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RESUMEN

Se procura adaptar la clasificacién de las rocas igneas a las
observaciones geologicas realizadas en Uruguay y se propone
diferenciar el sentido de los términos igneo y magmatlco tradi-
cionalmente aceptados como sinénimos. Ciertas rocas igneas gra-
nudas pueden presentar dualidad de origen: metamoérfico y
magmatico.

Hay que admitir dos mecanismos de formaciéon de magma:
dcido durante la orogénesis y bdsico por movilizacién de Sima
a través de fracturas de Sial (geoclasas).

Se sugiere el siguiente esquema de clasificacion para las rocas
igneas: a) metamérficas; b) magmaAticas orogénicas; c¢) mag-
maticas no-orogénicas.

Las conclusiones se basan en la descripcion de algunas estruc-
turas geolégicas uruguayas de “granitos” metamoérficos, “‘grani-
tos” intrusivos y la .zona afectada por la tecténica y magma-
tismo basaltico gondwanico.

SUMMARY

The present work tries to adapt the system of classification
of igneous rocks to ithe geological observations carried out in
Uruguay Its purpose is to differenciate the meaning of the
words igneous and magmatic, both ‘traditionally accepted as
synonyms. Some coarse grained igneous rocks may present two
origins: metamorphic and magmatic.

1, Trabajo presentado al XIX Congreso Brasilefio de Geologia en setiembre
de 1965, revisado durante 1966 y 1967.

2. Profesor de Geologia, Facultad de Agronomia de Montevideo. Profesor de’
Mineralogia, Facultad de Quimica de Montevideo.
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Two mechanisms of magma formation have to be admitted:
acid, during orogenesis and basic due to Sima mobilization
throughout the faults of Sial (geoclasas).

The followiﬁg classification of igneous rocks is proposed:

a) metamorphic]rocks; b) orogenic magmatic rocks; c¢) non-
orogenic magmatic rocks.

The conclusions are based on the description of several
geological structures of metamorphic and intrusive ‘granites”
and on the survey of the region affected by gondwanic fault-
ing and basaltic magmatism in Uruguay.
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INTRODUCCION

Cada vez que ha sido necesario describir las rocas del z6calo
cristalino en el Uruguay, kemos tenido dificultades con la utili-
zacion del térmir;lo “igneo”.

Desde hace algin tiempo estamos convencidos de que gran
parte de las confusiones petrolégicas provienen del empleo del
término “igneo”.| Seghiin algunos autores, este término es siné6-
nimo de magmatico y, segin otros, tiene un sentido méas amplio.
A esta Ultima acepcién nos adherimos en el presente ensayo y
pretendemos exﬂpner los . argumentos. que confirman nuestra
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posicion. El planteo no pretende ser universal. Las conclusiones
se extraen principalmente de las estructuras geoldgicas obser-
vadas en el Uruguay, a lo que se suma la consulta de ciertos
autores que exponen ccon tal claridad sus experiencias, que pueden
ser vividas a través de la lectura de sus trabajos.

El motivo central de este ensayo es tratar de superar la tra-
dicional identidad entre igneo y magmadtico.

Clasicamente se definieron las rocas igrneas como aquellas
formadas a partir de un material fundido (magma); con ese
criterio, igneo y magmético serian sinénimos.

Hoy, la mayor1a de los autores aceptan la existencia de por
lo menos dos mecanismos de formacién para ciertas rocas 1gneas
Aqui radica el verdadero problema. Soélo ciertas rocas igneas
pluténicas tienen dualidad de origen: granitos, granodioritas,
cuarzodioritas. Recién cuando se llega a este convencimiento,
los problemas petrolégicos se pueden plantear con claridad,
La confusién actuall no ha permitido romper los casilleros de
clasificacién petrografica, para adaptarse a la realidad —o apa-
rente realidad— petrologlca Esta confusién tiende a desaparecer
a medida que progresan los relevamientos regionales y los hechos
sustituyen a las hipoétesis.

Nuestra aspiracion, es sustituir las clasificaciones exclusi-
vamente petrograficas, que originan ambigiiedades, por una clasi-
ficacién geologica acorde con los hechos naturales y que engloba
por supuesto, la clasificacién petrografica. Los macizos igneos
cambian su naturaleza petrograhca de un lugar a otro y gene-
ralmente comprenden rocas de mas de una familia. Una clasifi-
cacién geoldgica no presentaria tales variaciones.

El caos que estd siendo superado actualmente, proviene de
las posiciones extremistas. Tanto la escuela que niega la posi-
bilidad de fusién en la corteza como la que sélo acepta la for-
macioén de rocas 1gneas a partir de magma, tienen cada vez menos
adeptos. -

Conclusiones como la de Revworps (1950), que describe
granéfiros formados por via metasomatica, han servido a muchos
autores como base cientifica para negar la formacién de rocas
a partlr de magma. ‘Slgulendo ese criterio, la Petrologia se vol-
veria por demas sencilla, pero esas generahzacmnes no son
legitimas.

Para llegar a la verdad cientifica es mas conveniente admitir
limitaciones y aceptar que se desconocen por ahora algunos pro-
cesos petrogenéticos. Mientras tanto es posible trabajar con
supuestos operacionales, siempre que sean elegidos con habilidad:

En este sentido, [las palabras escritas por la propia REYNOLDS
(1957) encuandran e] problema en sus verdaderos términos. Dice
RevyNoLps en la pagina 379: “The process of fluidization is a
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highly efficient imixing process and brings about maximum
chemical reactioni between gas and solid particles. In the geolo-
gical counterpart of fluidization, the temperature is sometimes
sufficiently high to cause meltlng” Y en la pagina 380, continta:
“We are all agreed that melt of granitic composition is formed
at some level within the earth crust, because we have visual
evidence of its eruption at the earth’s surface”.

Esta cita resulta altamente significativa, pues sefiala que una
autora de avanzada en el transformismo durante la década 1940-
1950, admite en 1957 fusién en la corteza. Acepta implicitamente
dos mecanismos para la formacién de rocas cristalinas.

Esgora (1955) retira su crédito al transformismo como finico
mecanismo petrolégico. Marmo (1956) acepta la existencia de
“rocas graniticas’ metasomaticas, palingenéticas y magmaticas.
Ademas apoya a WarToN (1955) en el sentido que existen areas
con elementos tales que pueden ser interpretados de manera
distinta seglin los autores.

Ha llegado el momento de intentar la materializacién de esas
opiniones, procurando una clasificacién que respete la geologia
en primer término.

ROCAS IGNEAS Y MAGMATICAS
|

Es conveniente insistir en el hecho que lo que actualmente
crea la mayor confusién es el término igneo.

Por tradicién, igneo significa evolucién a partir de estado
fundido, pero la lexperiencia demuestra.que ciertas rocas clasi-
ficadas como igneas no tuvieron su origen a partir de magma.

El mismo término, o un sustituto adecuado, seria de gran
utilidad si se usar‘la s6lo para indicar procesos de alta temperatura
en la corteza, sin que impliquen necesariamente fusion.

La tenden01a actual es diferenciar los términos igneo y mag-
mdtico, tomados como sinénimos durante mucho tiempo. El primer
paso ha sido dado por JunG-Roques (1938) que diferenciaron
granitos de anatexis y granitos circunscriptos. Otro paso impor-
tante es la expresién ‘“granitos y granitos” introducida por
Reap (1948). Finalmente, algunos autores de lengua inglesa
crearon el termmo “igneous-like” con el que designan granitos,
granodlorl’cas y cuarzodioritas formadas sin evidencia de fusién
masiva (WaHLsTRoM, 1955).

La petrografig por si sola, es generalmente incapaz de desci-
frar el verdadero | orlgen de un “granito”, metamoérfico o magma-
tico. La soluc1on\ mequlvoca surge de su estructura geoldgica,
pues todo ° gramto formado por proceso metamoérfico aparece
rodeado por unal extensa zona de migmatitas. Los “granitos”
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magmaticos por su parte tienen borde neto, aureola de contacto
y provocan fuerte tectonica en las rocas circundantes.

Considerando eliconjunto de las rocas, la clasificacién geolé-
gica seria:

Rocas sedimentarias.

ectinitas,
Rocas metamérﬁcasj migmatitas,

[ “granitos”

orogénicas
ROCAS IGNEAS

Rocas magmaticas

no orogénicas

Este esquema destaca la diferencia que se propone aqui entre
rocas igneas y magmdticas.

A modo de conclusion, las rocas igneas comprenden todas
las rocas magmaticas mas los “granitos metamorficos”. El tér-
mino “granito metamérﬁco es sindénimo de “granito de anatexis”
(Raguin, 1946), de| autéctono (REap, 1955) y de catagranitos
(DE Waarp, 1951)."

'Clasificaciéon propuesta

Se propone dividir las rocas iIGNEAS en metamoérficas y mag-
mdticas, lo que se adaptaria a las observaciones geoldgicas.

La clasificacién tradicional con base petrografica sigue
siendo valida, pues se forman en la naturaleza todas las rocas
que concibe el proceso magmatico. Pero en esta clasificacion
los granitos, granodioritas y cuarzodioritas metamérficos estan
reunidos con los magmaticos.

Para llegar a una clasificacién mas acorde con los procesos
naturales, es menester alejarse de los principios petrograficos
y tomar. como base conceptos geolog1cos que, aungue no sean
tan estrictos ni r1gurosos, se adaptan mejor a las observaciones.

La geoquimica de un macizo metamérfico es diferente de
la de un macizo magmatico de la misma familia petrografica
y por consiguiente son distintas sus posibilidades econdémicas.

Marmo (1958) y GuIMARAENS (1964) exponen criterios
petrograficos para diferenciarlos, en base a la relacién textural
de la microclina. Pero el Gltimo autor citado, sefiala que.la
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petrografia es el linico recurso para identificar un proceso me-
tasomatico cuando no se encuentran pruebas de campo de las

relaciones geolég‘icas.
Cuando las rocas IGNEAS se observan en su ambiente natu-

ral, deben ser clasificadas en metamoérficas y magmadticas, sus-
tituyendo asi el concepto de que todas las rocas igneas se forman
por cristalizacién de magma, por el concepto de que algunas
rocas consideradas igneas, pueden tener también otro mecanismo
de formacién. El estudio geologico entre la roca ignea y las
litologias que la rodean, permite establecer ciertos vinculos entre
la roca resultante y la historia natural de su origen.

Se propone, de acuerdo con ello, el siguiente esquema de

Clasificacion geologica de las rocas igneas

Metasomaticas

. L. granitos, granodioritas, cuarzodiori-
Metamorficas Anatécticas

‘ tas.
Palingénicas
Pluténicas: granitos, granodioritas,
cuarzodioritas, etc.
L. Hipabisales: pegmatitas, filones hi~
Orogénicas drotermales, lamproéfidos.
Volcdnicas: andesitas, traquitas, rio-
litas.
Magmaticas
Granudas: gabros, sienitas.
‘ Hipabisales: doleritas, microsienitas,
No-orogénicas granéfiros, lamproéfidos.

Volcanicas: basaltos, andesitas, tra-
quitas, riolitas.

Es necesario senalar que el criterio de esta clasificacién es
geolégico, por 1o | que pueden aparecer dentro de las rocas mag-
maticas no-orogemcas otras familias ademas de las senaladas,
pero de acuerdo 'a la experiencia del autor, formaran siempre
masas de Volumen despreciable.

Se describira con cierto detalle cada uno de los grandes
grupos de la nueva clasificacion. Corresponde definir prime-
ramente las RocAs IGNEAs MaGMATICAS y sus des subgrupos:
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OROGENICAS y NO-OROGENICAS. Luego definir las rocas iGNEAs
METAMORTICAS. Cada subgrupo sera ilustrado con un ejemplo,
preferentemente del' Uruguay en los casos conocidos.

ROCAS IGNEAS MAGMATICAS

Son las que se forman por cristalizacién de una masa fun-
dida, de viscosidad media o baja y que posee la propiedad de
desplazarse en la corteza, siguiendo el camino de menor presién.

El problema petrogenético actual es, no la existencia de
magma, sino su mecanismo de formacién. En el consenso ge-
neral se admiten dos teatros naturales donde se puede producir
fusién en la corteza o préoximo a ella:

a) focos de composicion eutéctica dentro de las zonas gra-
niticas de las fajas orogénicas (magma orogénico);

b) ascensos de Sima o Manto a través de fracturas que

atraviesan el Sial (magma no-orogénico).

Los magmas generados en estas condiciones son totalmente
diferentes en composicién, volumen, mecanismo de fusion, ete.
Se acepta entonces la existencia de dos t1pos de magma como
punto de partlda para formar todas las rocas 1gneas magmatzcas
El magma orogemco es acido, de composiciéon granitica o pré-
ximo a ella. El magma no-orogénico es basaltico.

 Magmatismo orogénico

En cada ciclo orogénico se desarrollan dos niveles esencial-
mente diferentes: infraestructura y superestructura (WEGMANN
1955). En la infraestructura se producen movilizaciones iénicas
y una fuerte tendencia a la homogeneizacién a partir de los
sedimentos y zocalo eristalino primitivos. En la superestmctura
solo se produce metamorflsmo En cada orogénesis se producen
intrusiones en los metamorfitos y erupciones volcanicas en su-
perficie. Esto es prueba suficiente de la formacion de magma.

El mecanismo de formacién puede surgir de combinar las
experiencias de BoweN y TuTriE (1950) y CHAYES (1952).
El estudio estadistico de mas de 500 granitos formados en el
corazén de areas metamérficas, pone en evidencia que la gran
mayoria de ellos poseen una composiciéon que tiene su punto de
fusion entre 720 y 760° C. en el diagrama de equilibrio del sis-
tema KAISi;Os - NaAlSizOs - SiO; en presencia de vapor de agua.
Durante el desarrollo del ciclo orogénico, se producen hundi-
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mientos que colocan las rocas a temperaturas entre 600 y 700° C.
segln el grachente geotérmico. Segun TURNER-VERHOOGEN (1963)
por simple hundimiento no se produce fusiéon. Pero no es im-
posible un sum1n1stro adicional de calor que resulte del flujo
térmico interno cuando encuentra una zona de baja conducti-
vidad calorifica.

El magma originado en estas condiciones es acido, pues los
materiales fundidos son ricos en Sit++++Al+++K+Na+. Cuando
cristalice respetdrid las ‘series de reaccion de BowEeEN” y en
consecuencia generara rocas acidas: granitos alecalinos, grano-
dioritas, pegmatitas graniticas, filones de cuarzo, riolitas. Su
fusién serad favorecida por la presencia de sulfuros y elementos
volatiles, y en consecuencia arrastrara estos elementos hasta
los mveles de su cristalizacién.

Se pueden formar rocas méas basicas s6lo por asimilacion
de iones Cat++Mg++Fe++ durante su intrusién, ya que en el
ambiente donde se forman hay escasez de estos elementos. Como
ejemplo de formajlcién de rocas mesosilicicas a partir de un mag-
ma orogénico. puede servir el lacolito de los alrededores de la
villa 25 de Mayo‘ (Isla Mala), Florida, Uruguay (Bossi-FERNAN-
pEz-EL1ZALDE, 1965). El 4rea se ut1l1zara también para ejempli-
ficar los rasgos fundamentales que permiten reconocer geologi-
camente un macizo igneo magmatlco

El emplazamiento se produjo en metamorfitos epizonales.
Se trata de una \granodlonta intrusiva en una formacién hemi-
metamorfica compuesta por pizarras carbonosas, filitas, cuarcitas
grafitosas, calizas y prasinitas.

La estructura general se caracteriza por buzamientos pro-
ximos a la vertlcal y rumbos variables entre N40E y N80E que
determinan un arco cuya concavidad, invadida por la grano-
diorita, mira hacia el NW.

La intrusién desarrollé rocas tipicas de contacto: pizarras
nodulosas, cornubianitas, escarnitas a didpsido. En el contacto
granodlonta-cuarmta se desarrolla textura bandeada con trama
cuarcitica y aporte granitico que constituyen verdaderos “gneiss
de inyeccion”. Estos no se diferencian de las embrechitas cin-
teadas en muestra de mano: se reconocen por tener un desarrollo
extremadamente limitado.

El macizo igneo presenta dos tipos de roca dominante:"
tonalita y diorita. La roca mas extendida es una tonalita
hornblendo-biotitica de grano medio. En el norte del area, se
desarrolla la diorita cuarzosa distribuida groseramente segin
una banda de rumbo N80E y una potencia variable entre 200
y 500 m. (ver fig. 1).
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El origen magmatico de la tonalita se apoya en los siguien-
tes hechos:

a) desarrollo de tipicas rocas de contacto;

b) aparicién de bloques de pizarra nodulosa dentro de la
masa ignea;

c) grano pequefio en las proximidades del contacto;

d) evidencias de inyecci6n forzada:

—enclaves orientados segun el rumbo de dichos meta-
morfitos,

—alineacién paralela al rumbo de dichos metamorfitos,
“ . s .
—texturas de inyeccion en el contacto con cuarcitas,
-fbandas:; de metamorfitos interdigitadas con la grano-
diorita,
-—estruci::uras gnéissicas asociadas a las dioritas cuarzo-
sas y con el rumbo de los metamorfitos de caja.

La formacién de diorita se debe a la asimilacién de rocas
dolomiticas. La distribucion geoldgica lo prueba claramente, pues
su estructura coincide con las bandas calcareas intercaladas entre
los metamorfitos de caja.

Se entiende que éste es el mecanismo mas probable que
permite formar rocas basicas en la evolucién de los magmas
orogénicos.

Las intrusioq‘:es de este origen son generalmente granodio-
riticas. Pueden resultar rocas mas basicas por asimilacién como
recién se vio y rocas mas acidas por diferenciacion. En Santa
Teresa, Uruguay, existe un macizo de granito porfiroide, inyec-
tado en filitas con estructura discordante. La roca inicial es una
granodiorita de grano medio, todavia observable en los bordes
del macizo. En la parte central, el enfriamiento fue mas lento
y se conservaron soluciones residuales enriquecidas en Si++++
Al+++K+. En la Gltima fase de la evolucién, cristalizan porfi-
roblastos de microclina a partir de esa solucién y transforma la
roca en un granito calco-alcalino. La cristalizacién de micro-
clina se realiza sobre la granodiorita ya solidificada. El meca-
nismo, expuesto en este caso con total claridad, puede ser uti-
lizado para explicar la formacién de granitos porfiroblasticos
por metamorfisma. Asi como en el caso de Santa Teresa, la roca
soporte es una granodiorita magmatica ya cristalizada, nada
cambia si la roca es un gneiss formado por metamorfismo. La
procedencia del aporte sidlico posterior es lo uUnico que diferen-
cia ambos mecanismos.
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Magmatismo no-orogénico

Esta actividad magmatica se manifiesta en zonas rigidas de
la corteza, con total independencia de los procesos orogénicos.
El ejemplo méas llamativo lo constituye sin duda el derrame ba-
saltico del final del' Gondwana.

En todos los casos el magma es basaltico y estd asociado
a profundas fracturas en la corteza: “geoclasas” segun Guima-
RAENS (1964).

Segun KENNEDY (1933) se originan dos tipos principales
de magma basaltico: uno maés basico, que al cristalizar genera
oceanita, y otro de' composmlon menos béasica que origina to-
leita.” Ambas rocas serian los primeros términos formados y por
diferenciacién evolucionan a magmas més 4cidos.

El citado autor establece dos series fundamentales:

Ocearjxita —— andesita —— alcalinitos:
Toleita — > andesita —— riolita.

Este magma parece originarse en el Sima o en el Manto
subcrustal, por fusién y ascenso a través de las geoclasas. Es
necesario exphcar la fusion intermitente de masas inicialmente
solidas. La asociaci6én constante de derrames no-orogénicos con
fracturas profundas del Sial, indica el camino de las 1nvest1ga-
ciones. El Sima o el Manto inicialmente solidos, pasanan a
estado de fusion ante una brusca liberacién de la presidon que
soportan.

Las exper1enc1as de YopeEr (1952) demostraron que el
punto de fusion del basalto aumenta con la presion a razon de
10° C./1.000 bars. En la figura 2 se reune esta curva con la
distribuciéon aproximada de temperaturas corticales en océanos
y continentes. Una 'brusca disminucién isotérmica de la pres1on
traslada el sistema \desde el punto A (o desde el A’ segin los
casos) hasta el punto B en que se logra la fusion del basalto.
El Manto y el Slma se encuentran en cada punto a una
temperatura superior a la de su punto de fusién a la presion
atmosférica, pero inferior a la del punto de fusién a la presién
reinante.

TURNER-VERHOOGEN (1963) estiman que el calor necesario
para fundir las masas de basalto es s6lo el 2% del total irra-
diado hasta la superf1c1e por destruccion de elementos radiac-
tivos. Existiendo calor suficiente, las geoclasas resultan ser una
explicacion c1ent1f19amente satisfactoria.

El Uruguay brinda un magnifico ejemplo de magmatismo
no-orogénico al flnal del Gondwana. A lo largo de enormes frac-
furas y en el fondo de profundas fosas tecténicas, se derrama
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6. 2— Diagrama que muestra la evolucién de las condiciones de

temperatura y presion del material simatico al producirse fracturas
. que atraviesan la costra externa.

basalto en la primera etapa. Este desequilibrio tecténico con-
tinGa y a través 'de los basaltos iniciales se derraman riolitas
alimentadas por filones de granéfiros. El basalto es espilitico
en el SE y toleitico en el NW. Constituye el 95% del total de
lava derramada. |Las diferenciaciones 4cidas forman pequeiias
masas que llaman la atencién por su morfologia (cerros Ae-
quita, Marmaraja, del Aguila..., sierras San Miguel, de los
Ajos...), pero realmente representan una infima porciéon del
volumen total. '

Consideraciones finales

En todas estas rocas se cumplen las premisas de la teoria
magmatica. El orgen de cristalizacion sigue la regla de RosEN-
BUSCH. 'Las masas ascienden por fracturas a consecuencia de la
baja viscosidad. | -

De este modo‘ se forman todas las “rocas igneas” compren-
didas en los cuadros de clasificacion petrografica.

Se ponen de  manifiesto fenémenos de diferenciacién, asi-

milacién y endoexpmorﬁsmo
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ROCAS| IGNEAS METAMORFICAS

|

Estas rocas se forman exclusivamente en la raiz de los
geosinclinales. Petrograficamente estan constituidas por rocas
granudas cuarzosas:' granitos, granodioritas y cuarzodioritas.
En Petrologia es comun designarlas como ‘“granitos” en sentido
lato. Se denominan igenéricamente “granitos’” aunque en reali-
dad son principalmente granodioritas (Marmo, 1956).

Segun los datos| de SrvonNEN (1948) los iones Nat+-Cat+
dominan sobre K+. [La plagioclasa es generalmente oligoclasa
(Anggs) y el feldespato K+ es microclina desarrollada en la
fase final (Marmo, 1956).

El origen de estas rocas es por granitizacion en el sentido
de REap (1948), es ‘decxr por transformaciéon en ‘“granito” de
rocas cristalinas preex1stentes

En este ensayo seran llamadas ‘“granitos metamorficos”.

SEpERHOLM, en 1913, definié6 anatexis como el fenémeno
de granitizacion regional que se produce por metasomatismo
generalizado que provoca la formaciéon de una masa plastica
poseyendo algunos caracteres magmaticos y con capacidad de
movimiento.

En este ensayo ise acepta que no existe necesidad de que
el macizo adquiera movilidad magmatica para lograr su homo-
geneizacion. La simple adicion de elementos quimicos con
agencia de fluidos intergranulares puede provocar la desapa-
ricion de todo resto 'de estructura orientada en adecuadas con-
diciones de presion. |

El término “granito metamoérfico’” cobra sentido sélo como
término geolégico. A escala del afloramiento puede no ser di-
ferenciable de un granito magmatico. Geoldgicamente pueden
definirse con seguridad, pues aparecen rodeados de extensas
areas migmaticas que gradualmente pierden la esquistosidad.

La formaciéon de ‘“‘granitos” metamorficos puede operarse
por tres procesos: metasomatismo, anatexis, palingénesis. La
experiencia en Uruguay se limita a granitos metasomaticos y
en ese campo se han reconocido dos mecanismos principales:

a) pert1tlzac1on de gneiss bajo control tecténico;

b) crecimiento| de porfiroblastos de microclina sobre la
primitiva trama granodioritica o gnéissica.

Ambos procesos|se realizan en fase soélida, por accion de
fluidos que aportan 1os iones granitizantes en soluc10n acuosa.
Este es, sin duda uno de los' temas petrolégicos mas con-
trovertidos, por lo que no se nos escapa la necesidad de presen-
tar con cierto detalle los datos que soportan nuestra hipdtesis.
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Fic. 3.— Foto aiérea y carta geologica de la cuenca del Arroyo Valen-

tines (Florida, ‘Uruguay). Escala: 1/50.000. Referencias: 1: Cuarcita

piroxeno-magnetitica, 2: Migmatitas homogéneas. 3: Granito. 4: Fallas,

Las letras A hésta E, refieren los lugares de donde fueron extraidas
! las muestras de la figura 4.
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Se toman dos areas c}etalladamente estudiadas en Uruguay:

VALENTINES en el Dpto. de Florida y CucHiLLa DroNisro
en el Dpto. de Treinta y Tres. Los casos de anatexis no han
sido reconocidos con absoluta seguridad en Uruguay. Las expe-
riencias de KRANCK-OJA (1960) y TurTLE-BOowEN (1953) per-
miten sospechar algunos casos posibles, pero ain no han sido

estudiados. ‘

i
Cuenca del Arroyo Valentines

El subsuelo de la cuenca del Arroyo Valentines esta cons-
tituido por rocas metamoérficas catazonales que recibieron aporte
microclinico durante‘su plegamiento. Los gneisses oligoclasicos
se transformaron en|granito calcoalcalino en el corazén de los
pliégues (véase fig. ‘3)

El crecimiento mlgmatlco de microclina determina estruc-
turas diferentes segin el tipo de roca y su ubicacién en los
‘pliegues. En las piroxenitas y cuarcitas magnetiticas la feldes-
patizacién es muy débil: sélo crecen algunos feldespatos y se
forman lentes esporadlcos de pegmatitas en cuyos bordes, difu-
sos, recristalizan los mmerales de la roca trama. En los gneiss,-
la feldespatlzacmn mgmflesta su maxima intensidad. Se forman
migmatitas homogéneas en los flancos y granitos en el corazén

de los pliegues.

Esta area ha sido excepcional, pues permitié ver con toda
claridad el proceso de transformacién gneiss — granito. Se forma
granito cuando la roca pierde esquistosidad y eso se logra en
el corazén de los pliegues por crecimiento pertitico de micro-

clina sobre la primit‘iva oligoclasa.
La intensidad de migmatizacion fue seguida petrografica-

mente (fig. 4). En las zonas migmaticas la oligoclasa y micro-
clina aparecen como cristales separados, desarrollandose mirme-
quitas en los bordes de la plagioclasa (ver fig. 4 B). En las areas
graniticas, la pertita cordada es el feldespato dominante.”

Entre ambos extremos es posible hallar todos los términos
intermedios:

1) En una prlmera etapa la microclina penetra como del-
gados dedos por fracturas de la oligoclasa o engloba
cristales quebrados de plagioclasa (fig. 4 A y B).

2) En una etapa mas avanzada se pueden observar micro-
clina y ohgoclasa en los extremos de un mismo cristal;
algunas cuerdas de la plagioclasa comienzan a esbozarse
aentro del feldespato potasico (fig. 4 D).
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FiG6. 4. — Microfotografias de muestras seleccionadas ubicadas en los puntos sefia-

lados en la figura 3. i A: Cristal de oligoclasa quebrado, englobado por microclina
(N4, X 50). B: Mirmequita desarrollada en el contacto del cristal de oligoclasa con
microclina invasora (N4, X 50). C: ‘“Dedos” de microclina recortando un cristal
de oligoclasa del gnd§s primitivo (N+, X 50). D: Cuerdas de oligoclasa dentro de
‘microclina més joven. Las cuerdas de oligoclasa tienen la misma orientacién que
el resto del cristal que Se observa en el extremo inferior derecho de la figura
(N+, X 250). E: Crilstales de pertita cordada vistos en caras de la zona (001)
(LN %X 50). F: Cuerglas_ de oligoclasa dentro de un cristal de microclina visto
segin la cara 010 (LN X 400). La microclina no desarrolla macla de periclina
visible. Los husos del plagioclasa se distinguen del huésped por la diferencia en

‘ indice de refraccién.
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3) En el estado mas avanzado se produce la pertita cor-
dada por crecimiento epitaxico de la microclina sobre la
oligoclasa. La orientacién es tal, que conduce a que coin-
cidan las mallas planas s1m11ares de ambos minerales
y las cuerdas se desarrollan groseramente paralelas al
eje cristalografico “c” de la microclina (fig. 4E y F).

Merece la pena sehalar que estas etapas coinciden en sus
grandes lineas con las encontradas por Herer (1955) en la for-
macién de “mesopertitas” en gneisses de metamorfismo profundo.
No es nuevo, pues, el hallazgo de esa sucesion de texturas.
Nuestra contribucién consiste en haber descifrado el control
tecténico que gobierna la formacion de estas pertitas.

Desde el punto! de vista fisico-quimico el mineral apor-
tado durante la migmatizacién es microclina, cuya relaci6n
molar K+/Nat es 3.30.

Localmente se forma anortoclasa (2V =60), pero la mayo-
ria de los cristales ;tienen el Nat pertitico en finas venillas
sin orden.

Esta granitizacién se verific6 a nivel de mesozona inferior
y se produjo en presencia de agua, pues la augita es parcial-
mente recristalizada |a hornblenda.

El control tectéhico en la granitizacién se pone de. mani-
fiesto, pues en los ﬂancos, la microclina y la ohgoclasa se man-
tienen en cristales individuales, mientras en el corazén de los
pliegues se forman pertitas cordadas.

Este mecanismo| parece explicar satisfactoriamente el fené-
meno de granitizacién producido en focos aislados, descrito en
tantas partes del mundo.

Las conclusiones del estudio de la cuenca del Arroyo Valen-
tines parecen ser validas para muchos otros casos similares,
como los gneiss catametamorflcos de Heier (1955) y la recris-
talizacién del gneiss plagioclasico en Montevideo descrito por
WALTHER (1948).

a) La estructura anatéctica se logré si evidencias de fusion.
La m1gmat1zac1on se produce por invasién K+ que cris-
taliza como' microclina.

b) Esta invasién K+ afecta sblo débilmente las piroxeni-
tas y cuarcitas magnetiticas del area, cuya distribucion
sirve para marcar la primitiva estructura.

¢) En el corazéon de cada pliegue se forma granito a partir
de gneiss. oligoclasico, por crecimiento de microclina
sobre la oligoclasa, determinando pertitas de textura
cordada.
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El graniito porfiroblastico de Cuchilla Dionisio

El srea estudiada ocupa alrededor de 900 km? en la region
central del Dpto de Treinta y Tres. En lineas generales existe
un macizo granitico en la parte central rodeado por migmatitas
homogéneas. La‘ esquistosidad, bien marcada en las zonas mar-
ginales, se pierd‘e gradualmente hacia la regiéon central.

En el extremo occidental, las migma’citas son embrechitas
cinteadas, con trama const1tu1da por gneiss hornblendo-biotitico
y el aporte esta | representado por venillas de cuarzo y microcli-
na débilmente pertitica. Ya a unos 3 km. hacia el este, la roca
va perdiendo esquistosidad paralelamente con un aumento en el
tamafio y concentracion de los porfiroblastos de microclina de
forma ovoide. Unos 3 km. mas hacia el este comienzan a apa-
recer cristales automorfos, pero todavia orientados. Finalmente,
en la propia Cuchilla Dionisio, estos fenoblastos se distribuyen
al azar y resulta asi un granito porfiroide sin orientacion
(véase fig. 5).

Los fenoblastos de microclina débilmente pertitica han cre-
cido sobre una ‘trama de' oligoclasa (Ang), cuarzo y biotita.
Esta m1neralog1a es idéntica a la de las embrechitas de los
bordes.

Petrograflcamente se certifica que la formacién del granito
de Cuchilla Dionisio responde sélo a una ordenacién textural
is6tropa de los fenoblastos de aporte.

La textura final no se diferencia del granito porfiroide de
Santa Teresa, del origen magmatico, antes descrito. En este caso
hay suf101ente evidencia de una actividad final de fluidos acuo-
sos con K+ Sit+++ B+++ F— OH—. Bien podria asignarse
un proceso 31m1lar para el “granito metamérfico” de Cuchilla
Dionisio.

Procesos de anatexis

Algunos de |los trabajos presentados al Congreso Interna-
cional de 1960 deflenden la tesis de la posibilidad de refusion
en la corteza sm\ que el magma generador abandone su camara.

Kranck-Osa (1960) realizaron estudios experimentales de
anatexis gran1t1c‘a a partir de granitos y grauvacas. Llegan a
la conclusiéon que ciertas texturas especiales se formarian por
este proceso: crlstales aciculares alrededor de biotita y coronas
quelifiticas. ‘Asimismo las estructuras geoldgicas en diapiro es-
tarian vinculadas especialmente a este proceso de fusién masiva.’

Lacy (1960) estima que el magma granitico se genera en
el Sial entre 28 y 30 km. de profundidad, a 925° C., segin
TuTrTLE-BOWEN (1958).  La posibilidad de fusién depende del
contenido en agua.
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Si el liguido granitico no es expulsado por presiones orogé-
nicas, se provocara su lenta migracion y difusion, lo que trae
apareJado la formacién de migmatitas y granltos

En Uruguay no existe hasta el presente ningin estudio que
demuestre procesos de anatexis. Las pertitas cordadas del area
de Valentines antes descrita, son interpretadas por I.- M. bpE
SAENz (1965), como formadas a partir de una fase ternaria
homogénea Nat-K+ -Cat+, lo que podria llevar a pensar en
un caso de anatexis, pero el estudio fue sdélo fragmentario, sin
datos de campo jy con muestras de procedencia dudosa.

'GEOLOGIA DE GRANITOS,
GRANODIORITAS Y CUARZODIORITAS

La actual experiencia geoldgica indica que las rocas de
estas familias pueden formarse tanto a partir de magmas gene-
rados en la orogénesis como por metamorfismo metasomaético.
A su vez es claro que el origen no puede descifrarse a escala
del afloramiento o de la muestra de mano. La diferencia se
basa en la estructura geologica y en rasgos texturales petrogra-
ficos que en ciex}‘tos casos favorables permiten dilucidar la dua-
lidad (Marmo, 1958; GUIMARAENS, 1964).

Lo expuestO\ perm1te separar por lo menos dos grandes gru-
pos geolog1camente diferentes. Para muchos autores existen
también procesos mixtos que hacen crear un tercer grupo in-
termedio.

Desde el punto de vista petrolégico no son utilizables todas
las clasificaciones propuestas, pues existen diferencias de deta-
lle en los mecanismos de formacion de los ‘“granitos” metamor-.
ficos. Por ejemplo no existe verdadera anatexis en todos los
casos, tal vez, ni siquiera en la mayoria de ellos. Es preferible
entonces usar cualquiera de las cuatro clasificaciones siguientes:

a) sincinemAticos tardicinematicos postcineméaticos Eskora (1932),
‘ Marmo (1958).

b) catagranifos epigranitos De WaARD
(1951).
c) .autdéctonos para-autéctonos  intrusivos Reap (1955).
d) sinmetamér- sintectonicos post-tecténicos  DiIDIER-RoQUES
ficos. (1960).

Desde el pu}.nto de vista geoldgico, en cambio, eés posible
mantener una clasificacion mas simple, que sea suficientemente
conocida y que contemple la mayorla de los hechos hasta ahora
observados. Por|eso se propone aqui mantener la divisién entre
granitos metamorfzcos y granitos circunscriptos.
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La terminologia sobre granitos, granodioritas y cuarzodio-
ritas es muy extensa,| pero gran parte de los términos son siné-
nimos o tienen significado muy aproximado. La verdad es que,
variando los téminos ‘usados, la mayoria de los autores aceptan
la existencia de ¢ gramtos y granitos”, expresiéon que se hizo
famosa desde REap ' (1948). Los termmos utilizados pueden
agruparse en columnas de significado semejante:

-

1 2 3 Autores
granitos de ana- circunscriptos
texis RacuiN (1946),
pretecténicos sintect6nicos post-tecténicos  TERMIER-

! TerMIER (1956).
sincinematicos tardicﬁneméticos post-cineméticos EskorLa (1932),
Marmo (1958).

sinmetamérficos sintecténicos post-tecténicos  DipiEr-RoOQUES

‘ (1960).
autéctonos para-autéctonos intrusivos Reap (1955).
catagranitos epigranitos DE Waarp (1951).

Las rocas de la columna (1) se presentan siempre con forma
geoldgica de batolito y ocupan la parte central de una extensa
zona metamorfica, rodeada de migmatitas. Seran llamados gra-
nitos metamo'rfzcos en este ensayo.

El mecanismo dé formacién es por plutonizacién metamér-
fica, cuyo resultado es la tendencia a la homogeneizacién que,
por otra parte, es raramente lograda. Difieren los procesos de
detalle. Se pueden reconocer tres tipos principales de graniti-
zacion:

a) por crecimiento desordenado de fenoblastos de micro-
clina sobre' un paleosoma generalmente mas baésico;

b) por anatexis verdadera, con refusiéon sin abandonar la
camara magmatica;

¢) por pertitizacién de la oligoclasa de los gneisses, oca-
sionado por javance de soluciones K+.

Todos los macizos graniticos reunidos en esta columna,
formados por cualquiera de los mecanismos de detalle citados,
presentan las siguientes caracteristicas:

\
1) las rocas ‘“graniticas” se encuentran sélo en zonas limi-
tadas, siendo excepcional que la textura se mantenga
is6tropa en iareas muy extensas;
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2) frecuentemente aparecen relictos de piroxenitas, cuar-
citas, anfibolitas o micaesquistos con estructura agma-
tica en|plena zona granitica;

3) los granitos porfiroblasticos ocupan areas relativamen-
te mas extensas que los formados por pertitizacion, ya
que estos Ultimos responden a control tecténico local.
Los formados por verdadera refusién anatéctica tam-
bién ocupan &reas limitadas.

Los granitos de la columna (2) tienen caracteristicas in-
trusivas a pesar que su origen es por homogeneizacién meta-
moérfica. En general han sufrido s6lo una débil movilizacién.
Una de las caracteristicas mas salientes es que presentan simul-
taneamente las propiedades de masas intrusivas y de macizos
formados en sitio.

Se pueden citar algunos ejemplos de los mas llamativos:

EskorLa (1949) sehala que a medida que la granitizacion
se intensifica, los domos gnéissicos pasan gradualmente a masas

magmaticas que pueden tener estructura de lacolitos o de
facolitos.

Reap (1955) ejemplifica unos granitos para-autéctonos con
la mterpretacmn de Kautsky (1946-47) de las rocas graniticas
caledonianas del norte de Escandinavia. Estas rocas en Suecia
constituyen el basamento Precambriano recubierto en discor-
dancia por sedimentos Eopaleozoicos. Hacia el W, este basa-
mento es primero mecanicamente deformado, luego metasoma-
ticamente recristalizado y finalmente movilizado como granitos
intrusivos en los mismos sedimentos Eopaleozoicos metamorfi-
zados que cubren el basamento en Suecia.

Los gramtos de la columna (3) son tipicamente magmati-
cos. Recortan en discordancia las rocas circundantes, producen
aureolas de contacto, estdn rodeados de fracturas en las que se
introducen filones derivados de la masa principal y tienen inclu-
siones de las rocas circundantes o de bloques de rocas magma-
ticas correspondielaites a una primera etapa de cristalizacién.

Estos granitos tienen forma geolégica de facolitos cuando
se inyectan durante la fase tectonica, o de lacolitos cuando su
intrusion es post -tectonica.

Desde el punto de vista geoquimico se han enriquecido
en K+ y las plagioclasas aparecen en cantidad subordinada.
El feldespato K+ es generalmente ortosa, puede ser microclina,
pero no es el ltimo mineral en cristalizar, sino que a veces
desarrolla automorﬁsmo y el cuarzo es xenomorfo.

Aqui se incluyen casi exclusivamente los macizos origina-
dos en proceso magmatico orogénico.
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CONCLUSIONES

De los temas abordados en el presente ensayo, se extraen
ciertas conclusiones principales que pasamos a exponer:

1) Es imprescindible distinguir geolégicamente entre los
términos ‘“igneo” y ‘“magmatico’”’, pues el uso ha ido incluyendo
dentro del grupo igneo, rocas que no se formaron a partir de
magma,

2) Es necesariol efectuar una clasificacién geolégica de las
RoCAS IGNEAS, siendo; posible ensayar la siguiente:

Rocas igneas: I) metamorficas;
II) magmaticas:
a) orogénicas,
b) no-orogénicas.

3) Las rocas igneas metamoérficas se formarian por tres
procesos principales: |

—metasomatismo, por aporte de iones en solucién, dandose
dos procesos fundamentales:

—pertitizaecion, por avance de soluciones K+ sobre gneis-
ses oligoclasicos,

—crecimiento de porfiroblastos desordenados sobre paleo-
soma de composicién generalmente mas basica que el
“granito” resultante;

—anatexis, orig%nada por fusion sin removilizacion de la
masa fundida en la raiz de los geosinclinales;

—palingenesis, por refusién generalizada, que es en gene-
ral mucho menos probable.

4) Existirian eyidencias geologicas suficientes como para

aceptar dos mecanismos principales de formacién de magma:

a) magma dcido por fusién de rocas en el corazén del
geosinclinal durante el proceso orogénico;

b) -magma bdsico por liberaciéon de presion de las rocas
del Sima o del Manto; esta liberacién de presion seria
originada por grandes fracturas que atraviesan el Sial
o la Corteza (geoclasas de GUIMARAENS).

5) Se acepta que los granitos, granodioritas y cuarzodiori-
tas se pueden formar por dos procesos naturales: cristalizacién
de magma y metamcﬁ)rﬁsmo metasomatico.

6) Conviene que por el momento los esquemas generali-
zantes sean de la mayor sencillez posible para poder llegar con
éxito a una clasificaciéon geologica de utilidad universal.
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