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RESUMEN

El enjambre de diques basicos de Nico Pérez-Zapican intruye al basamento paleoproterozoico del cratén del Rio de la Plata en
las cercanfas de las localidades homoénimas, departamento de Lavalleja, Uruguay. A partir de la identificacién y el mapeo de
detalle de la ubicacion de los distintos diques, su descripcion petrografica, y de los estudios geocronolégicos, paleomagnéticos
y de magnetofabrica realizados en la unidad, se pudo caracterizar de manera mas acotada su geologia y su contexto temporal.
Los diques presentaron una remanencia magnética estable, considerada primaria, que permitié calcular el polo paleomagné-
tico del enjambre de diques basicos de Nico Pérez, el cual se ubica en 87°S; 197,3°E (A95=10,2°, n=8, k=30), y es consistente
con la posicion de otros polos de referencia de América del Sur entre el Jurasico Medio y el Jurasico Superior. La petrofabrica,
caracterizada mediante un estudio de anisotropia de susceptibilidad magnética, resulté ser de origen magmatico, encontran-
dose fabricas normales e inversas. La elevada inclinacién observada en la lineacién magnética sugiere que el flujo magmatico
en los diques fue subvertical al momento de la intrusién. El estudio geocronolégico basado en una datacién por el método
YAr/"Ar sobre plagioclasa arroj6 una edad de 157,6+3,0 Ma para la intrusién de los diques. En funcién de las evidencias geo-
cronoldgicas, petrograficas y paleomagnéticas expuestas en este trabajo, se postula que el evento que dio lugar a la intrusion del
enjambre de diques basicos de Nico Pérez-Zapican ocurri6 en el Mesozoico, probablemente asociado a los primeros esfuerzos

distensivos que culminaron con la apertura del océano Atlantico Sur.

Palabras clave: Digues bisicos, cratén Rio de la Plata, paleomagnetismo, Uruguay

ABSTRACT

Nico Péreg - Zapicdan basic dykes swarm, Urngnay: radimetric and paleomagnetic evidence about their age

The Nico Pérez - Zapican basic dykes swarm intrudes the Paleoproterozoic basement of the Rio de la Plata craton in the
vecinity of the homonimous towns, Lavalleja department, Uruguay. From the identification and detailed mapping of the dykes,
petrographic descriptions, and geochronologic, paleomagnetic and magnetofabric analysis, it was possible to characterize

their geologic characteristics and temporal context in a more accurate way.

Dykes present a high stability remanence, considered to be primary, which allowed us to calculate the Paleomagnetic Pole
of the Nico Pérez basic dykes swarm, which is located at 87°S; 197,3°E (A95=10,2° n=8, k=30,31), and is consistent with
other reference poles of South America from middle to upper Jurassic. The petrofabric of the dykes was characterized by an
analysis of the anisotropy of magnetic susceptibility, which resulted to be of magmatic origin. Normal and reverse fabrics
were observed. The geochronologic analysis, based on an *Ar/*’Ar dating on plagioclase, yielded a 157,6£3,0 Ma age for the
intrusion of the dykes. Taking into account the geochronologic, petrographic and paleomagnetic evidence exposed in this
work, we propose that the event that originated the intrusion of the Nico Pérez basic dykes swarm took place in Mesozoic

times, probably associated with first tensional stresses that preceded the opening of the South Atlantic Ocean.

Keywords: Basic dykes, Rio de la Plata craton, paleomagnetism, Urugnay

INTRODUCCION (TTPA) y Nico Pérez (TTNP), separados el haz de diques maficos de Florida (Bossi

por la zona de cizallamiento de Sarandi  y Campal, 1991; Teixeira ez a/., 1999; Bos-
Las unidades precambricas del Uru-  del Yi (sensu Sanchez Betucct ef al., 2010).  si ef al., 1993; Halls ez al., 2001 y Bossi y
guay estan representadas por los terre-  Ambos se encuentran intruidos por dis-  Schipilov, 2004) y el haz de diques basi-

nos tectonoestratigraficos de Piedra Alta  tintos enjambres de diques basicos,como  cos de Zapican, respectivamente.
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Este tltimo aflora en las cercanias de las
localidades de Nico Pérez y Zapican, en
el departamento de Lavalleja, Republica
Oriental del Uruguay (33°31°S, 55°56°O).
Se trata de diques de composicion basal-
tica, subverticales, y de orientacién pre-
dominante E-O a NO-SE. La edad de la
unidad se encuentra pobremente acotada,
habiéndose reportado una edad Rb/Sr de
665£203 Ma como posible edad de la in-
trusion (Rivalenti ez a/. 1995), y una edad
no publicada K/Ar realizada en un cristal
de biotita perteneciente a la roca de caja,
en el contacto con el dique bésico (Teixei-
ra en Rivalenti ez a/. 1995) que arrojé una
edad de 581+13 Ma, interpretada como
edad de reseteo producto de la intrusion.
Estas edades permitieron relacionar el
origen de los diques con el episodio exten-
sional asociado a la apertura de la Cuenca
Arroyo del Soldado, que registra el relle-
no sedimentario del grupo homénimo, de
edad ediacarana, en un ambiente de mar-
gen pasivo (Gaucher 1996). Sin embargo,
la baja calidad de la datacién mencionada,
sumado al aspecto fresco delas rocas en el
campo y ala presencia de vidrio volcanico
inalterado (Rivalenti ez a/. 1995), permite
sospechar acerca de una edad mas joven
paralaunidad.

Con el objetivo de caracterizar de manera
mas ajustada la geologia y contexto tem-
poral del enjambre de diques de Nico Pé-
rez, se realizé un estudio geocronolégico,
paleomagnético y de magnetofabrica.

MARCO GEOLOGICO

El enjambre de diques basicos de Nico
Pérez ha sido objeto de escasos trabajos
cientificos. Las primeras referencias so-
bre estos diques aparecen en la memoria
explicativa de la Carta Geoldgica del Uru-
guay (Preciozzi 1985), en donde se men-
ciona un magmatismo bdsico en forma
de filones que intruyen la roca de caja en
las cercanfas de Zapican. Posteriormente,
Mazzucchelli et al. (1995), basado en los
trabajos de Bossi ¢ al. (1993) y Rivalenti
et al. (1995), consideran al haz de diques
Nico Pérez de edad neoproterozoica y su-
gieren un bajo grado de fusiéon mantélica
para el enjambre. Asimismo mencionan

que los patrones de elementos traza de los
diques de Nico Pérez se asemejan a los de
los basaltos de bajo-Tidel Gondwana y del
sur de Parand, e interpretan que el man-
to litosférico que origind a estos ultimos
durante la extensién mesozoica se encuen-
tra previamente enriquecido y presenta
caracterfsticas geoquimicas e isotopicas
heredadas de los procesos ocurridos en el
proterozoico. Mas recientemente, Novo
(2011) llev6 a cabo un relevamiento mag-
netométrico de los diques, realizando un
modelado 2D de su respuesta magnética.
El haz de diques basicos aflora en un area
de 30 km de largo por 10 km de ancho
en las cercanias de las localidades de Ni-
co Pérez y Zapican (Fig. 1), en el Depar-
tamento de Lavalleja, Uruguay, donde
intruyen a rocas metamorficas de medio
y alto grado del basamento paleoprote-
rozoico del bloque Valentines (Comple-
jo Valentines, Oyhantcabal ez a/. 2011) y
a distintos cuerpos graniticos (sensu lato)
de posible edad neoproterozoica, men-
cionados comunmente en la literatura
uruguaya como granitoides brasilianos.
En el sector oriental de la zona estudiada
estos diques intruyen a la Diorita Zapican
(2,1Ga, M.A.S. Bassei, com. pers.), mien-
tras que en el extremo occidental lo hacen
con el Batolito de Illescas (1,7Ga, Fig. 1).
Se identificaron mas de 135 diques basi-
cos, los cuales presentan un rumbo pre-
dominante E-O a ONO-ESE (Fig. 1). Se
trata de diques subverticales, de ancho
variable entre 0,5 y 10m, pudiéndose-
los seguir en la direccién del rumbo por
varias decenas a centenas de metros. La
presencia de los diques produce resaltos
de pequefias dimensiones en el terreno,
lo que facilita su identificacién, especial-
mente por su continuidad lineal (Fig. 2).
El aspecto de los mismos es fresco, sin
evidencias de metamotfismo ni altera-
ci6én penetrativa. No fue posible observar
en ningdn caso el contacto directo de los
diques con la roca de caja.

METODOLOGIA

Para realizar el estudio paleomagnéti-
co y de magnetofabrica del enjambre de
diques, el muestreo de campo se realizéd

con una perforadora portatil, con motor
a explosion, obteniéndose testigos de ro-
ca cilindricos, de diametro estindar de
2.54cm, los cuales fueron orientados si-
multineamente con brdjula magnética,
solar e inclinémetro, respecto al norte
magnético, geografico y la horizontal,
respectivamente. Se obtuvieron un total
de 8 a 10 testigos de roca por cada sitio
de muestreo. Los mismos fueron reba-
nados en especimenes de 2,20cm de al-
tura, obteniéndose una coleccion de 331
especimenes, distribuidos en 21 sitios de
muestreo (Z1, Z2...721), 17 de ellos co-
rrespondientes a 17 diques basicos y los
4 restantes correspondientes a la roca de
caja (Z1, 22, 28 y Z19). La distribucién
espacial de los mismos se muestra en la
figura 1. Los sitios Z1 y Z2 correspon-
den a gneises anfibdlicos y anfibolitas que
conforman el basamento paleoportero-
zoico de este sector (Complejo Valenti-
nes, Oyhantcabal ef a/. 2011), el sitio Z8
corresponde a un granitoide de probable
edad neoproterozoica y el sitio Z19 fue
muestreado en la Diorita Zapican.

El estudio de la anisotropia de suscepti-
bilidad magnética se llevo a cabo con un
equipo MFK-1A, siguiendo el protoco-
lo de posiciones propuesto por Jelinek
(1981). El calculo del elipsoide de aniso-
tropia de susceptibilidad magnética y los
parametros estadisticos escalares y di-
reccionales, tanto a nivel muestra como
sitio, fueron determinados siguiendo los
algoritmos de Jelinek (1981) con los pro-
gramas de computacion SAFYR y ANI-
SOFT (AGICO). La remanencia magné-
tica natural de las rocas se midi6 con un
magnetémetro criogénico 2G (550-R,
DC Squids). Se aplicaron técnicas des-
magnetizantes (véase por ejemplo Butler
1992, para un detalle sobre la metodologia
de estudios paleomagnéticos) por campos
magnéticos alternos (AF) en las muestras
correspondientes a los diques basicos y
por altas temperaturas (T)) en las corres-
pondientes a la roca de caja, mediante
un desmagnetizador estitico por cam-
pos magnéticos alternos (degausser) anexo
al magnetémetro, y un desmagnetizador
térmico ASC-48TD, todos equipos per-
tenecientes al Laboratorio de Paleomag-



netismo Daniel A. Valencio del Instituto
de Geociencias Basicas, Aplicadas y Am-
bientales de Buenos Aires (IGEBA). Las
tipicas secuencias desmagnetizantes em-
pleadas fueron: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 50, 60, 80, 100 y 120mT en el
caso de campos alternos, ¢ incrementos
de 50°C en el rango de 100-550°C para la
desmagnetizacién térmica. En este ulti-
mo caso, luego de cada paso de calenta-
miento se midi6 la susceptibilidad mag-
nética de las muestras para monitorear
la ocurrencia de posibles cambios mine-
ralégicos debidos a la tarea instrumen-
tal. El andlisis de los resultados se llevé a
cabo empleando el programa Superl.APD
(Torsvik ez al. 2000), donde se aislaron las
componentes magnéticas de cada espéci-
men mediante el analisis de componentes
principales (Kirschvink 1980). En todos
los casos, las componentes magnéticas
fueron definidas con una desviacién an-
gular maxima (M.AD, por sus siglas en in-
glés) inferior a 15°. Las componentes ob-
tenidas en cada sitio fueron promediadas
mediante la estadistica circular de Fisher
(1953) y de cada direccion media se calcu-
16 un polo geomagnético virtual por cada
dique y por cada sitio de las rocas de caja.
El estudio geocronolégico se realizé en
el Activation Laboraties Litd. (ActlLabs) de
Canada mediante el método *Ar/*°Ar so-
bre cristales individuales de plagioclasa,
pertenecientes a una muestra del sitio de
muestro Z11.

RESULTADOS

Petrografia

En muestra de mano, los diques presen-
tan una textura porfirica en la que se dis-
tinguen fenocristales milimétricos de
plagioclasa inmersos en una pasta afani-
tica de color gris a negro, que es la que
le otorga el color a la roca. La fractura es
irregular y la estructura masiva.
Microscopicamente se puede apreciar
que se trata de rocas hipabisales, de tex-
tura general porfirica a glomeroporfirica
por sectores, con fenocristales de plagio-
clasa (An 68-62) y en menor medida de
clinopiroxeno, inmersos en una pasta de
textura intersertal (Fig. 3). La misma esta
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Figura 1: Bosquejo geoldgico de la zona de Nico Pérez-Zapican, basado en la interpretacién de imagenes

satelitales QuickBird y controles de campo. Se puede apreciar la ubicacién de los diques basicos identifica-

dos. Ubicacion de los sitios de muestreo.

compuesta por plagioclasa, clinopiroxe-
no, minerales opacos y vidrio. La presen-
cia de vidtio volcanico inalterado, de co-
lor castafio e is6tropo (Fig. 3) sugiere una
edad mas joven, habida cuenta de la rare-
za de vidrios volcanicos preservados del
Proterozoico (Hamilton 1992, Sharkov ez
al. 2002, 2003).

Elaspecto general de las muestras es fres-
co, presentando solo una incipiente clo-
ritizacion selectiva que afecta a los mine-
rales ferromagnesianos. No se observan
evidencias de metamorfismo, deforma-
cién ni alteracién penetrativa.

En base a las observaciones minerald-
gicas y los porcentajes totales estimados
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Figura 2: Fotografias que ilustran el aspecto de
los diques en el campo. Nétese su gran continui-
dad espacial.

Figura 3: Fotografias de cortes delgados de dos muestras correspondientes a diques basicos, con nicoles
paralelos (a, b) y cruzados (a’, b"). Nétese la presencia de vidrio intersticial fresco. Plag: plagioclasa, CPx:

clinopiroxeno, Op: minerales opacos.

CUADRO 1: Datos analiticos de la datacién Ar-Ar realizada en Actl_abs.

T(°C)  “°Ar/*Ar +lo 38Ar/39Ar +lo STAr/*°Ar 36Ar/39Ar +1o Ca/K  2*Ar(%) Age(Ma) =lo
550 28,04 0,089 0,01610  0,00249 5,747 0,019 0,0132 0,0031 20,7 13,6 156,9 6,0
700 25,943 0,038 0,01901  0,00088 15,290 0,024 0,0056 0,0014 55,0 37,0 157,8 3,0
850 30,249 0,037 0,01893  0,00112 22,687 0,028 0,0066 0,0012 817 68,5 182,7 2,8
1000 36,624 0,093 0,01329  0,00203 23,104 0,059 0,0119 0,0025 83,2 86,5 2119 4,9
1130 42,068 0,090 0,01415  0,00266 20,427 0,043 0,0079 0,0021 73,5 100,0 251,4 4,3

(P%=100; Q%=FA%=F%=0), los di-
ques se clasifican como basaltos de acuer-
do alindice de color (superior al 45-50%),
la composicion de la plagioclasa (labra-
dorita) y la presencia de piroxeno como
principal mineral mafico. La afinidad de
los mismos es toleitica de acuerdo con Ri-
valenti ez al. (1995).

Geocronologia

Como se mencionara anteriormente, la
edad del enjambre de diques basicos de
Nico Pérez se encuentra pobremente aco-
tada, habiéndose reportado una edad pre-
liminar Rb/St de 6654203 Ma (Rivalenti
et al. 1995). La misma es considerada no
confiable puesto que los datos no defi-
nen una isocrona y se arriba al resultado
mencionado luego de descartar arbitra-
riamente dos muestras que se alejan del
ajuste lineal, todo lo cual se evidencia en
el abultado error obtenido. Existe tam-

bién un dato no publicado K/Ar realiza-
do en un cristal de biotita perteneciente a
un granitoide que obra como roca de caja,
en el contacto con el dique basico (Teixei-
ra en Rivalenti e a/. 1995) que arroj6 una
edad de 581£13 Ma. El resultado fue in-
terpretado por los autores como producto
del reseteo isotopico debido a la intrusion
de los diques, y por lo tanto, considerado
equivalente a la edad de los mismos. Estas
dos observaciones, si bien débiles de ma-
nera individual, permitieron en conjunto
inferir y aceptar una edad ediacarana pa-
ra la intrusion de los diques (Bossi ez al.
1998), considerandolos como evidencia
de la extension previa a la apertura de la
Cuenca Arroyo del Soldado.

En el presente trabajo se realizé un ana-
lisis *Atr/*Ar mediante desgasificado
por etapas en cristales de plagioclasa co-
rrespondientes a una muestra del sitio
Z11 (Fig. 1), provenientes de la fraccién

de fenocristales, en el Activation 1abora-
tories Itd. de Canad4. Se llevaron a cabo
5 pasos de calentamiento, obteniéndose
el espectro de edades que se muestra en
la figura 4. El mismo muestra un plateau
que abarca sélo el 37% del Ar liberado en
las dos etapas iniciales de calentamiento,
y que corresponde a una edad de 157,6
+ 3,0 Ma. A temperaturas superiores se
verifica un incremento paulatino sin de-
finicién de un nuevo plateau. La edad de
fusién total obtenida es de 188 Ma, pero
es considerada sin significacién real. La
discordancia observada en los ultimos
tres pasos de calentamiento permite sos-
pechar que la muestra no se comportd
como un sistema cerrado completamente
para el **Ar y/o ¥K y presenta un exceso
de argén (ej. Kelley 2002). A pesar de que
menos de un 50% del argén liberado es-
ta comprendido en el plateau observado,
se considera que una edad cercana a los



160Ma es la mas probable para la intru-
sién del enjambre de diques basicos de
Nico Pérez - Zapican. A pesar de la nece-
sidad de realizar nuevas dataciones radi-
métricas para determinar con mayor pre-
cisién y confianza la edad de los diques,
se puede inferir que la edad neoprotero-
zoica postulada por Rivalenti ef al. (1995)
debe ser descartada. Los datos analiticos
proporcionados por Actlabs se muestran
en el Cuadro 1.

Fabrica magnética

La fabrica magnética de una roca esta da-
da por la orientacion y distribucion prefe-
rencial de los minerales magnéticos que la
componen, y depende de la forma de los
granos magnéticos, y de lainteraccién en-
tre ellos (Martin-Hernandez e al. 2004).
Una forma sencilla de determinarla es
realizando un estudio de la Anisotropia
de Susceptibilidad Magnética (ASM).

La ASM es un método que se basa en me-
dir la variacion del valor de la susceptibi-
lidad magnética de una muestra segun las
diferentes direcciones espaciales, permi-
tiendo asf obtener el tensor de suscepti-
bilidad magnética. Dicho tensor se puede
visualizar a través de un elipsoide (Fig. 5)
definido por la magnitud y orientacién de
sus tres ejes principales: K, 2 K, 2 K los
cuales representan los ejes de maxima,
intermedia y minima susceptibilidad, res-
pectivamente (autovectores del tensor).
El elipsoide de susceptibilidad es coaxial,
en condiciones normales, con el arreglo
de los distintos minerales presentes en la
muestra, reflejando la petrofabrica de la
misma (Tarling y Hrouda 1993; Martin-
Hernandez ez al. 2004).

La fabrica magnética en una roca ignea
es el resultado de la combinacién de to-
das las contribuciones de sus componen-
tes minerales (ferro-, para- y dia-mag-
néticos), incluido el vidrio. La presencia
de una pequefia cantidad de minerales
ferromagnéticos (1% del volumen total)
suele ser suficiente para dominar las pro-
piedades magnéticas de una roca. Si la
susceptibilidad media encontrada es ma-
yor a 5.10 (SI) se considera que la fabrica
magnética estd controlada por minerales
ferromagnéticos, tipicamente titanomag-
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netitas en el caso de rocas igneas. Si en
cambio, la susceptibilidad media es infe-
rior a 10 (SI) entonces la contribucién
ferromagnética puede ser despreciada, y
la fabrica se considera dominada por la
fraccién para- y diamagnética (Tarling y
Hrouda 1993).

Eleje K, o lalineaciéon magnética, es ge-
neralmente paralelo a la lineacién de la
petrofabrica, que en el caso de rocas ig-
neas suele estar dada por la direccién del
flujo magmatico, puesto que los granos
minerales se ubican con su eje de maxima
elongacién paralelo a la direccién de mo-
vimiento del material (posiciéon hidrodi-
namicamente estable, Tarling y Hrouda
1993). El eje K es ortogonal a la foliacion
magnética que suele coincidir, en rocas
igneas no deformadas, con el plano de fo-
liaciébn magmatica.

La presencia de magnetita tamafio domi-
nio simple (DS, DS < 1um, aproximada-
mente, Dunlop y Ozdemir 1997) como
mineral ferromagnético dominante, da
lugar a fabricas magnéticas de tipo inver-
sas, en las cuales los ejes K| y K, se en-
cuentran invertidos respecto de una fi-
brica magnética normal gobernada por
magnetita tamafio multidominio (DM,
DM = 1pm), u otros minerales ferromag-
néticos. Las fabricas inversas son el reflejo
de la distribucién de los ejes de suscepti-
bilidad maxima, intermedia y minima en
cada grano de magnetita DS, en los cuales
eleje K, coincide con el ¢je de mayor elon-
gacién y K con el de menor elongacion.
En muchas ocasiones, la presencia de un
espectro de cristales de magnetita que
comprenda tamafios en el rango DS y DM
puede dar fabricas mixtas (¢j. Rochette ez
al. 1990) en las cuales se producen permu-
tas delos ejes K, y K, 6 K,y K.

Se realizé un estudio de la anisotropia de
susceptibilidad magnética en los 17 sitios
correspondientes a diques basicos, ten-
diente a caracterizar la petrofbrica de los
mismos e intentar inferir la direccién del
flujo magmatico al momento del empla-
zamiento. Los parametros obtenidos se
informan en el Cuadro 2.

Los diques basicos presentaron suscep-
tibilidades magnéticas medias (Km) por
sitio de muestreo en un rango de valores

30

157,6 +/- 3,0 Ma
200/ 6———»

Edad (Ma)

100|

0 20 40 60 80 100
% Acumulativo de “Ar liberado

Figura 4: Espectro de edades obtenido por el mé-
todo YAr/*Ar mediante desgasificado por etapas
en cristales de plagioclasa correspondientes a una
muestra del sitio Z11.

== K1

Figura 5: Elipsoide de susceptibilidad magnética,
definido por los ejes de maxima (K)), intermedia
(K,) y minima (I,) susceptibilidad. Modificado de
Tarling y Hrouda (1993).

bastante acotado de 1,05.102 a 2,63.102
SI (véase figura 6a), resultando en un Km
medio de 1,8.10° (SI). Esto indica que la
fabrica magnética esta controlada por la
fraccion de minerales ferromagnéticos
presentes en las rocas.

El grado de anisotropia presentado por
los diques fue muy bajo (Fig. 6b), siendo
en promedio inferior al 4%, lo que su-
giere la ausencia total de deformacién en
ellos, siendo altamente probable que la fa-
brica magnética esté condicionada unica-
mente por el flujo magmatico durante el
emplazamiento. Las fabricas observadas
son entonces consideradas fabricas pri-
marias, de origen magmatico.

En funcién de la orientacién de los ejes
principales del elipsoide de ASM (ejes de
maxima, intermedia y minima suscepti-
bilidad, K|, K, y K, respectivamente) y
sus relaciones con la actitud del dique, se
definieron tres grupos de fabricas mag-
néticas: normales, inversas y dispersas
(Fig. 7). Las fabricas normales son aque-
llas en las cuales la lineacién magnética es
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CUADRO 2: Parametros magnéticos por sitio de muestreo. el eje de mayor elongacién de los granos
K2 K3 de magnetita tamafio DM (dominio mul-
Sitio  Km Areaconf. D/l  Areaconf. D/l Areaconf. Pj tiple, DM>1um) coincide con la lineacién

() °r) () °r) ) magnética, se considera que las fabricas
23 00208 29115 28/11 185/45 70727 34/41  70/11 1007 -0301  magnéricas normales son generadas por
74 0,0112 233/75 26/13 131/3 26/19 40115  20/13 1,009 0,006 esta fraccion ferromagnética. Este tipo
5 0,0263 2/27 59/23 249/38 61/46 117/40  50/24 1,003 -0,292 . N ..
76 00158  26/32 13/8 130/22  14/11 248/50 13/8 1023 o008  de fabricas s presentd en los sitios Z3,
79 00132 20/59 22/7 280/6  20/12 187/31 13/10 1008 -0141 24 211,712,713, 714, 716,717 y 7.20.
Z10 00105  186/1  21/10 278/62  45/13 96/29  45/11 1033 -0,685 En cambio, en los granos de magnetita
1 0,0130 288/83 18/15 181/2 56/18 91/7 56/11 1,009 -0,606 tamafio DS (dominio simple, DS<1;.Lm)
712 00196  72/59  33/13 249/31  43/23 3402 39/13 1010 0285  lalineacién magnética coincide con el eje
713 00260  350/56 40/13 260/6  44/26  166/34 35/10 1030 0154 demenor elongacion, lo que resulta en -
214 0,0198 292/54 13/8 147/31  25/11 4717 24/9 1,018 -0680 bricas maonéticas inversas como las ob-
715 0,0160 203/23 45/21 310/34  44/23 86/47  29/22 1,030 0,062 & ..
716 0,0149  132/60 15/10 253/17  33/13 351/24  33/12 1020 -0632 Scrvadasen 1‘?3 S1tios 26} _Zlo’ 215,718y
717 00160  126/70 27/13 353/14  60/18  259/14 60/20 1,010 -0705  Z£21. En pardcular, el sitio Z15 presenta
718 0,0215  334/41 15/8 84/21  62/10 193/42  62/11 1,024 -0,855  una clara mezcla de fabricas normales o
Z20  0,0198 164/59 26/3 316/28  26/7 53/12  7/4 1,018 0,636 intermedias e inversas. Finalmente, el si-
721 0,0203 339/16 15/7 131/72  19/13 246/8  17/8 1,022 -0,003 tio 7.5 presenté una muy alta dispersién
en la orientacion de los ejes de ASM.
La presencia de fabricas normales e in-
ﬂ o versas podria deberse a que la fraccion
0025 ] = ferromagnética que domina la fabrica
magnética estd compuesta por mas de
0,02 — — T - una poblacién de granos de magnetita de
- distintos tamafios, predominando en al-
Z ors] gunos casos los granos DS y en otros los
S DM. El comportamiento paleomagnético
0.01+ observado concuerda con estas observa-
ciones. Estudios complementarios de
0.005- magnetismo de roca permitirdn confir-
mar esta afirmacion.

La elevada inclinacién que caracteriza la

z3 z4 z5 z6 z9 z10 z11 212 213 z14 215 z16 217 218 z20 =z21

Sitios lineacién magnética, observada en la ma-
E 35 _ yoria de los diques con fabricas normales,
sugiere que la direccién del flujo magma-
7 ] N tico dentro de los diques fue subvertical.
2.5 P
g ] p- Paleomagnetismo
8 27 ] | Comportamiento paleomagnético de los diques ba-
g | | Y || sicos: la mayoria de los diques basicos fue
g portadora de una remanencia magnética
14 | | estable, definiéndose, en algunos casos,
| | una dnica componente magnética (z),
% mientras que en otros casos se determina-
Ny ron dos componentes. Estas fueron cla-

z3 z4 z5 z6 29 210 z11 z12 213 z14 215 z16 z17 218 220 z21

Sitioe ramente reconocidas como de baja coet-

citividad (componente b, definida entre

0-6/9mT) y de alta coercitividad (compo-
Figura’6: Valores de susceptibilidad mec?ia (Kn’}, 2) v del grado de anisotropia (Pj, b) por sitio de mues- nente a, definida entre 9/12—120mT) La
treo. Notese que en todos los casos, la anisotropia es inferior al 3,5%.

componente de baja coercitividad (b) es
paralela al plano del dique, mientras que  casos, los granos magnéticos se alinean  portadora del 50-80% de la remanencia
en las inversas la lineacién magnética se  con su eje de mayor elongacion paralelo  natural, mientras que el restante 20-50%
ubica perpendicular al mismo. Enambos ~ alas lineas de flujo magmatico. Dado que  le corresponde ala componente a. Esta ul-



tima incluye al origen de coordenadas en
los diagramas de Zijderveld (diagramas
de desmagnetizaciéon ortogonal), indi-
cando que se han removido exitosamente
todas las componentes magnéticas pre-
sentes en la muestra (Fig. 8). Al analizarla
consistencia direccional por sitio, la com-
ponente de baja coercitividad resultd ser
aleatoria, y se interpreta como una posible
magnetizacién remanente viscosa, adqui-
rida por las muestras entre su recoleccién
en el campo, transporte y manipulacién
en el laboratorio. En cambio, se enconttd
buena consistencia direccional en muchos
de los sitios al analizar la componente de
alta coercitividad. En la figura 8 se mues-
tran los comportamientos magnéticos de
una seleccion representativa de muestras.
Las direcciones medias de cada sitio se
calcularon aplicando estadistica fisheria-
na (Fisher 1953) y se encontré consisten-
cia en 10 de los 17 sitios correspondien-
tes a diques basicos, registrandose ambas
polaridades del campo magnético terres-
tre (2 diques reversos y 8 normales). El
cuadro 3 resume la informacion de cada
sitio y la figura 9a muestra sus direcciones
caracteristicas.

Test de la reversion: La figura 9a sugiere que
las direcciones de inclinacién positiva
(polaridad reversa) son antipodas de las
de inclinacién negativa. El agrupamiento
resultante luego de la inversion de los si-
tios reversos (Fig. 9b) ilustra que éstos no
se diferencian visualmente en su posicioén
de los de inclinaciéon negativa. En la figu-
ra 10 se muestran la media de las direccio-
nes normales y la de las direcciones rever-
sas. La distancia angular entre las mismas
es de 12,6° (yo), y el angulo critico (yc)
que permite rechazar la hipétesis nula de
igualdad de medias es de 21,8°. Esto indi-
ca un resultado positivo del test de la re-
version, puesto que yo < yc. Sin embargo,
siguiendo la clasificacién propuesta por
McFadden y McElhinny (1990) el resulta-
do debe ser considerado indeterminado,
puesto que el angulo critico obtenido es
superior a los 20°. La presencia de ambas
polaridades en los diques estudiados su-
giere que la adquisicién de la remanencia
comprendi6 un lapso relativamente largo
de tiempo y que es altamente probable

Geologia de los diques basicos de Nico Pérez - Zapican.

Figura 7: Fabricas magnéticas: a) Normales. b) Inversas. ¢) Aleatorias. En naranja se indica el rumbo del
dique correspondiente a cada sitio de muestreo. La proyeccion estereografica es equiareal y se realiza en

la semiesfera inferiot.

que la variacién paleosecular del campo
magnético terrestre haya sido adecuada-
mente promediada (véase Butler 1992).

Estudios complementarios de propiedades mag-
néticas: con el objetivo de determinar el
mineral portador de la magnetizacion re-
manente de los diques basicos, se realiza-
ron curvas de Adquisicion de la Magneti-

zacion Remanente Isotérmica (IRM, por
sus siglas en inglés). Este método consiste
en aplicar campos magnéticos intensos
(de hasta 2T) a las muestras, mediante
un magnetémetro de pulsos, y medir la
magnetizacién remanente de saturacién
adquirida por los minerales magnéticos.
El estudio se realiz6 sobre una seleccion
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CUADRO 3: Se indican los valores de declinacion e inclinacién de la direccién me-

dia, radio del circulo de confianza al 95% (@95), parametro de concentraciéon (k),

cantidad de muestras analizadas (N) y empleadas para el calculo del VGP (n), y latitud
y longitud del polo geomagnético virtual (VGPLat y VGPLong) para cada sitio. (¥)

Se presenta el valor de ®95 a modo orientativo, si bien el mismo carece de sentido

con n=2. Los valores de declinacién (Dec.) son azimutales y los de inclinacién (Inc.)

son positivos (negativos) si el vector apunta hacia abajo (arriba) del plano horizontal.

Sitio  Dec.(°)
3 1724 60,8 17,9 19
74 309 72 13,9% 323
75 3581 -60,6 16,1 242
79 126 -50,5 13,9 20
713 178,3 65 96 50
715 126 -52 7,2 415
716 3526 -32,5 74 81
718 3485 -38,6 53 210
720 26,3 -47,3 6,2 69,4
721 41 -54 57 94,4
100 Z1-2a g
Jrido
(%) 200
50
300y N
T©)
100 2526 MAmhe
Jrido

(%)

=

0
5
E
50 100 150 AF(mT)

Z154a W Amba

a

o

Jr/Jo
(%)

2 g

0 40

80 AF(mT)

Figura 8: Diagramas de desmagnetizacién (iz-
quierda) y de Zijderveld (derecha) de una seleccién
de muestras. Los circulos negros indican proyec-
cién en el plano horizontal, y los blancos en el pla-
no vertical. Los nimeros indican valores en mT o
°C de algunas etapas desmagnetizantes.

de 11 muestras correspondientes a 11 di-
ques distintos, observandose un compot-
tamiento practicamente idéntico, como
puede apreciarse en la figura 11.

La baja coercitividad observada (las
muestras alcanzan una magnetizacion
de saturacién al ser sometidas a campos
inferiores a los 200mT'), sumado a la for-
ma general de la curva, es indicativo de
la presencia de minerales ferrimagnéti-

n VGP Lat.(°) VGP Long.(°)

9 5 79,7 338,8
12 2 -58,5 272,8
14 2 -81,8 315,2
10 7 79,1 206,6
16 6 76,4 310,2
19 1 79,4 213,9
15 6 72,8 100,3
14 5 745 81,4

19 9 -67 209,7
14 8 -86,4 233,3

cos (magnetita, o titano-magnetita) como
principales portadores de la magnetiza-
ci6én y la ausencia de fracciones antiferro-
magnéticas. Esto resulta consistente con
el comportamiento paleomagnético ob-
servado y descripto anteriormente.
Comportamiento paleomagnético de la roca de ca-
Jja:las muestras correspondientes a la roca
de caja de los diques (sitios Z1, Z2, Z8 y
Z219) fueron desmagnetizadas aplicando
altas temperaturas y mostraron una al-
ta estabilidad de remanencia, aislandose
por lo general una unica componente,
z, que incluye al origen de coordenadas
(véanse direcciones medias por sitio en el
Cuadro 4y Figura 12).

Como puede verse, las componentes mag-
néticas definidas en las distintas muestras
del sitio Z19, correspondiente a la Diorita
Zapican, registran ambas polaridades del
campo magnético, y las mismas se agru-
pan satisfactoriamente luego de invertir
las direcciones reversas. Esta direccion es
claramente diferente de la presente en los
diques, y no coincide con ninguna fane-
rozoica para el continente sudamericano
(ej. McElhinny y McFadden 2000). Si bien
se trata de un Unico sitio, la presencia de
polaridades antfpodas en el mismo sugie-
re que la direccion media observada po-
dria representar la correspondiente al polo
paleomagnético de 2100 Ma (edad de la
Diorita Zapican), para el terreno de Nico
Pérez. En particular, y aun considerando

el caracter preliminar de los resultados, la
direccién obtenida para la Diorita Zapi-
can (Dec: 256,3°, Inc: -46,0°% o95: 10,5°)
resulta cercana a la recientemente obteni-
da por Rapalini e# a/. (2014) para los Com-
plejos Marincho y Mahoma en el terreno
de Piedra Alta con una edad semejante
de alrededor de 2,1 Ga (Dec: 276,1°, Inc:
-03,1° 295: 10,3°). Estos resultados sugie-
ren la conveniencia de realizar estudios
paleomagnéticos de detalle en esta uni-
dad a fin de ayudar a determinar la histo-
ria paleogeografica paleoproterozoica del
terreno de Nico Pérez. Las componentes
magnéticas definidas en las muestras de
granitoide del sitio Z8 resultaron ser in-
consistentes al analizarlas en conjunto,
no observandose ningin agrupamiento
preferencial. En cuanto a los sitios Z1 y
22, correspondientes a gneises y anfibo-
litas del basamento paleoproterozoico,
se encontré un claro agrupamiento en
ambos sitios, resultando uno de ellos de
polaridad normal (Z1) y otro de polaridad
reversa (Z2). Existe ademas cierta cerca-
nfa direccional entre los sitios, si bien se
observa claramente que no son antfpo-
das. L.a edad de estas rocas no esta aco-
tada adecuadamente, y como no existen
datos paleomagnéticos mds antiguos que
el Neoproterozoico tardio para el terreno
Nico Pérez (véase Rapalini y Sanchez Bet-
tucci 2008 y referencias ahi citadas), no es
posible inferir la edad de la unidad a partir
de la direccién de su remanencia magné-
tica.

Origen de la magnetizacion remanente en los
digues: las direcciones paleomagnéticas
encontradas, tanto en la Diorita Zapicin
como en los gneises y anfibolitas del ba-
samento no coinciden con aquellas defi-
nidas para el enjambre de diques bésicos
estudiado. Esto sugiere que estas unida-
des no han sido afectadas en sus rema-
nencias por la intrusiéon del enjambre de
diques ni por ningun evento de remag-
netizacion regional, posterior a su intru-
sién. Se considera entonces probable que
los diques porten una remanencia de ori-
gen primario. Esto es consistente con el
aspecto fresco de los diques, apreciado
tanto macro como microscopicamente.
Polo paleomagnético de Nico Pérez: se calcu-
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Figura 9: Direcciones medias por sitio de muestreo de los diques basicos de Nico Pérez, con sus respec-
tivos circulos de confianza. a) antes de invertir los sitios con polaridad reversa. b) luego de la inversion.
Las direcciones invertidas se identifican con simbolos cuadrados.

16 el polo geomagnético virtual de cada
sitio de los diques, cuyas coordenadas se
expresan en el cuadro 3, y promediando
éstos se obtuvo el polo paleomagnético
del enjambre de diques basicos de Nico
Pérez - Zapican. En dicho promedio se
excluy6 a los sitios Z4 y Z5 por presentar
un bajo nimero de muestras (n=2, en ca-
da caso). El polo paleomagnético calcula-
do se ubica en 87°S; 197,3°E (A95=10,2°,
n=8, k=30). Se analiz6 la posicién del
paleopolo obtenido respecto a la curva
de deriva polar aparente de referencia de
América del Sur, a fin de intentar aportar
a la edad de la remanencia, interpretada
como equivalente a la edad de intrusién
delos diques. Se comparé la ubicacion del
mismo con la de polos de referencia de
América del Sur (Fig. 13), postulados por
diversos autores.

Como puede apreciarse en la figura 13a,
el Polo Paleomagnético de los diques ba-
sicos de Nico Pérez (NP) coincide en su
posicién con el polo de referencia de 175
Ma, obtenido a partir de los basaltos de
la Cuenca de Maranhao, Brasil, y es com-
patible con el de 146 Ma, proveniente de
los diques de Rio Grande do Norte, del
NE de Brasil. Por otro lado, el paleopo-
lo obtenido resulta compatible con los
polos paleomagnéticos promedios para
América del Sur calculados por Torsvik ez
al. (2008) en un rango de 130 a 180 Ma
inclusive (Fig. 13b). La ubicacién del pa-
leopolo de los diques de Nico Pérez coin-

cide también con varios polos paleomag-
néticos obtenidos en Argentina, como ser
el de 131Ma obtenido a partir de los ba-
saltos de la Formacién Serra Geral, en la
Cuenca Chaco-Paranaense, el de 155 Ma
de la Formacién El Quemado, el de 168
Ma del Grupo Chon Aike y el de 180 Ma
de la Formacion Marifil (Fig. 13¢). Final-
mente, al analizar las relaciones del polo
paleomagnético obtenido con los polos
promedios de América del Sur calculados
por McElhinny y McFadden (2000, Fig.
13d) puede apreciarse que el mejor ajuste
ocurre con el paleopolo de 165 Ma.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Se realizé una caracterizacion geoldgica
del enjambre de diques basicos de Nico
Pérez, Departamento de Lavalleja, a tra-
vés del mapeo de detalle de la ubicacién de
los mismos, del analisis petrografico rea-
lizado en la unidad, y de la comprension
de sus relaciones estratigraficas y estruc-
turales con las demas unidades presentes.
Se llevo a cabo un estudio geocronold-
gico Ar/Ar mediante desgasificado por
ctapas en cristales individuales de plagio-
clasa que arrojé una edad de 158+3 Ma,
sugiriendo que la intrusion de los diques
ocurrié en el Jurasico tardfo.

Se realizé un estudio de anisotropia de
susceptibilidad magnética, encontrin-
dose muy bajos valores de anisotropia, lo

CUADRO 4: Se indican los valores de
declinacion e inclinacién de la direccion
media, radio del circulo de confianza al
95% (x,,), parametro de concentracion
(k) y cantidad de muestras (n) para los
sitios correspondientes a la roca de caja.

Sitio  Decl. () Incl. (°) «95 K N
Z1 141,2 -58,7 59 10505 7
72 264,6 54,4 19,2 1089 7
719 256,3 -46,0 106 28,72 8

Direccién Media de los sitios

con polaridad normal

(® Direccion Media de los sitios
con polaridad reversa

Figura 10: Test de la Reversién. A la izquierda se
muestran los promedios de los sets de direcciones
normales y reversas, con sus respectivos circulos
de confianza. En la figura de la derecha se ha in-
vertido el promedio de las direcciones reversas
y se puede apreciar la distancia angular entre las
medias.

que permiti6 concluir la presencia de una
petrofabrica primaria, de origen magma-
tico. Se reconocieron fabricas magné-
ticas normales e inversas, lo que podria
estar dado por una poblacién de granos
de magnetita de variados tamafios (abar-
cando los rangos DS y DM). La elevada
inclinacién que caracteriza a la lineacion
magnética en las fabricas normales pet-
mite inferir que el flujo magmatico den-
tro de los diques fue subvertical.

Se llev6 a cabo un estudio paleomag-
nético en los diques basicos y litologias
correspondientes a su roca de caja. Los
diques registran ambas polaridades del
campo magnético terrestre, lo que indi-
ca que la adquisicién de la remanencia
ocurrié en un lapso de tiempo lo sufi-
cientemente largo como para promediar
las variaciones paleoseculares del campo
magnético terrestre. La magnetizacion
presentada por los diques se considera
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Figura 11: Curvas de Adquisicién de la Magnetizacién Remanente Isotérmica (IRM) para los sitios Z3,

74,75,76,729, 715,716, 217, 218, 220 y Z21.
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Figura 13: Ubicacion del PP-NP (color verde) y polos de referencia de América del Sur (celeste). a) polos
seleccionados de la plataforma sudamericana (Torsvik ez a/. 2008). b) promedios globales en coordenadas
de América del Sur (Torsvik ez al. 2008). ¢) y d) Seleccion polos Sudamérica (Tamrat y Ernesto 2006;

McElhinny y McFadden 2000, respectivamente).

primaria, y de origen térmico, debido a la
ausencia de deformacion, metamotfismo
y/o alteracién significativa en los diques.
A esto se suma el hecho de que la direc-
cién magnética encontrada difiere consi-
derablemente de aquellas observadas pa-
ra las distintas litologias de la roca de caja.
El mineral portador de la magnetizacién
es, probablemente, (titano)magnetita. El

polo paleomagnético del enjambre de di-
ques bésicos de Nico Pérez-Zapican se
ubica en 87°S; 197,3°E (A95=10,2°, n=8,
k=30). La posicién del mismo es compa-
tible con la de diversos polos de referen-
cia para América del Sur entre el Jurasico
Medio y el Jurasico Superior.

Elintervalo de confianza obtenido (A95)
posibilita que el mismo se solape con

Figura 12: Direcciones de la componente magné-
tica definida en distintas muestras en cada uno de
los sitios correspondientes a la roca de caja.

otros polos de referencia de variada edad,
en un rango de 130 a 180 Ma. En todos
los casos, con su incerteza, el resultado
paleomagnético es consistente con los
resultados de la datacién geocronolégica
y confirma que el enjambre de diques de
Nico Pérez - Zapican es de edad mesozoi-
ca, probablemente jurasica (ca. 160 Ma),
y o neoproterozoica como fuera asumi-
da anteriormente (Rivalenti e al. 1995).
Por otro lado, l1a presencia de polaridades
normales y reversas en los diques asegu-
ra una edad mayor a los 118 Ma para los
mismos, edad de comienzo del Super-
crén Normal del Creticico (Gradstein e
al. 2012).

En funcién de las evidencias geocrono-
logicas, petrograficas y paleomagnéti-
cas expuestas en este trabajo, se postula
que el evento que dio lugar a la intrusién
del enjambre de diques basicos de Nico
Pérez-Zapican ocurrié en el Mesozoico,
probablemente asociado a los primeros
esfuerzos distensivos que culminaron
con la apertura del océano Atlantico Sur.
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