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RECIENTES AVANCES SOBRE LA GEOLOGIA DEL CINTURON
OROGENICO MODERNO (1000-500 M.A.) EN URUGUAY

JORGE BOSSI*

RESUMEN

Se describen los avances obtenidos en 1a década del 80 sobre litologia, estructur, tecténica y evolucién geotec-
t6nica de un cinturén orogénico de edad comprendida entre 1000 y 500 M.A.. que se desarrolla en el Este de Uruguay.
Las conclusiones se basan principalmente en el estudio cantogréfico a escala 1/100.000 de un irea de 6000 km?
comprendida entre las Sierras Ballena y de Animas y las localidades de Pan de Amicar y Mariscala. Estos nuevos datos
mejoran la precisién de la distribucion litolégica y aportan crilerios para prospeccién estratégica de ponteciales re-
cursos minerales.

Palabras claves: Cinturén Orogénico Modemo; Uruguay; Proterozoico Superior-Cambriano; litologia; estructura
geolégica; estratigrafia.

ABSTRACT

Progress in lithclogic, structural, tectonic and geotectonic data about a 1000-500 m.y. orogenic belt developed
at the East of Uruguay, arrived in the 80, are here described.Conclusions are mainly based up on the 1/100.000 scale
geologic map of a 6000 sq. Km comprised between Sierra Ballena, Sierra de Animas, Pan de Azicar y Mariscala.
These new data clearly states the lithological disiribution and contribute to guide future strategic prospection.

Key words: Modem Orogenic belt; Uruguay; Upper Proterozoic-Cambrian; lithology; geological s&ucmm; strati-
graphy.
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INTRODUCCION

La verdadera evolucién de los cinturones orogénicos antiguos es diffcil de
establecer con precisién por la profunda erosién a que fueron sometidos y por la
cantidad de fendmenos tecténicos que los afectaron posteriormente a la cratonizacién.
En cambio, tienen la enorme ventaja de mostrar rocas formadas a muy distintas
profundidades.

El ciclo Brasiliano abarca segiin ALMEIDA (1971) desde 1a base del Proterozoico
Superior hasta ¢l Cambriano y resulta ser un evento tectono-magmaético de gran
importancia para encarar el estudio de estos orégenos profundamente erosionados,
por ser el mis joven de los ciclos precambrianos. FRAGOSO (1980) propone
denominar Cinturén Dom Feliciano a este ciclo en el Sur de Brasil con edades entre
1000 y 500 M. A. La porcién meridional de este ciclo Brasiliano estd bien expuesta
en el Este y Sureste de Uruguay, habilitando la posibilidad de realizar estudios de
mucho detalle.

Algunos estudios recientes han permitido obtener datos que sugieren 1a necesidad
de modificar los modelos evolutivos utilizados hasta ahora porque con esas modifi-
caciones se consiguen esquemas exitosos en prospeccién previsional de recursos
minerales. Ensayado el nuevo esquema para calizas, dolomitas y filitas calcdreas, dio
resultados satisfactorios y por ello se entendié valiosa su comunicacién y motivé la
redaccion de este trabajo.

Este cintur6n fue identificado como or6geno independiente con edades radimétri-
casentre 670y 500 M.A. por BOSSI et al. (1967) para el que propusieron denominar
“Zocalo del Este y Sureste”, separado de un cratén de 2000 M.A. desarrollado hacia
¢l oeste, al cual FERRANDO y FERNANDEZ (1971) denominan “Zacalo del Rfo de
la Plata” y ALMEIDA et al. (1973) acuiian el término Cratén del Rfo de 1a Plata que
hoy es usado intemacionalmente. Esta terminologfa es mantenida en BOSSI et al.
(1975). BOSSI (1978) reconoce que las mineralizaciones del ciclo se asocian a una

potenie sene volcano-sedimentaria. La actual denominacién de Ciclo Orogénico
" Modemo es propuesta por BOSSI(1983) con nuevos datos geocmnoléglcos tecidni-
cos y estratigraficos.

MIDOT (1984) realiza un detallado estudio estructural y aporta nuevos criterios
estratigraficos para separar unidades en el Suroeste de Minas. Crea un conjunto de
unidades tectono-estratigraficas para soportar las conciusiones de su anélisis. PRE-
CIOZZI et al. (1985) aportan datos petrograficos y una zonificacién litolégica més
precisa que permiten mejorar las interpretaciones regionales. Un nuevo ensayo sobre
la evolucién tecténica de este ciclo es presentado por BOSSI y NAVARRO (1987)
haciendo énfasis en que los principales eventos ocurrieron durante el Cambriano.
MACHADO y FRAGOSO (1987) hacen un planteo global sobre las fases de
deformacién que afectaron los diferentes dominios tecténicos reconocibles en este
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cinturén orogénico a partir de datos bibliogréficos y medidas de campo. FRAGOSO
et al. (1987) presentan una hipdiesis novedosa y muy elaborada sobre la evolucion
geotecténica del orégeno. DIAZ y ALBANELL (en prensa) realizan la cartografia
1/100.000 de una extensa zona del norte del Dpto. de Lavalleja incluyendo la contro-
vertida formacién Barriga Negra. Para este ensayo se realizé la recopilacion de Ia
informacién geolGgica entre Sierra Ballena al Esie y Sierra de Animas-Polanco al
oeste, 1a localidad de Pan de Azicar al Sur y Mariscala al norte, aportando material
original sobre el 4rea al sur de la ciudad de Minas.

La informacion disponible resuelve muchos problemas sobre distribucidn litol6-
gica, grado de metamorfismo, estructura y evolucién tecténica del extremo suroesie
del Ciclo Orogénico Moderno y permite extraer algunas hipdtesis sobre la evolucién
global del orégeno.

EL CICLO OROGENICO MODERNO EN URUGUAY

Desde la definicion original de BOSSI et al. (1967), este cinturén orogénico fue
identificado por su estructuracién en fajas subparalelas de rumbo regional NE, de
asociaciones litolégicas con grado de metamorfismo y granitizacién crecientes hacia
la parte central. '

La faja occidental, representada por filitas, filitas calcdreas, calizas, dolomitas,
prasinitas, cuarcitas y metaconglomerados de grado bajo de metamorfismo, fue
denominada grupo Lavalleja por BOSSI et al. (1965). Enesta faja aparecen solamente
granitoides post-orogénicos con edades de 530 M.A. (Polanco) segiin UMPIERRE y
HALPERN (1971).

Inmediatamenite al Este, se desarrolla otra faja con metamorfitos de grado medio
¥y estructuras locales concordantes (muscovitoesquistos, anfibolitas, gneisses a dos
micas y mdrmoles) a la que BOSSI (1983) propone denominar grupo Carapé. Aquf
ya aparecen algunos fenémenos de removilizacién cuarzo-feldespdtica en forma de
microgranitos leucdcratas y pegmatitas difusas. En varios perfiles, especialmente al
W de la ciudad de Treinta y Tres, al Sur de Mariscala y al Este de 1a ruta No. 60 se ha
observado pasaje gradual de filitas a muscovitoesquistos por desarrollo de laminiltas
de mica en las filitas.

La parte central del cinturén estd integrada por gneisses, migmatitas y granitoides
sin-orogénicos con escasas dreas ectinfticas, siendo la més notable la formacién Paso
del Dragoén identificada por PRECIOZZI et al. (1985). No se han reconocido rocas
carbonatadas y las anfibolitas son escasas. El macizo granftico de Cuchilla Dionisio
en ¢l Dpto. de Treinta y Tres (BOSSI, 1968) puede considerarse 1a zona tfpica de esta
faja central.

Hacia el Este aparece otra faja de ectinitas de grado medio, cartografiadas en su
verdadera dimension por PRECIOZZI et al. (1985), compuesta por gneisses, leptinitas
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y micaesquistos, para la que los autores proponen denominar grupo Veldzque:z.

En el borde oriental reaparecen ectinitas de bajo grado integradas por filitas,
cuarcitas y filitas cloritosas sin calizas ni metalavas, para las que BOSSI (1983)
propuso el término grupo Rocha. En esta unidad hace intrusién el enorme complejo
magmdtico de Santa Teresa ( BOSSI et al., 1965 ) con una edad radimétrica de 537
1 7M. A. (UMPIERRE y HALPERN, 1971).

BOSSI (1983) explicaba esta estructuracién a partir de una potente pila volcano
sedimentaria que por hundimiento creciente sufre metamorfismo, migmatizacién y
granitizacién con posterior ascenso diferencial de bloques para recomponer el
equilibrio isostdsico. E1 mdximo ascenso y erosién habrfa sido experimentado por la
faja central, donde hoy afloran extensamente los granitoides sin-orogénicos.

FRAGOSO et al. (1987) plantean que en la organizacién de este cintur6n se
destacan 5 litoestructuras maycres, que de W a E son las siguientes:

a) el antepafs representado por el Crat6n del Rio de la Plata;

b) zona accidental del cinturén, donde predominan rocas supracrustales de edad
brasiliana con dreas de afloramiento de gneisses pre-brasilianos, intrusiones
granitoides post y tarditect6nicas de edad brasiliana, un complejo volcano-
hipabisal sienftico post-tect6nico (formaci6n Sierra de Animas) v restos de una
cobertura mol4ssica (formacién Barriga Negra),

¢) zona de cizalla de Sierra Ballena, que atraviesa todo el escudo uruguayo con
rumbo NNE y que pasa a Rfo Grande del Sur con la denominaci6n de zona de
cizalla de 1a dorsal de Cangugu. Est4 integrada por rocas catacldsticas variables
entre protomilonitas y blastomilonitas. El litotipo m4s comun son cuarzomilo-
nitas a veces sericiticas.

d) zona central de méxima actividad granftica integrada por grandes cuerpos de
granitoides sin-, tardi- y postect6nicos interpretados como un batolito com-
puesto, multiintrusivo y polifésico, a semejanza del baiolito de Pelotas, R.G.S.
(FRAGOSO et al., 1986).

€) zona oriental compuesta por rocas supracrustales Rocha (cuarcitas, filitas y
esquistos verdes), lascas tecténicas de gneisses del basamento pre-brasiliano,
restos de una cuenca moldssica (cerros Aguirre) e intrusiones granfticas
diversas,

En este modelo los autores suponen que durante el ciclo Brasiliano en Uruguay
(Cinturén Orogénico Modemo) se formaron solamente metamorfitos de bajo grado y
que las asociaciones gneisses-migmatitas pertenecen al z6calo m4s antiguo estructu-
radas como lascas tectonicas. Esta opini6n se soporta en que estas rocas presentan dos
fases de deformacion adicionales respecto de las que afectaron las supracrustales
Lavalleja y Rocha. Las granitizaciones de 1a faja central representarfan las rafces de
arcos magmaticos,
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La principal controversia radica en €l origen de gneisses y migmatitas expuestos
a ambos lados de 1a faja tectSnica Sierra Ballena y el mecanismo de desplazamiento
posterior dentro del orégeno.

Para ambos modelos es necesario obtener informacién adicional que los modifi-
que, confirme o descarte y el andlisis dela zona entre Sierra Ballena, Sierra de Animas
y Mariscala que se expone en este ensayo representa un primer paso en ese sentido.
La ubicacién geogréfica del 4rea se muestra en la figura No. 1.

LITOLOGIA Y GRADO DE METAMORFISMO

El esquema de distribucién litolégica en fajas subparalelas de metamorfismo y
granitizacién crecientes hacia el centro es vélido solamente en sus lineas generales.
Se ha agregado ahora un volumen de informacién que permite conocer mejor la
distribucién de algunas unidades litolégicas de gran ayuda en la concepcion del
modelo evolutivo del cinturén orogénico: par caliza - cuarcita; dolomitas; prasinitas;
facies granulita; metaconglomerados. En la figura No. 2 se sefiala la distribucién de
estas unidades.

El par litoldgico caliza - ortocuarcita e¢s identificable en toda el 4rea al Sur de
Polanco y al oeste de Sierra Ballena. Las calizas son casi exentas de magnesio y las
cuarcitas son de origen detrftico. Los perfiles mds notables se encuentran en cerro
Verdiin, Marco de Los Reyes y cerro Otegui en el Dpto. de Lavalleja y puntas del A°
Pan de Azicar, puntas del A° La Calera y Cerro Luis Melo en el Dpto. de Maldonado.
Este par litol6gico se verifica en secuencias de diferente grado de metamorfismo:
calizas grises y cuarcitas filitosas en cerro Verdun; calizas polfcromas y cuarcitas con
sericita y muscovita en Puntas del Pan de Azidcar; mérmoles blancos y grises con
cuarcitas homblendo-magnet{ticas en Marco de los Reyes. Este mismo par litolégico
se identifica en rocas sedimentarias muy diagenetizadas, no plegadas pero basculadas,
que se desarrollan al norte de 1a ciudad de Minas, en la cuenca del arroyo La Calera
(SPOTURNO et al., 1985) y en los cerros Perdido y del Cura. También aflora en la
localidad tipo de 1a formacién Piedras de Afilar (JONES, 1956; BOSSI, 1966) donde
la secuencia descrita por CORONEL et al. (1982) demuestra sedimentacién en
condiciones de plataforma estable con profundidad creciente hacia la cima.

Esta distribucién regional del par caliza-cuarcita en estratos sedimentarios y
paquetes metamérficos de grado variable apunta a aceptar que Se trata de una dnica
capaoriginal sometida a distintas profundidades y trafdas al mismo nivel por esfuerzos
tectonicos posteriores.

Otro aspecto litolégico reconocido porlacartografia 1/100.000es 1a gran abundan-
cia de dolomitas de elevada pureza en bancos de rumbo NE y buzamiento casi vertical,
interestratificadas con metaconglomerados en el Sur y meta-areniscas conglomeradi-
cas haciael norte. Se han podido describir dos cortes geolégicos con cierto detalle, en
Mina Valencia y en el arroyo Coronilla.
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En el 4rea de Mina Valencia, el corte de W a E es el siguiente:

- 100 metros de filitas sericfticas marrones y verdosas; .

- 25 metros de areniscas y areniscas conglomeréadicas

- 20 metros de filitas sericfticas marrén claro

- 50 metros de dolomitas masivas grises con niveles filitosos espaciados

- 15 metros de filitas sericfticas marrdn claro

- 80 metros de areniscas y areniscas conglomeréadicas

- 170 metros de filitas sericfticas grises con delgados bancos dolomfticos

- 25 metros de dolomitas masivas grises de altfsima purcza

- 50 metros de las mismas dolomitas con frecuentes intercalaciones de filitas
sericfticas negras :

- 80 metros de dolomitas masivas grises intensamente silicificadas con nédulos y
venillas de cuarzo y calcedonia asotiadas a mineralizacién de blenda y galena de
tipo paleo-kdrstico en su borde oriental.

- 40 metros de dolomitas masivas grises de elevada pureza

- 60 metros de dolomitas de color gris oscuro interestratificadas con niveles filitosos
mads frecuentes y potentes hacia el Este.

- 50 metros de filitas sericfticas negras

- 50 metros de filitas sericfticas arenosas color gris oscuro

De este perfil puede concluirse que las dolomitas se¢ depositaron en aguas calmas
de ambiente reductor pasando frecuentemente a niveles litorales de granulometrfa
grosera. El desarrollo de paleokarsts indica episodios subéreos durante 12 sedimenta-
cion.

En la cuenca del A° Coronilla al pie del cerro Betete en el Dpto. de Maldonado (R.
NAVARRO, com. pers.) reaparecen estas dolomitas nuevamente en un contexto
geoldgico de borde marino. Los bancos, de rumbo groseramente NS y buzamiento
vertical, muestran el siguiente perfil de W a E:

- 50 metros de filitas sericfticas marrén claro

- 80 metros de granito grano medio, leucdcrata, intensamente milonitizado

- 200 metros de prasinitas {metavulcanitas bdsicas)

- 50 metros de filitas sericfticas marrén claro

- 50 metros de prasinitas .

- 100 metros de metaconglomerado fuertemente esquistoso

- 250 metros de dolomitas masivas grises con delgados niveles filitosos

- 500 metros de metaconglomerados con clastos redondeados y angulosos, matriz
soportados, que hacia el norte pasa a meta-areniscas y meta-areniscas conglomers-
dicas
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Agquf aparecen condiciones de sedimentacién que reflejan costas de fuerte pen-
diente con reactivacién periédica por esfuerzos tecténicos que milonitizan las rocas
granfticas del zécalo preexistente.

Otro avance reciente en los conocimientos se produjo sobre 1a extension conside-
rable que abarcan las prasinitas, cuya distribucién aproximada se muestraen la figura
No. 2. Estas rocas, compuestas por actinolita y albita como minerales esenciales,
tienen textura granonematobléstica con escaso desarrollo de esquistosidad. Local-
mente conservantextura magmatica original y algtin relicto piroxénico, lo que permite
considerarlas derivadas de rocas volcdnicas y/o hipabisales gabroides. La extensién
y constancia de su desarrollo al Sur de 1a ciudad de Minas, indica la existencia de un
vulcanismo bésico de gran envergadura durante la acumulaciénde los protometamor-
fitos del grupo Lavalleja. Su posicién estratigréfica tentativa ha sido planteada por
MIDOT (1984) apareciendo en dos etapas, segin la siguiente sucesion de la cima a
la base:

- mds de 250 metros de rocas carbonatadas y filitas negras;

- 800 metros de metalavas bsicas con episodios dcidos hacia el tope, culminando
con volcanoclastitas 4cidas;

- 200 metros de filitas y rocas carbonatadas;

- mds de 300 metros de sericitoesquistos con intercalaciones de metavulcanitas
bdsicas;

- cuarcitas basales.

FRAGOSO et al. (1987) concluyen que tas metalavas se superponen al paquete de
cuarcitas, calizas y filitas de tfpica deposicién en plataforma estable en base a algunas
estructuras primarias que indican base y techo de los estratos, no coincidiendo conta
secuencia planteada arriba.

Los metaconglomerados se desarrollan fundamentalmente en el SW del 4rea
analizada, entre los arroyos Coronilla y Pan de Azidcar. Constituye una unidad poco
extendida, pero indica condiciones de sedimentacién en topografia muy quebrada
durante un tiempo considerable. Estas litologfas se refieren como “brecha de Darwin”
porque este cientffico las citéen 1832, WALTHER (1919) hizo 1a primera descripcion
petrogréfica definiéndola como brecha o conglomerado de gruesos clastos de grani-
tos, porfidos y cuarcitas cementados porlos mismos elementos triturados y cloritiza-
dos.

MIDOT (1984) propone una unidad litoestratigrafica independiente, formacién de
las Ventanas por su enorme desarrollo en el cerro homénimo. No reconoce metamor-
fismo, pero sf unafase de plegamiento, por lo que serfan depositados luego del perfodo
metamdrfico que afect6 al grupo Lavalleja. Los clastos aumentan de tamafio hacia el
SE. Est4n constituidos por 80% de rocas volcdnicas y 20% de microgranitos. Entre las
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lavas bdsicas dominan texturas microlfticas y dolerfticas, mientras que las lavas 4cidas
son riolitas, tufos soldados y pémez. La matriz es escasa y estd constituida por una
arenisca cuarzo-feldespdtica con cemento sericftico rico en 6xidos de hierro. PRE-
CIOZZI et al, (1985) consideran estos metaconglomerados integrantes del grupo
Barriga Negra 10 que es sinénimo de ausencia de metamorfismo para dichos autores,
aunque no necesariamente sedimentacién moldssica. Recientes relevamientos de
detalle permitieron concluir a BOSSI y NAVARRO (en prensa) que estos metacon-
glomerados, por Io menos en parte, est4n interestratificados con filitas, prasinitas y
dolomitas de bajo grado de metamorfismo y estructura vertical. Enla figura No. 3 se
presenta la carta geolégica de 1a cuenca del arroyo Coronilla para mostrar dicha
relacién estructural. La conclusién a extraer es que posiblemente existan dos unidades
diferenciables: los metaconglomerados interestratificados con metamorfitos, deposi-
tados en 1a etapa preorogénica y la formacién de las Ventanas, no metamérfica pero
con una fase de plegamientc.

Las rocas formadas en facies granulita estarfan ubicadas en la cuenca del arroyo
Sauce del Potrero en el Dpto. de Maldonado. Resultan de la reinterpretacién de los
datos de GONI (1956). Este autor, al describir el “batolito de Sauce” enel extremo Sur
del Cinturén Orogénico, encontré rocas a hipersteno, que las interpreté como
ultrabasitos recortados y englobados por la intrusién. Estudios posteriores demostra-
ron que el 4rea se origind por migmatizacidn sobre piroxenitas y anfibolitas con 30 a
45% de hipersteno. Las hornblenditas porfirobl4sticas resultarfan precisamente de
recristalizacién de anfibolitas por pegmatitas de la migmatizacién (BOSSI, 1966).
Puede concluirse entonces, que 1as rocas a hipersteno pertenecen a facies granulita, de
alto grado de metamorfismo en condiciones de fuerte presién, débil gradiente
geotémico y escasa presion parcial de agua. En esas condiciones, los gneisses han
sufrido anatexis causando removilizacién de cuarzo y microclina. Estos metamorfitos
de alto grado, se han encontrado en una faja angosta separada por falias de ias
litologfas vecinas y su ubicacitn se sefiala como E, en la figura No. 2.

Otra novedad importante ha sido el hallazgo de serpentinitas pre-orogénicas
inyectadas en sedimentos hoy transformados en micacsquistos y gneisses de la
formacioén Paso del Dragén, en ¢l cerro La Tuna del Dpto. de Cerro Largo (BOSSI y
NAVARRO, 1988). Estas serpentinitas conservanestructuras cumulares indicando su
génesis a partir de rocas ultrab4sicas olivinicas y se desarrollanenun anticlinal faliado
de plano axial EW con eje buzando 40 °W. Aunque este descubrimiento se encuentra
fuera del drea especificamente aquf considerada, parecié razonable incluir la informa-
cién, porque va a contribuir a establecer el modelo geotecténico de evolucién del
ordgeno.
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DATOS ESTRUCTURALES Y TECTONICOS

Los recientes progresos se debieron a tres lineas de investigacién relativamente
independientes: cartograffa 1/100.000 de varios fotoplanos del Dpto. de Lavalleja,
andlisis estructurales de detalle y andlisis geotectdnicos. Las publicaciones y/o
resultados concretos se fueron intercalando en el tiempo, incluyendo trabajos realiza-
dos por investigadores brasilefios en Uruguay y Rio Grande del Sur y por investiga-
dores franceses at Sur de Minas.

BOSSI y NAVARRO (1982} al estudiar regionalmente un haz de filones de
microgabro inyectado en el Zécalo de 2000 M. A, descubren que en las proximidades
de su Ilfmite oriental con el Ciclo Orogénico Modemo, sufren un arqueamiento
regional de gran radio de curvatura, provocado por un esfuerzo de cizalla dextral.
Aunque los autores asignaron erréneamente una edad de 600 M. A. a estos filones,
paralos cuales GOMEZRIFFAS (1988) determind unaedad K/A de 1400-1600M.A.,
‘las conclusiones fundamentales siguen siendo vélidas.

BOSSI (1983) anatizando globalmente el Predevoniano del Uruguay, concluye
que el Ciclo Orogénico Modemo debié sufrir dos fases tecténicas dominantes, la
primera generando pliegues de plano axial NE y la segunda, asociada a enormes
desplazamientos de cizalla sinestrales, provocando pliegues de plano axiat NW que
se detectan como disefios de interferencia at superponerse a los plicgues NE. Estos
enormes desplazamientos se produjeron al oeste de Sierra Ballena.

Los afios siguientes se trabaja sobre esta hipStesis en el relevamiento a escala
1/100.000 entre Polanco, Pirarajd y Aigud (DIAZ y ALBANELL) y entre Sierra
Ballena y Sierra de Animas al Sur de Minas (BOSSI y NAVARRO). Superponiendo
a los datos obtenidos, las medidas geocronoldgicas de UMPIERRE y HALPERN
(1971) se 1llega a un esquema evolutivo del Uruguay durante el perfodo Cémbrico
donde tuvieron lugar los grandes movimientos de cizalia, las principales intrusiones
granfticas y la sedimentacién moldssica (BOSSI y NAVARRO, 1987).

MIDOT (1984) realiza los primeros aportes concretos sobre datos estructurates de
este ciclo, al sur de laciudad de Minas. El autoranaliza cuidadosamente una estructura
sinclinorial al W de 1a ruta 60 at sur del cerro Redondo y una estructura anticlinorial
en Mina Oriental, frente al Km 22 de la ruta No. 60, a escala 1/5000.

Concluye que 1a estructura de 1a regién resulta de la superposicién de tres fases de
deformacién: dos fases plicativas y una fase esencialmente de fractura. La primera
fase gener6 pliegues isoclinales y estd acompafiada de metamorfismo de grado bajo.
Los planos axiales serfan pricticamente EW pero han sido en gran parte borrados por
la fase siguiente.

La segunda fase es 1a responsable de la estructuracion actualmente més evidente.
Ha desarrollado pliegues agudos rectos o ligeramente vergentes de plano axial NE.
Esta segunda fase no se acompafia de recristalizaciones metamérficas importantes.
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La tercera fase ha engendrado accidentes niptiles en cizalla dextral y en fallas
inversas. Ha provocado localmente un sobreescurrimiento de los pliegues de la
segunda fase con tendencia a la cabalgadura hacia el E.

Simultdneamente MACHADO y FRAGOSO (1987) reconocen la existencia de
cuatro fases deformacionales superpuestas en el Cinturén Dom Feliciano segin su
terminologfa (Cinturén Orogénico Modemo) luego de un minuciose an4lisis estruc-
tural en varios perfiles. Segiin estos autores, la primera fase F, genera pliegues
decimétricos isoclinales y esquistosidad en plano axial S,. Durante F, fueron genera-
das las principales estructuras al W de la zona de cizalla de Sierra Ballena, pliegues
recumbentes con vergencia para el NW, hacia el antepafs craténico, que evolucionan
auna napade cabalgadura (napa de Minas); los pliegues mesoscépicos de esta fase (P,)
muestran comportamiento cilfndrico. La estructura resultante se reproduce simplifi-
cada en la figura No. 4. En la fase F, se producen pliegues simétricos con cjes
subhorizontales y planos axiales subverticales. También en esta fase se habrfa
producido la zona de cizalla de Sierra Ballena, tfpicamente sinestral y con una
componente vertical que levant6 el bloque oriental. Durante F, se generan pliegues P,
de plano axial NW subvertical y eje horizontal, los cuales, superimpuestos a los
anteriores dan padrones de interferencia de tipo domo-cuenca.

La ausencia de una carta geolégica regional més detallada impidé llegar a
conclusiones definitivas, pero se logré por primera vez conocer la verdadera secuen-
cia de fases tecténicas enel Cinturén Orogénico Modemo et Uruguay. La Cartograffa
mds precisa del Suroeste del 4rea, que se presenta en la figura No. 2, mejora el
conocimiento sobre la distribucion de las litologfas y los principales eventos tecténi-
cos, con lo cual se puede elaborar un esquema m4s evolucionado.

La cartograffa regional de 1a zona SW del Cinturén Orogénico Modemo permite
reconocer varias fallas de cabalgadura hacia el WNW, la enorme zona de cizalla de
Sierra Ballena y fallas transcurrentes de rumbo variable entre N 20 E y NSO E.

La principal falla de cabalgadura se desarrolla a lo largo de unos 100 kms. entre
poblado Colén (Dpto. de Lavalleja) y la ciudad de Pan de Azicar (Dpto. de
Maldonado). Estd representada por una importante faja de milonitas buzando entre 30
y 70 °SE, que fue reconocida en 1a cuenca del A° Los Tapes por DIAZ y ALBANELL
(en prensa), en los cerros Campaneros al NE de Minas y en el Paso del Molino del
arroyo de La Mina en el Dpto. de Maldonado. Afect6 indistintamente rocas de los
Ciclos Orogénicos Antiguo y Modemo. En su extremo SW produjo la sinforme de la
ruta nacional No. 81 citada por PRECIOZZI et al. (1985) demostrando una importante
componente hacia el W. (ver figura No. 2). No coincidirfa con el borde establecido
para la “napa de Minas” por MACHADO y FRAGOSO (1987).

La zonade cizalla de Sierra Ballena de rumbo regional N 30 E, constante encientos
de kilémetros, estd compuesta por cuarcitas a glaucofano y micaesquistos y se
corresponde alaformacion Sierra Ballena de BOSSIetal. (1967). Estazona de cizalla
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es sinestral por andlisis regionales a diversas escalas (BOSSIy NAVARROQ, 1987) y
por observaciones de detalle de MACHADO y FRAGOSO (1987).

Las fallas transcurrentes definen el disefio estructural que se muestra en la figura
No. 5. En el NW dominan las fallas sinestrales mientras que las dextrales dominan al
SE. Algunas de ellas han resultado de grandes esfuerzos de comprensién como es el
caso de 1a falla N 10 - 20 E en la zona de Puntas del Pan de Azicar.

Del andlisis de la figura No. 5 se deduce que el disefio de fallas respondi6 & un
avance relativo del bloque central en forma de cufia hacia el NE. La falla de
cabalgadura tendrfa una componente hacia el W y otra hacia el SW, estando asociada
a un movimiento de béascula del bloque occidental de Sierra Ballena con hundimiento
en el Sur, permitiendo con el actual nivel de erosi6n, aflorar migmatitas enel norte (al
Sur de Mariscala) metamorfitos de grado medio (E,) y granitos tardi orogénicos enla
zona central y metamorfitos de grado bajo a medio (E, ,) en el extremo sur del bloque.
La zona levantada del norte, afectada por el empuje hacia el W sufri6é un movimiento
de giro sinestral provocando cabalgadura de migmatitas sobre metamorfitos de grano
medio no migmatizados, al suroeste de 1a localidad de Mariscala. En el sur, gneisses
débilmente migmatizados cabalgan sobre calizas y filitas del grupo Lavalleja.

EVOLUCION GEOTECTONICA

No es posible llegar todav{a a un modelo que explique satisfactoriamente todos los
hechos observados debido a que el nivel de detalle de las observaciones es relativa-
mente escaso.

El modelo inicial planteado por BOSSI (1983) supone un crecimiento gradual de
metamorfismo asociado a mayor profundidad de las primitivas series volcano-
sedimentarias.

Ese enfoque fue perfeccionado por MIDOT (1984), que plantea una compartimen-
tacién tectonica con sedimentos plataformales no metamorfizados ni plegados en el
oeste (serie de Minas I), sedimentos plataformales débilmente metamorfizados y
plegados inmediatamente al Este (serie de Minas II) y una asociacion volcano-
sedimentaria metamorfizada y sometida a 3 fases tect6nicas (serie Fuente del Puma).
Enla figura No.6 se reproduce el esquema de MIDOT (1984), en parte simplificado,
para hacer resaltar ¢l aspecto m4s importante de su modelo.

A partir de los datos geol6gicos publicados por PRECIOZZI et al. (1985) y varios
perfiles de campo con énfasis en aspectos estructurales, FRAGOSO et al. (1987)
suponen que 1a evolucién del Ciclo Orogénico Modemno (Cinturén Dom Feliciano de
los autores) se produjo en las siguienes etapas:

1. Entre 1000 y900 M. A. habrfa tenido lugarla apertura del paleo-océano Adamastor
desarrollando plataforma tipo atldntica con depésitos mioclinales (formacién Piedras
de Afilar y Supracrustales Lavalleja).
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2. Entre 900 y 800 M.A. se cierra el paleo-océano con subduccion hacia el oeste y
desarrollo de un arco magmético tipo andino con intrusién de granitoides pretec-
ténicos y vulcanismo en las cuencas laterales.

3. Entre 800 y 680 M. A. colisién de paleo-continentes Rfo de 1a Plata y Kalahari con
sutura ofiolftica en el cinturén Gariep de Africa; se desarrollan aquf las principales
fases metamorficas y deformacionales con pliegues P, y P, de vergencia centrifuga
evolucionando a napas de cabalgadura; en esta fase se forman los granitoides sin-
tecténicos por fusién crustal.

4. Entre 680 y 500 M.A. se produce el surgimicnto post-colisional del cinturén
orogénico. Se genera la tercera fase de deformacidn (F,) y grandes zonas de cizalla
verticales (Sierra Ballena) durante el predominio del surgimiento isostésico,
acompaiiado por F, que genera domos y cuencas.

Se inyectan gramto:des tardi -y post- tectonicos con cp:sodlos hipabisales (Sierra
de Animas) y volcénicos (Sierra de-Rfos). Enlas fosas generadas en esta etapa se
acumulan las molassas de la formacién Barriga Negra.

Las observaciones realizadas en el extremo SW del cinturén Orogénico Modemo
que motivaron la presente comunicacién, permiten concluir que efectivamente el
comienzo del orégeno se manifiesta como una costa tipo atldntica, con depdsitos
plataformales y fosas tectdnicas en las cuales se acumularon espesores considerables
de conglomerados intercalados con lavas, calizas y lutitas.

No hay en cambio evidencias terminantes de que el plutonismo pre-tecténico de
la faja central del cinturén haya resultado de la evolucién de un primitivo arco
magmadtico intrusivo ¢n el z6calo pre-existente. Los granitoides de ¢stazona presentan
pasajes graduales a migmatitas y en las rocas trama de éstas son relativamente
abundanteslas calizas y dolomitas, 1o que sugiere una edad de formaciénmenora 1700
M. A. (Ripheano) confirmada por las medidas radimétricas Rb/Sr en migmatitas del
drea (BOSSI et al. 1967, FERRANDO y FERNANDEZ, 1971).

El reciente hallazgo de ultrabasitos serpentinizados en dos potentes lentes dentro
de 1a formacién Paso del Dragén descritos por BOSSI y NAVARRO (1988) aporta
criterios adicionales para suponer la inexistencia de corteza continental debajo de los
sedimentos y lavas de cuyo metamorfismo resultaron 10s micaesquistos, gneisses,
leptinitas y anfibolitas que PRECIOZZI et al. (1985) incluyen en la citada Formacion.
Para concebir el adecuado modelo geotecténico que originé el cinturén Orogénico
Modemo todos estos hechos deberdn tenerse en cuenta y explicarse satisfactoriamen-

te. Con un estudio parcial como el realizado aquf no puede intentarse todav{a ningin
ensayo de este tipo.
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ESTRATIGRAFIA

Este rmevo andlisis de la porcién SW del cinturén Orogénico Modemo de
Uruguay, englobando informacién sobre litologfa, metamorfismo, estructuras y
aspectos tecténicos permitié elaborar una secuencia estratigrifica que explica todos
los datos disponibles y verificar 1a iniciacién del ciclo orogénico con una apertura
ocednica generando margen tipo atldntica con sedimentacién en fosas tecténicas y
plataforma.

La sedimentacién ha comenzado depositando los litofacies de la formacion
Piedras de Afilar sobre un zécalo cratonizado, por lo cual no sufrieron metamorfismo
ni plegamiento. Se trata hoy de sedimentos fuertemente diagenetizados que fueron
sometidos a tecténica de bdscula posteriormente a su litificacién y acompafiando los
movimientos del zécalo infrayacente.

Este concepto conduce a acepiar que esta unidad litoestratigrafica se apoya
siempre sobre rocas cristalinas del ciclo orogénico Antiguo (ca. 2000 MLA.).

En el mismo momento se sedimentan mar adentro las calizas, filitas y cuarcitas de
los alrededores de 1a ciudad de Minas que fueron sometidas a una sola fase de
plegamiento y a un metamorfismo de grado bajo (serie de Minas Il de MIDOT, 1984;
bloque autdctono de FRAGOSO et al, 1987). Se trata de la misma secuencia
sedimentaria, con mucho mayor espesor, que sufrié plegamiento de gran radio de
curvatura y metamorfismo incipiente.

La diferenicia litolégica més marcada con la formacién Piedras de Afilar es el
metamorfismo y con el grupo Lavalleja es 1a ausencia de metalavas. Por el momento
no se propone nombre formacional a esta unidad aunque resulta conveniente distin-
guirla de las adyacentes.

Ya en zona de importantes fosas tecténicas con magmatismo bésico ¢ intensa
sedimentacién marina de plataforma se acumula la serie volcano-sedimentaria que
por metamorfismo de grado bajo condujo a la estructuracién del grupo Lavalleja cuya
edad de acumulacién se supone alrededor de los 300 M. A. porlas edades radimétricas
de dos muestras de lava de unidades correlacionables del Dpio. de Treinta y Tres
(BOSSI, 1983). Este grupo integrado por filitas, filitas calcdreas, calizas, dolomitas,
cuarcitas, prasinitas y metaconglomerados, fue denominado formacién Fuente del
Puma por MIDOT (1984) y supracrustales Lavalleja por FRAGOSO et al. (1987). Ha
sido sometido a 4 fases tecténicas de las cuales la segunda coincide con el metamor-
fismo.

Hacia el Este se reconoce actualmente una asociacion litolégica integrada por
gneisses, micaesquistos, midmoles dolomfticos y calcfticos, anfibolitas y cuarcitas, a
veces con removilizacion cuarzo-feldespética, que resulta idéntica al grupo Lavalleja
pero que ha experimentado grado medio de metamorfismo.
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BOSSI (1983) propuso el nombre de grupo Carapé para esta unidad y aqui serd
mantenido. Todos los datos disponibles indican que los protometamorfitos de ambos
grupos fueron idénticos diferencidndose actualmente s6lo por el grado de metamor-
fismo. El hecho més destacable radica en la posibilidad de observar en la zona de
Puntas del Pan de Aziicar un espeso paquete litolégico integrado por rocas con grado
de metamorfismo intermedio (E, ,): filitas muscoviticas, prasinitas hornbléndicas,
anfibolitas actinolfticas, micaesquistos sericiticos. Debe concluirse que el grupo
Carapé se acumulé en condiciones idénticas a las del grupo Lavalleja pero que luego
fue sometido a mayores temperaturas, permitiendo localmenie removilizacion cuar-
zo-feldespética. Tiene que admitirse también la simultaneidad de acumulacion.

Localmente se han podido alcanzar condiciones metamdrficas més enérgicas
formandose rocas con piroxeno ortorrémbico, indicatrices de facies granulita. Aun-
que sélo se han descrito en la cuenca del arroyo Sauce del Potrero en el Dpto. de
Maldonado, relevamientos posteriores de detalle similar o superior deberdn encontrar
rocas de este tipo en zonas més extensas.

La primera conclusién importante del estudio de esta zona del SW del cinturén
Orogénico Moderno es 1a verificacién de que la formacién Piedras de Afilar y los
grupos Lavalleja y Carapé deben considerarse de 1a misma edad de acumulacion,
alrededor de S00 M. A.

La edad del metamorfismo no resulta tan evidente, aunque las migmatitas de la
zona de San Carlos, al Este del 4rea estudiada han arrojado valores Rb/Sr de 680-630
M. A.y podrfan indicar las etapas finales de actividad metamérfica. FRAGOSOet al.
(1987) suponen que ¢l metamorfismo se produjo entre 800 y 680 M.A.

La cabalgadura hacia el W ocurri6 luego del perfodo de metamorfismo pero con
anterioridad al movimiento de cizalla regional que generd las blastomilonitas de la
formaci6n Sierra Ballena. La carta geoldgica de 1a figura No. 2 permite demostrar que
este movimiento compresivo con vergencia hacia el W afect6 el granito intrusivo del
Cerro Penitente al NE de Minas cuya edad se estima en 530 ML A. a partir de los datos
radimétricos del granito de Polanco. En consecuencia tendrfa edad finicambriana.

En el mismo momento se habrfan generado fosas en las que se acumularon
depdsitos groseros de abanicos aluviales, areniscas y lutitas de tipico facies molassa
a las que se propone restringir el término formacién Barriga Negra acufiado por
PRECIOZZ1 et al. (1985) con un sentido completamente diferente. Estos autores
incluyen aquf todas las litologfas no metamérficas que en parte se proponen ahora
definir como formacién Piedras de Afilar en base a su facies de sedimentacién y
criterios geotecténicos de edad de acumulacién. La formacién Barriga Negra segin
el criterio aquf defendido, tendr4 una edad comprendida entre 530 M.A. (granito de
Polanco) y 500 M.A. (formacién Sierra de Animas).

En una fase inmediatamente posterior se genera un movimiento de cizalla de
enorme envergadura, que debe responder a un fenémeno continental a descifrar, y
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provoca un avance sinestral de metamotfitos del Cinturén Orogénico Modemo,
Iimitado en el Este por 1a blastomilonitizacién de Sierra Ballena. El macizo granftico
de Polanco ya rigido y los metamorfitos de bajo grado asociados a €], avanzan hacia
el SW alolargo de una faja de milonitas hoy reconocibles al W del mismo (ver figura
No. 2). Esta fase compresiva es anterior a la inyeccién en fase distensiva del macizo
de sienitas-microsienitas-traquitas de la formacién Sierra de Animas cuya edad se
sitia entre 520 y 480 ML.A.

La secuencia estratigrdfica resumida que resulta del andlisis expuesto en este
ensayo serfa la siguiente:

500+ 20 M.A. formacién Sierra de Animas

- e macrocizallamiento continental generando P, en domo y cuencay
formaci6n Sierra Ballena.

S Dep6sitos moldssicos de la formacién Barriga Negra y fallas de

_ cabalgadura.

- 530t 10 M.A. Granito de Polanco y supuestaedad de todos los gramtos postoro-
génicos.

- 550 - 600 M.A Granitizacién en los niveles m4s profundos sometidos a mayores
temperaturas y presiones en presencia de agua.

- 630 - 680 M.A Metamorfismo y migmatizacién asociadas a las primeras fases de
plegamiento (P, y P,).

- 900+ 20 M.A, Acumulacién de los protolitos de la formacién Piedras de Afilar

y los grupos Lavalleja y Carapé.

En este modelo estratigrafico, los granitoides sin-orogénicos se formarfan como
etapa de mé4xima homogeneizaci6n y fluidificacién de los sedimentos acumulados en
el paleo-océano abierto. Al haberse demostrado que los grupos Lavalleja y Carapé
son simultdneos a la formacién Piedras de Afilar es vélido extrapolar estas
conclusiones en una primera aproximacion, a que los granitoides sin-orogénicos de la
faja central del cinturén, resultaron de anatexis de primitivos metamorfitos.
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CONCLUSIONES

Este nuevo an4lisis sobre una porcién del Cinturén Orogénico Moderno a partir de
la Cartograffa Geolégica a escala 1/100.000, ha permitido mejorar el nivel de
conocimientos litolégicos, estructurales y estratigraficos.

Ha sido posible reconocer en el SW del 4rea, al pie del cerro Betete en la cuenca
del arroyo Coronilla (Dpto. de Maldonado), el cardcter atldntico de la margen
generada en los primeros estadios evolutivos del orégeno en anilisis, porlaformacion
de fosas tecténicas con derrames de lavas bdsicas entre episodios congloméradicos y
dolomfticos.

Se ha reconocido también la simultaneidad de acumulacién de los protolitos de la
formacién Piedras de Afilar y de los grupos Lavalleja y Carapé, asf comola similitud
de composicién, pudiéndose diferenciar fundamentaimente porel grado de metamor-
fismo. Queda asf aclarada 1a posicién de las sedimentitas de la formacién Piedras de
Afilar, que desde BOSSI (1966) habfan sido errdneamente asignadas al Paleozoico.

Se resolvié también el problema generado por haber incluido las formaciones
Piedras de Afilar y Barriga Negra en una sola unidad estratigrifica (BOSSI, 1966,
FERRANDO y FERNANDEZ 1971; BOSS! et al. 1975) o por agrupar parcialmenie
ambas unidades (PRECIOZZI et al., 1985). Queda propuesto sin datos que lo
invaliden, que la formacién Barriga Negra debe limitarse a las molassas fini-
cambrianas y que la formacién Piedras de Afilar engloba los sedimentos de
plataforma pre-orogénicos no metamorfizados ni plegados, cuya edad se situarfa
alrededor de los 900 M. A. ,

La cartograffa ha permitido reconocer extensas dreas de metavulcanitas bdsicas
(prasinitas) que presentan una gran importancia poiencial tanto en mineralizaciones
de metales no ferrosos como en generar suelos de fertilidad natural superior al
promedio del drea.

Las dolomitas y calizas en distintos grados de metamorfismo aparecen como
bancos relativamente continuos con un desarrollo regional perfectamentie predecible
a partir del andlisis estructural megasc6pico planteado para 1a zona estudiada.

La distribucién actual de los metamorfitos en el cinturén Orogénico responde
principalmente a esfuerzos tecténicos subhorizontales comprensivos y 1a isostasia ha
jugado un papel secundario en la zona analizada. El movimiento fandamental de los
bloques se proedujo con fallas de cabalgadura y de cizalla, provocando un avance hacia
el NE de una cuiia de zécalo cristalino de 2000 M. A. (Ciclo Orogénico Antiguo) entre
dos girones de metamorfitos del cinturén Orogénico Moderno, 1al cual se expone en
lafiguraNo. 7. Esto explica varios hechos que hasta ahora tenfan dificil interpretacion:
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a) La existencia de extensas dreas de migmatitas y granitoides entre dos fajas de
ectinitas de bajo grado en 1a zona entre Minas, Mariscala y Polanco, con restos de
sedimentitas de la formacién Piedras de Afilar, resulta ser un resto de zécalo
Antiguo mantenido en su posicién original, y demostrando el desplazamiento
regional hacia el SW de} macizo de Polanco y los metamorfitos del grupo Lavalleja
en que ha hecho intrusién.

b) La confusion sobre la posicién estratigréfica de 1a formacién Piedras de Afilar,
porque enlas cartas geolégicas a menorescala aparecfan sedimentos de estaunidad -
entre metamorfitos del grupo Lavalleja y resultaba més 16gico suponer entonces,
su asociacién a un facies moldssico: con la conclusién anterior, queda perfecta-
mente aclarado.

¢) La forma irregular de terminacién hacia el SE de los metamorfitos de bajo grado
del grupo Lavalleja planteada desde MAC MILLAN (1933) sin una explicacién
racional, queda demostrado que se generé por la importante faila de cabalgadura
hacia el WSW.

d) La aparicién de metamorfitos de bajo grado entre gneisses y migmatitas enla zona
de Carapé ha resultado del movimiento de bascula del macrobloque comprendido
entre el Ifmite occidental del bloque cabalgado y 1a formacién Sierra Ballena.
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FIGURA No. 1: Ubicacién geogrifica del 4rea estudiada dentro del contexto
geolégico regional segun la carta 1/1:000.000 simplificada de
BOSSI et al. (1975) '
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FIGURA No. 2: Canta GeolGgica del drea estudiada a partir del relevamiento aescala
1/100.000. Se hace énfasis en aspectos litolégicos, estructurales y
tectdnicos.
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FIGURA No. 3: Carta Geol6gica de 1a cuenca del arroyo Coronilla al pie del cerro
Betete en ¢l Dpto. de Maldonado.
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FIGURA No. 4; Esquema litolégico-estructural de los alrededores de la ciudad de
Minas, simplificado d¢ MACHADQ y FRAGOSO (1987).
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FIGURA No. 6; Compartimentacion tectonica y litol6gica del drea estudiada segin
¢l esquema planteado por MIDOT (1984), simplificado.
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FIGURA No. 7: Relaci6n tecténica entre los ciclos orogénicos Moderno y Antiguo
en €l borde SW del cinturé6nOrogénico Moderno sefialando 1os
principales desplazamientos regionales.
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