimica (UDELAR), bajo forma de
pasantia por parte de uno de los jovenes investigadores del equipo. Una vez obtenidos los primeros resultados, se generd
otra etapa de trabajos involucrando actividades de campo y gabinete, para la interpretacion de los datos preliminares
obtenidos y complementacion de datos estructurales, asi como la caracterizacion de procesos y facies volcdnicas
presentes. Una vez obtenidos todos los resultados analiticos, se inicia la etapa importante de la interpretacién final de los
mismos para verificar la correspondencia con los datos petrogrdficos o quimicos previamente obtenidos; discutir y
verificar las tendencias evolutivas de las unidades magmadticas y su eventual parentesco entre si; discutir las relaciones
entre los magmas y rocas sedimentarias circundantes, su incidencia térmica y procesos relacionados; asi como la
verificacidn de la presencia o no de nuevas estructuras volcdnicas y/o conductos hidrotermales. Una vez establecidas las
interpretaciones y verificada la coherencia de los resultados, se concluye el estudio petroldgico integrando los datos de
campo y los quimicos con la finalidad de evaluar la influencia de los procesos magmadticos en el contexto de la cuenca.
Cabe resaltar, que en el marco de la estrategia de trabajo y metodologia seleccionada se desarrollaron 2 trabajos
puntuales entre las etapas previstas de trabajo: una tesina de grado en la Licenciatura en Geologia (en etapa de
conclusidn para este semestre), un trabajo de posgrado (Maestria en Geociencias, ya finalizada y en espera de defensa). El
abordaje metodolégico propuesto en este proyecto cuenta con numerosos antecedentes y abundantes resultados para
control de datos a nivel regional (Waichel et al., 2008; Holz et al., 2008; Hartmann et al., 2012; Waichel et al., 2013).

Resultados, andlisis y discusién

A partir del andlisis de imdgenes satelitales y posterior verificacion en campo fueron identificados 6 nuevos conductos de
rocas subvolcdnicas alcalinas, totalizando asi un conjunto de 9 cuerpos igneos alcalinos (incluyendo los 3 hallazgos
previos del equipo de investigacion). La topografia positiva que conforma los cerros, suele ser una caracteristica para los
afloramientos de naturaleza alcaling, sugiriendo una erosidn diferencial para estas litologias respecto a los basaltos de la
Formacién Arapey circundante. Un rasgo estructural importante, presente y reiterado en todos los cerros de rocas
alcalinas estudiados, es la existencia de estructuras columnares. Este tipo de estructuras suele generarse por la
contraccién que sufre un derrame de lava o intrusién somera durante su enfriamiento (Budkewitsch y Robin, 1994). Segin
estos autores, la superficie de enfriamiento comienza a generar fracturas hacia el interior del derrame, esto sucede una
vez que la superficie excede el esfuerzo de tensidn de la roca fundida, lo cual comenzaria por debajo de una temperatura
de 980°C aproximadamente (Lamur et al., 2018). Las litologias encontradas en los niveles inferiores de los cerros exhiben
columnas de menor tamano y con menor hexagonalidad respecto a las cominmente encontradas hacia el tope, indicando
un aumento de madurez de la estructura hacia el centro del cuerpo (Budkewitsch y Robin, 1994). Esto sugeriria una
diferencia en la tasa de enfriamiento desde el centro a la periferia, lo cual es tipico de derrames o intrusiones someras
emplazadas con geometria esférica a elipsoidal (plugs) (Spry, 1962). Por otro lado, en las dreas estudiadas, los derrames
basadlticos producto del magmatismo regional Juro-Cretdcico correspondientes a la Formacién Arapey, recubren y se
intercalan con sedimentos de la Formacién Tacuarembd, compuesta por areniscas y pelitas de origen fluvio-lacustre con
episodios edlicos en su parte inferior, y areniscas netamente eélicas en su parte superior. Esto es indicativo de que el
magmatismo sucedié cuando la sedimentacién adn estaba activa, generando diversas facies volcano-sedimentarias,
particularmente en los alrededores de la localidad de Pepe Nunez. La facies mds abundante es una brecha compuesta por
una matriz de sedimentos y clastos volcdnicos, conocida como peperita, ademds de facies volcdnicas internas propias de
los derrames de lava, como brechas de tope o base de derrames. White et al. (2000) define a las peperitas como “un
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término genético aplicado a rocas formadas esencialmente in situ, por la desintegracién de magma durante una intrusién,
el cual se mezcla con sedimentos no consolidados o poco consolidados, tipicamente himedos”. No obstante, algunos
autores (Jerram & Stollhofen, 2002; Petry et al, 2007) sostienen que el agua no es un elemento esencial en la formacién de
peperitas, existiendo otros mecanismos para dar origen a estas rocas en ambientes sedimentarios secos, nombradas
como pseudo-peperitas por Fernandes et al. (2010). Las brechas observadas parecen tratarse de peperitas sensu stricto,
del tipo fluidal o globular. Sedimentos con vacuolas, vacuolas rellenas de sedimento y deformacién suave en los
sedimentos son evidencias de que los sedimentos estaban himedos y no consolidados.

Desde el punto de vista mineraldgico, el conjunto de rocas alcalinas asociadas a los cerros presenta megacristales (3 cm
—1cm), macrocristales (3 mm - 1 mm), microcristales (<1 mm) y vidrio, sugiriendo diferentes etapas de enfriamiento
dentro de la misma roca. Esta variacién en el tamano cristalino no es extrana en sistemas magmaticos, donde varios
eventos de enfriamiento y cristalizacién suceden en distintos momentos o a través de diferentes pulsos, generando una
textura heterogénea de cristales con diferente evolucién (Jerram et al., 2018). Esta textura inequigranular porfiritica
indicaria que el ascenso del magma hacia la superficie fue interrumpido por periodos de cristalizaciéon en cdmaras
magmdticas mds profundas (Gill, 2010). La inexistencia de texturas de desvitrificacion, la diversidad en el tamafo
cristalino, la textura subidiomérfica y el bajo porcentaje de vidrio y vesiculas, descarta la posibilidad de que estas
litologias correspondan al enfriamiento de un derrame subaéreo. Tanto las estructuras columnares como texturales
sugieren que el magma que origind estas litologias fue emplazado dentro de niveles someros de la corteza (< 3 km). A
partir del estudio mineraldgico-petrogrdfico detallado estudio se confirma la presencia modal de nefelina en los cuerpos
alcalinos identificados en la Cuenca Norte. Estos cristales se encuentran en forma de megacristales automorfos a
subautomorfos de hasta 3 cm, automorfos y xenomorfos de aproximadamente 0,20 mm cominmente dentro de
estructuras globulares (ocelos) y también asociada con carbonatos. Ocelos de nefelina y carbonato han sido interpretados
como resultado de la inmiscibilidad de liquido silicatado-carbonatado (Kjarsgaard y Peterson 1991; Roedder, 1997).
Asimismo, a partir del andlisis con microscopio petrogrdfico, se observa un mineral comdnmente anisétropo, con similar
composicion a la nefelina y a partir del andlisis semi-cuantitativo con realizado con Microscopio Electrénico de Barrido,
caracterizado como analcima. Las analcimas pueden aparecer como resultado de alteracidn de feldespatoides en rocas
igneas, asi como resultantes de procesos hidrotermales (Wikinson y Hensel, 1994). Otros autores postulan que la analcima
xenomorfa y anisdtropa en rocas igneas puede ser considerada como primaria o como producto de desvitrificacién de
vidrio volcdnico (Rock, 1977). Mineralégicamente, todas las litologias estudiadas estdn constituidas esencialmente de
augita y olivino, con abundante presencia de plagioclasa en los basaltos alcalinos y traquibasaltos, nefelina y/o analcima,
y carbonatos. Esta mineralogia es tipica de rocas mdficas insaturadas y es similar a la asamblea mineral que presentan
las tefritas de los cuerpos alcalinos ultramdficos previamente caracterizados por Olivera (2019).

Los datos quimicos de las muestras extraidas de los plugs sugieren que estas se encuentran emparentadas con una fuente
magmadtica poco diferenciada, de afinidad alcalina, preferentemente sédica. Este conjunto se diferencia en rocas
ultrabdsicas y bdsicas, siendo las muestras correspondientes a dos de los cuerpos, las menos diferenciadas
(5i02=40,86%p. - 44,77%p., mg#= 0,51 -0, 55), sugiriendo una relacién mds directa con un magma poco evolucionado. Si bien
el contenido de MgO0, mg#, Cr y Ni, especialmente en las rocas ultrabdsicas, sugiere que estas litologias provienen de
magmas poco diferenciados, estos valores son relativamente bajos como para relacionarlos directamente a una fuente
primitiva. Las litologias analizadas presentan, en general, similares concentraciones de éxidos mayores, elementos
menores y traza, sugiriendo una fuente magmadtica comin para el conjunto de litologias. Algunas leves variaciones,
especialmente en los elementos traza, permiten la distincidn de tres grupos dentro del conjunto. Por un lado, las tefritas
son las menos evolucionadas y generalmente mds enriquecidas en la mayoria de elementos incompatibles; luego las
tefritas, traquibasaltos y basaltos alcalinos del segundo grupo presentan concentraciones intermedias, y los
traquibasaltos y basaltos alcalinos del tercer grupo (en uno de los cerros) poseen el menor enriquecimiento general, a
excepcion de la mayor concentraciéon en U, Cr y Ni. Esta diferencia composicional podria estar relacionada con diferentes
etapas magmaticas, siendo las rocas ultramdficas y mds enriquecidas en elementos incompatibles, el Gltimo evento hasta
ahora reconocido para este evento tectono-magmatico alcalino, de acuerdo a las edades que presentan. El ambiente
relacionado con este magmatismo es de tipo intraplaca continental, sugiriendo esfuerzos distensivos en la regién
estudiada desde el Cretdcico Tardio al Cenozoico (intervalo geocronolégico establecido en base a las edades K-Ar
obtenidas en las muestras analizadas). De esta forma, los esfuerzos distensivos que fueron caracterizados por la
liberacién de gran volumen de magma a los 132 Ma, habrian culminado con reactivaciones locales a partir del Cretdcico
Tardio y hasta inicios del Paledgeno en la Cuenca Norte. De acuerdo a la representacion de las muestras analizadas en los
diagramas quimicos que permiten aproximarnos al tipo de fuente magmadtica que dio origen a estos magmas (Pearce,
2008), las rocas alcalinas se encuentran emparentadas con una fuente de tipo OIB, asociada a fusidn profunda. Asimismo,
el enriquecimiento general de elementos trazas, las relaciones altas de elementos HFSE/HREE, y la inexistencia de
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anomalias negativas de HFSE en la mayoria de muestras en el diagrama multi-elementos, sustenta la hipétesis de una
fuente enriquecida en elementos incompatibles y/o bajo grado de fusién, lo que es comin en magmas de tipo OIB. El bajo
grado de fusidn en un contexto intraplaca continental (como es el contexto geodindmico de la Cuenca Parand, a la cual se
asocia la Cuenca Norte uruguaya) estaria relacionado a fuentes litosféricas empobrecidas que fueron posteriormente
enriquecidas a partir de procesos metasomadticos (McKenzie y O’'Nions, 1995). De acuerdo con diferentes autores, el
ingreso de estos fluidos metasomdticos puede ser provocado por procesos de subduccién previos relacionados a la
amalgamacién de Gondwana durante el Neoproterozoico (Heilbron y Machado, 2003; Ruberti et al., 2012), o debido al bajo
grado/tasa de fusidn de la astendsfera dentro del ambiente distensivo durante el Mesozoico (Almeida, 1983; Comin-
Chiaramonti y Gomes, 2005). Segln edades modelo (TDM) disponibles, las rocas alcalinas y carbonatiticas del sudeste de
Brasil presentan edades de 1,1y 0,5 Ga, estando posiblemente relacionadas con la orogenia Brasiliana; mientras que las
rocas alcalinas de Paraguay presentan una edad de 1,5 Ga, sugiriendo una relacién con la formacién del Cratén del Rio de
la Plata — Luis Alves (Gibson et al., 1996; Comin-Chiaramonti et al., 1996, 1997). Asimismo, el magmatismo alcalino sédico
mafico a particularmente ultramafico ha sido explicado por el bajo grado de fusién del manto, localmente metasomatizado
por ingreso de fluidos (Pilet, 2015). Las edades TDM obtenidas previamente para algunas tefritas caracterizadas por
Olivera (2019), similares quimicamente a las tefritas halladas en este proyecto, son de 0,741 a 0,661 Ma, sugiriendo que
pueden estar relacionadas a posibles procesos de ingreso de fluidos asociados al evento de amalgamacién de Gondwana
en el Neoproterozoico (Muzio et al., 2022). Las tefritas caracterizadas en el presente trabajo poseen un comportamiento de
Tierras Raras y elementos incompatibles similares a las litologias alcalinas pertenecientes a las Provincias Misiones (120
- 116 Ma) y Asuncion (66 - 39 Ma), del Paraguay (Veldzquez et al., 2006; Gomes et al., 2013); asi como también con
volcdnicas alcalinas de Sierra Chica (136 - 115 Ma), en Cérdoba, Argentina (Lagorio et al., 2016), lo que puede indicar una
posible fuente con caracteristicas similares. En particular, la signatura isotépica descripta para las tefritas
caracterizadas por Olivera (2019) es similar a la obtenida para las litologias de la Provincia Asuncién, fortaleciendo la
hipétesis de una fuente enriquecida similar o afectada por procesos similares. Teniendo en cuenta la distribucién espacial
y la edad de los diferentes cuerpos, no es posible establecer la trayectoria de emisién a partir del lineamiento NW-SE
aparente en la zona de trabajo. Los cuerpos mds jovenes (correspondientes a edades del Paleégeno-Eoceno) tienden a
presentar una composicion ultramdfica alcalina hacia el centro del drea de estudio, mientras que los cuerpos mds
antiguos con edades en el Cretdcico Tardio se encuentran dispuestos en la periferia, siendo los correspondientes a las
demas litologias bdsicas alcalinas. De acuerdo al enriquecimiento de elementos incompatibles, la fuente magmatica
asociada a la génesis de los cuerpos centrales del drea de estudio, podria haber sido mds profunda y/o estar sometida a
un grado de fusién menor respecto a la fuente magmatica que generé los primeros cuerpos alcalinos menos enriquecidos.
El rango de edades obtenidas para este evento alcalino se enmarca entre los 79.2 + 2.5 Ma y 51,5 £ 1,7 Mq, representando
un evento hasta ahora inédito en la geologia uruguaya.

Conclusiones y recomendaciones

Del estudio realizado, a partir de una primera caracterizaciéon geomorfoldgica, estructural, petrogrdfica, litogeoquimica 'y
geocronoldgica de nuevos cuerpos alcalinos localizados en la Cuenca Norte, se resaltan las principales conclusiones:

(1) Fueron identificados 6 nuevos cuerpos de naturaleza alcalina dentro de la Cuenca Norte uruguaya, totalizando
actualmente un total de 9 cuerpos de naturaleza alcalina, predominantemente sddica, hasta ahora registrados.

(2) Los andlisis litogeoquimicos determinaron la existencia de nuevas variedades alcalinas asociadas a estos tipos de
cuerpos subvolcdnicos encontrdndose, ademds de tefritas, traquibasaltos y basaltos alcalinos.

(3) En base al andlisis litogeoquimico y geocronolégico se determinan al menos dos pulsos o etapas de actividad
magmatica alcalina para la Cuenca Norte, una que comienza a partir del Cretdcico Tardio (79,2 a 65.5 Ma); y otra hacia el
Paledgeno (63.7 — 51.5 Ma). Estos datos geocronoldgicos aumentan el rango temporal de magmatismo alcalino para la
Cuenca Norte.

(4) Diferentes signaturas litogeoquimicas indican posibles procesos de metasomatismo asociados a estos magmas, siendo
un evento comunmente citado para el magmatismo de la PMP. Estos procesos podrian haber generado enriquecimientos
locales de H20 y CO2 a partir de los diferentes eventos de subduccién ocurridos durante la amalgamacién de Gondwana.
(5) Futuros andlisis a partir de estudios isotdpicos y de quimica mineral, permitirian determinar con mayor precisién los
posibles procesos ocurridos durante el emplazamiento de estos magmas, asi como conocer con mayor detalle el tipo de
fuente magmadtica, su origen y profundidad de emplazamiento. La determinacién de la accién de fluidos metasomadticos
durante la génesis de estos magmas o de efectos hidrotermales, podria explicar algunos de los rasgos quimicos
particulares que presentan estas rocas.

(6) El hallazgo de este conjunto de unidades alcalinas es inédito para la geologia y estratigrafia uruguaya, representa el
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magmatismo mds reciente dentro del registro geoldgico y con rasgos mineralégicos y quimicos particulares, lo que motiva

a continuar trabajando en el tema.
(7) Se ha propuesto denominar al conjunto alcalino descrito, de acuerdo a los criterios estratigrdficos internacionales,
como Provincia Alcalina de Salto, para incluirlo como una nueva unidad geoldgica en la geologia uruguaya.
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