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RESUMEN

El presente informe se refiere a los resultados obtenidos de los trabajos
geofisicos practicados durante el afio 1985 en el area de los ultrabasitos de
Cerro Chato, ubicada en la zona llamada "Puntas de Malbajar" en el
departamento de Durazno.

El obJetlvo de los mismos fue el de ensayar una respuesta de un ambiente
ultrabasico a los métodos de prospeccmn geofisica.

Se realizaron estudios en magnetometria, polarlzacmn inducida (dispositivo
gradiente y dipolo-dipolo), electromagnetismo y medidas de resistividad en
sondeo eléctrico vertical. . ,

Se encontraron anomalias magneticas, electromagneticas y de cargabilidad en
la zona central de la malla de trabajo.

Las conclusiones y récomendaciones finales arribadas expresan que los
métodos geofisicos aplicados permiten cartografiar los ultrabasicos en forna
clara; v cn virtud do los rosulicdos cbicnides ccntmuar con el estudic de
esta y de otras zonas de ultrabasitos en la reg'lon.
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1.Introduccion

En el marco del Proyecto Mision Geofisica Uruguayo-Alemana ol area de las
ultrabasitas de Cerro Chato fue seleccionada con fines de estudio geofisico.
Mediciones magnéticas de prueba mostraron valores de intensidad total con
amplitudes de hasta 6000 nT, de modo que se tenia la certeza de poder
obtener datos para estudios e interpretacion con fines formativos.

En el transcurso de los trabajos de campo se utilizaron diferentes metodos
geofisicos, los que conjuntamente con las investigaciones geologicas y
geoquimicas, pueden proporcionar informacion acerca de la potencialidad
general de los ultrabasitos.

Desde el punto de vista geologlco, so trata de un complejo perldotltlco—
aztburgltlco muy serpentinizado, estratiforme con abundante segregacwn
de silice (Jaspe) en superficie.

Se comprobo en cuatro testigos investigados petrograflcamente que se trata
de metaztburgitas resinosas con cantidad variable de clmoplroxeno.El
contenido de magnetita, causante de las anomalias magneticas podrla estar
en relacion con la serpentinizacion.

Los trabajos de campo se realizaron del 5 .al 8.8, desde el 24.9 al 3.10. y
desde el 8 al 22.10.1985.

Participantes: F. Rainer Haut (BGR) Carlos Valverde
Gernot Reitmayr (BGR) Ramon Rodriguez
Fernando Lema 4 Luis Bustelo
César Mari Angel Lavallen
Hugo Cicalese Hermes Ribeiro

2.1 Eauipos tecnicos utilizados
Magnetc;metro de precisién de protones MP-2 SCINTREX y G816 GEOMETRICS

Aparato de polarizacic;n inducida, compuesto por receptor IPR8 y
transmisor TSQ3 SCINTREX

Aparato de polarizacio’n inducida, compuesto por receptor IPV1 y
transmisor de 3KW PHOENIX.

Aparato Pulso Electromagneltico PEM CRONE

Aparato electromagnético VLF y 16 R

2.2. Principios de los Métodos
2.2.1. Magnetometria

Ambos aparatos utilizan el fenomeno de la resonancia nuclear magnetlca. Un
campo magnet.lco intenso actua sobre una sustancia rica en protones que esta
rodeada por una bobina. Los protones se dirigen con su momento de giro en
forma paralela al campo. En cuanto el campo esta desconectado, los protones
renhzan una precesion alrededor del campo remanente (que es el campo
magnet.lco terrestre) de acuerdo al teorema de Lamer, e inducen asi una
pequefia tension en la bobina. La frecuencm de esta tension es proporcional
a la intensidad total del campo magnetico T de la tierra. Estos

magnetometros permiten una rapida realizacion de las medidas Y no requieren
ser nivelados. Su exactitud de medicion es de 1 nanoTesla (nT).



2.2.2 Polarizacion Inducida (P.I)

Si se dirige una corriente hacia la tierra, se observa luego de la
desconexidn, que el potencial en dos electrodos Pl y P2 no disminuye a cero
en forma inmediata. Este fendmeno de decrecimiento se denomina
po]arizaci6n inducida (P.I.). Con ¢l aparato utilizado la corriente de
decrecimiento cs medida en funcion del tiempo. Este método es conocido con
el nombre dc¢ dominio temporal. Un aspecto importante de la P.I. es que sc
trata de un efecto de las porcioncs superficiales de una roca y que no se
refiere al volimen de la misma. Por eso las amplitudes P.I. aparecen tanto
mayores cuanto mas fina es la distribucion de las particulas minerales en

la roca. S

El método P.I. se adecua especialinente para la btﬂsqueda de mineralizaciones
diseminadas, de importancia economica actualmente.

2.2.3. Métodos Electromagnéticos, PEM y VLF.

Los metodos electromagnéticos se basan en el principio de hacer circular
corriente en una bobina emisora, la cual a su vez genera un campo magnético
primaric gue se introduce en la corteza terrestre. En el caso de existir un
conductor en el subsuelo, el campo primario induce en éste una corriente
que a su vez genera un campo magnético secundario. Dicho campo secundario
es el que se mide en la superficie permitiendo asi detectar la presencia de
cuerpos en el subsuelo.

3. Resultados «
3.1, Magnetometria

La mayor parte de la actividad en el campo se dedicd a mediciones de la
intensidad total del campo magnético terrestre (fig.3 - 49). Sobre un area
aproximada de 1,5 km2 se emplazaron 23 perfiles con una distancia de 50 o
bien 100m entre si.En total se midieron por magnetometria 25 km de perfil
(fig. 2).

La distancia entre los puntos de medicion vario segun la dimension del
gradiente, entre 12,5 y 1 m. Como intensidad de campo regional se tomo el
valor de 23.700 nT. Dadas las amplitudes en parte muy elevadas de los
valores de medicic;n, se pudo despreciar la correccion de las variaciones
diarias. En los perfiles 700w, 600w, 500w, 400w, 300w, 250w, 400E, 600E v
700E (figs.3 - 10, 42-43, 46-49) log valores del campo magnético oscilan
alrededor de 100 nT con un transcurso en general tranquilo.

Por el contrario en los perfiles 200W a 300E (fig 14 - 41) se observan
valores de medicion con amplitudes variables entre 2000 nT y 15.000 nT.
(perfil 00, fig.24). Intentos de correlacionar valores de medicion de
perfiles vecinos, demuestran ser extremadamente dificiles, ya que los
valores con gradientes extremos varian en forma muy irregular,

Como causas podrian considerarse fenomenos cercanos a la superficie, no
pudiendo excluirse magn(—;l,izacioncsl remanentes,

A los efectos de obtener informacion acerca de la causa de las anomallas
magnéticas, se realizd una perforacidn vertical de 50 m de profundidad
(anexo 6.2). Determinaciones petrograficas de muestras de las
profundidades de 32.95m, 47.26m, y 54.06m demuestran que se trata de
melaziburgitas resinosas con contenido variable de clinopiroxeno. La
magnetita (Fei04) causante de las anomalias magneticas podria haberse
creado en relacion con la serpentinizacio’n.



3.2. Polarizacion Inducida

En los perfiles 100w, 00, 100E y 200K se llevaron a cabo mediciones
convencionales (disposicio'n de clectrodos gradientc), de polarizacion
inducida (fig.50 - 59).

El objetivo de las mediciones era delerminar si las zonas mugnéticamente
anomalas contienen cuerpos distorsionantes cargables. El cambio de dominio
temporal a dominio frecuencial estuvo determinado por un defeclto del emisor
de dominio temporal.

En primera instancia se observa cn todos los perfiles de P.I. anomalias del
efecto frecuencial o de la cargabilidad que se corresponden con una zona de
resistividad especifica aparente relativamente baja {(aprox.400 Ohin.m).
Mientras que cn la medicion con dominio temporal, la zona de cargabilidad
anormal se extendid desde 300S a 400N, (fig. 52,53), la zona de efecto
frecuencial anomalo se encuentra entre 300S y 150N (figs. 54, 55). Por el
contrario esta iltima se correspondc en los perfiles vecinos 100W (figs.
50,51) con el area de cargabilidad del perfil 00. El dibujo de la anomalia
corresponde a un caso de dos capas, donde la segunda capa, muy conductora,
puede estar formada por ulirabasitas erosionadas {montmorillonita?).

De la descripcion de testigos (anexo 6.1.) de la perforacion Pl se obtiene
que a partir de cerca de los 4 m de profundidad aparecen peridotitas
fuertemente erosionadas que se mantienen hasta aproximadamente los 26 m de
profundidad. En este tramo de testigo se observa una recuperacic;n muy
reducida del 27%.

Ultrabasitas muy erosionadas en forma de minerales arcillosos producen un
efecto de membrana, que puede ser la causa geologica de esta anomalia
geofisica de Polarizaci.o'n Inducida.

4, .
3.3. Pulsc Elcctromagncticc {PEM)

Enl esta region también se llelvaron a cabo mediciones de prueba con el
metodo de pulso electromagnetico (PEM) en los perfiles 100w, 00, y 100E
(distancia entre las bobinas: a= 50 m y 75 m (figs. 60 a 67).

En los tres perfiles los primeros canales muestran anomallas de la
conductancia que en el perfil 00 se extienden desde el punto 300S hasta
500N (figs.62,63). Un cuerpo distorsionante no puede ser interpretado como
modelo. Por el contrario la evaluacidn de acuerdo a las curvas de
interpretacion PEM aporta para el caso de dos capas horizontales, potencias
de 20 a 30 m para la primera capa de la cobertura (WEIDELT, 1981), con una
resistividad especffica de 22 -31 Ohm.m. La primera capa muestra valores de
resistividad especifica de 2200 a 3100 Ohm.m.

Una comparacion cualitativa de las mediciones PEM con los resultados de
P.I. muestra una correspondencia marcada en el sector de la zona anomala.
Ademas de eso el método PEM permite la obtencién de datos cuantitativos.

3.4. Very Low Frecuency (VLF)

El intento de medir perfiles con el método VLF—zfngulo de inclinacion,
fracaso dada la gran distancia entre el emisor (NAA, Cutler/Maine,USA) y el
receptor. La fig. 68 muestra el resultado de una medicion parcial del

perfil 00, el cual no pudo ser evaluado a causa de importantes efectos
distorsionantes {(noise). Como solucion a este problema se propone utilizar
un emisor local mdvil en las mediciones VLF.



3.5. Sondeo Eloctrico Vertical

Sondeos g’eocléctricos de corricnte continua complementan las mediciones
electromagndticas en forma cxcelente, dada la posibilidad de obtcner
informacion accrca de los valores absolutos de las resistencias

espec{ficas. Por motivos técnicos, en las mediciones de Cerro Chato hasta

el momento sdlo se pudo realizar un sondeo Schlumberger con mitad de
distancia maxima entre los electrodos (AB/2) de 100 m y mitad de trayecto
de sonda (MN/2) de 0.5 m. La evaluacidn de la curva de medicidn (fig. 69)
muestra hasta la profundidad de 18 m una estratificacion alternada de capas
de potencia diferente que presentan resistencia especffica entre 8 y 200
Ohm.m.

Para la capa horizontal la comparacio’n con la curva modelo muestra un valor
de 300 Ohm.m. Si no se tienen en cuenta los estratos menos potentes
alternantes de alla resistividad, este resultado de interpretacidn
corresponde en forma cualitativa con las informaciones obtenidas por las
mediciones PEM.

4, Conclusiones y Recomendaciones

El presente informe describe las mediciones geofisicas realizadas en el
drea de Cerro Chato y aporta los resultados obtenidos. Junto a las
abundantes mediciones magnéticas, que permiten cartografiar los
ultrabdsicos en forma clara, los resultados de medicion de P.I. y de PEM
demuestran que estos métodos son adecuados para fines de cartografla en
esta area estudiada. Para la investigacidn de las anomalias geoffsicas, se
realizd una perforacidn vertical de 58 m en el punto 00/00 (anexos 6.1 y
6.2) Esta perforacio'n muestra que las causas de las areas ancmalas pueden
ger atribuidas a metaztburgitas resinosas con magnetita y ultrabasitas
erosionadas. Acerca de los resultados de los trabajos geolc')gicos y
geoquimicos, informan las Divisiones Geologla y Geoquimica de la
DI.NA.MI.GE. respectivamente. Un analisis sistematico de testigos muestra
contenidos de alrededor de 0.4% Ni y hasta 0.2% Cr, tal como es dable
esperar en rocas ultrabasicas. En el analisis de las muestras geoqu{micas
aparecen valores de hasta 0,53% Ni (comunicacion personal J. SPANGENBERG)
Luego de contar con la evaluacion geoldgica, deberia realizarse un, analisis
de muestras representativas a los efectos de contar con mformacwn
concreta. Eventualmente se debera realizar una pcrforacmn mas profunda, a
los efectos de obtener muestras frescas.

En base a las experiencias elaboradas, seria recomendable la continuacion
de la investigacion de otros ultrabasicos en Cerro Chato para determinar la
potenc:ahdad de los elementos mencionados.

Los métodos geofisicos hasta ahora empleados demostraron que sus x‘esultados
aportan informaciones valiosas para la cartografla de unidades g(,ologu,as.
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PLANO DE UBICACION ULTRABASICOS DE CERRO CHATO
ESCALA

FIGURA 1
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El modelo tiene 5 capas
capa resistividad espesor
200.00 1.00 1.00
8.00 3.00 4.00
150.00 4,00 8.00
15.00 10.00 18.00
300.00

Ol WO N



6.1. RESULTADOS DE ANALISIS DE 4 MUESTRAS DE ROCA
{especirometria de emision plasma)} Dpto. de Espectrometria
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6.2.DESCRIPCION DE LOS TESTIGOS DE LA PERFORACION Pl
(Richard Arrighetti)

Noviembre, 21 de 1985

PERFORACION EN EL MACIZO DE ULTRABASITOS ENN LA ZCONA "LAS CANAS®

Caidbn N2 1

C--0,15 mts. suelo limoso de cclor marrdn.

¢,15--0,2C: (0,80 mts. de testigo). lMaterial desagregado en fo
de arena de 3rano me

' a

r?‘ (3

rma
dic & gruesa probable alteracién

c,80--1,85: (25.cm. de recuperacidn) prcbable peridotita serpenti-

nizada de color vicllceo de matriz afanitica con veni-
las cde cuarzo & manera Ce segregaciones, hoguedaces

rellenas de $xicos de Fe y Mn prchable psilomelancs.

1,85--32,50: (12 cm. ce recuj=rzcidn) materiasl arcilloso de color
marrén muy nicice=z probable flogopita cde color verce
claro, Oxidos &« Iin.

2,60--11,10: (1,87 mts. de testigo) hasta los € mts. continba la -
probable peridciits serpentinizaca ya Vvista, luecc se

i
vuelve mas alter=Zz con hoguedades cejadas por 1as ve-
nas de &, comierzen & aparecer concentraciones ce la
probable clorits verdosa y Serpentina.

11,20--22,94: (3 mts. 3¢ testizos) sigue el mismo material de prota
le pericdotita vicl&cea. Luego comienza una transicién
a

s micdces y muy alterada

22,94--25,4C: (60 cm. de testige) roca transicional muy micéceas de
colcr verce—armarillento muy altersda.

26,40--25,68: (28 cm. de testigco) material sumamente alterado desa-

gregada en arene y muy micdcea. Probablemente sea flo-
gopita.

N
o

£,28--29,58: (70 cm.) es la misma peridotits lo gue se wvuelve mas

Nt¥e

micécea de una rica verde-amarillenta (flogopita)

26,58--32,45: (1 mt.38) roca ce un color bordd de textura granuda,
con-recortes de cuarzo, a manera de venillas vy proba
blemente feldesyatc. Aparece también, la mica vista
anteriormente verce amarillenta. A los 31,998 muestra
para lamina delcada. Parece ser gue los fenocristales
corresponden a piroxeno y que la matriz sea serpentina
proveniente de clivinos.

s



RA/oe

36,50--47,26:

47,26--51,50:

51,50--52,07:

57,07--54,75:

Descripcidn:

(2,05 mts. cde testigo) roca de color verde ce
textura cranuda con recortes de probable fel-
despato y cristales pequerios de color amari-
llentc. A los 32,95 muestra para lémina delga-
da gue probablemente correspondan a una flogo-
pita.-

Roca graruda de color bordd, con mineralizacidn
en masas compactas de color negro y cristales
disperscs de un color marrdn rojizo. A los 47,256
muestra para limina delgada.

(3,31 mts. ce testigo) roca de aspecto brechoide
de cclor necro, con fenccristales de color tordd
en ura matriz afanitica necvra, cristales de clo-
rita y/c sepertina. A los 47,49 nuestra para la-
mina delg . Los fenocristales son piroxencs Vv
la matriz tal vez, esté serpentinizada.

Roca de matriz afanitica negra, con fenocrista-
les verdes ce hébito tabular, (prcbable piroxe-
nital. Presenta también, recortes de calcita vy
zorddé ya visto. A los 51,65 muestra
ina delgada. Aqui se trata de una piro-
100 %, serfa monomineral.

el cri

Aqui se ca una alternancia a manera de brecha,
de la roca color borcdé con la vista anteriormen
te. A los 54,06 muestra para l&mina delgada.
Tal vez sea la piroxenita algo alternada. 28,69
cm. (53 % recuperacién).-

RICHARD ARRIGHETTI



6.3.ANALISIS GEOQUIMICO DE LA PERFORACION PI (DINAMIGE)
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6.4.ANALISIS GEOQUIMICO DE 4 MUESTRAS DE Pl (BGR)
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6.5. ANALISIS PETROGRAFICO DE 4 MUESTRAS (BGR)

Jr. K.P. Burgath

3GR - B 4.25

Uruguay
An&lisis (microscopl
tras procedentes de

T
4L wva

compleio basico-u

5. 6. 1986

Hannover,

a de rocas) de cuatro mues-
anomallias geofisicas del

bdsico de Cerro Chato

=

oy

Resumen:

Descripcibn de Lé&minas Delgadas

J

\]

Meta-ultramafitita

N

N W
O W
S

(o]

do de ortoviroxeno «
Composicidn Mineral:

Ortopiroxeno

Clinanfivbcl

e

izadas se trata de metaburgui.
o= Rgnd

ntenido variable de clinoviro

magnetita, relacionado con

podria ser responsable de las

s

Presumiblemente procacente de dunita con conteni-

de burguita resinosa.

contenido en otras rocas,es-
caso, gran 2Vx’ por tanto pre

sumiblemente broncita.

granos grandes blésticos, in-

coloros o agrégados de fibras

paralelas; granos grandes: pre
sumiblemente pargasita (bptica
mente +, 2V, marcadamente 9C,

max. 0.02).

Los grana grandes asientan so-

tre cunas de vermiculita o sus-
tituyen en parte al piroxeno.

A

su vez son desplazados por

vermiculita TIT.



DS 33288

- Vermiculita

- Goethita

Meta-burguita re
xeno. Deformacidn

la serpentinizacid

Composicidn mineral:

- Olivino

- Ortopiroxeno

- Clinopiroxeno

- Anfibol

- Goethita

n

Agregados muniliformes, densos,
de color blanco amarillento.
Relleno entre los agregados:

vermiculita finamente escamada.

roj

recuentemente cubriendo la su

'

erficie de los agregados muni

iformes de vermiculita.

inosa, con contenido de clinopiro-
ipo capa) claramente previa a

vy a la formacidn de talco.

Sustituido en gran parte por

crisotina reticulada y manchas

de lidarcita. Intensa segrega-
cidn magnetita a lo largo de

las mallas.

(broncita/hiperstena); mayor-
mente guebrada, fragmentos
flotantes y desplazados en gran
carte por agregados de mineral
talcoso., Ocasicnalmente con
incluciones de o0livino serpen-

tinizado.

raro; generalmente granos inco-
loros idiomorfos aproximados,
cue estlén muy entrecrecidos con

ortopiroxeno; poco transformado.

(presumiblemente pargasita); fre
cuentemente entre fragmentos de
ortopiroxeno, desplazando a éste

asl como al clinopiroxeno.

frecuentemente sobre fisuras en
islas de carbonato entre mallas

de serpentina.



DS 33389 Meta-burguita resinosa inhomogénea (conteniendo cli-
47.94 m  nopiroxeno?). Deform:icibn (tipo capa) claramente pre-

via a la serpentinizicidn parcial.
Composicibn Mineral:

= 0livino I >n gran parte desplazado por
serpentina reticulada, con inten-
:a segregacidn de magnetita a 1lo

iargo de las mallas,

- Ortopiroxeno >n parte aln conservado; grandes
~lastos quebrados con inclusidn
le Olivino I ; sobre las fisuras
‘e los clastos quebrados: forma-
>ién de una segunda generacidbn
ie olivino (0Olivino II). Las in-
clusiones de olivino y la genera
~i6n Olivino II, estédn en parte
sustituldas por chrisotilrico en

-

Fe, homogéneo (amarillo verdoso).

- Clinanfibol Jjobre limites de granos de orto-
niroxeno rotos y como seudoinclu
ziones (presumiblemente entrecre
cimiento) en ortopiroxeno. Tam-
bién como segregacidn laminar

‘hko) en ortopiroxenos.

--Cromoespinela cromita opaca, probablemente re-
vestida por cromoferrita.
Granos aislados en el 4rea de

olivinos serpentinizados.



DS 33390
54,06 m

Meta-burguita resinosa rica en ortopiroxeno.

Poco deformada 7 por

Composicidn mineral:

- Clivino

- Ortopiroxeno

Clinanfibol

partidas bastante fresca.

(forsterita) ocasionalmente
aln conservada pero mayormente
sustitulda vpor chrisotil reti-
culado, con abundante segrega-
cibn de magnetita. ;
(presumiblemente broncita)
Frecuentemente alin conservada
con segregaciones en forma de
huso de clinanfibol incoloro
// (hkO); pero en gran parte
sustituida en los bordes, o
totalmente, por talco + clin-

anfibol.

incoloro; en zonas de cizalla-
miento ricas en talco, o intro-
duciéndose en ortopiroxeno
desde fisuras o limites de gra-
nos. 2V, marcadamente 90,
max. 0.02, por lo tantc presu-

miblemente gramatita/actinolita.
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1 NN9001

2 NM9002

3 NH5003

4 NH9004

J NH9005

& NH004

7 NK9007

8 NN7008

? NMP007

10 NM04C

11 wH90LL

12 Nr9012

13 9013

14 NN9014

13 NH901S

16 NH9014

17 NM9017

18 NH%018

6.6.RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO GEOQUIMICO
(Jorge Spangenberg)
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NOTA:

Los recultados estan expresados en ppa a excepcion del

Fe en 2, y de la Ag en ppm x 10.
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