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RESUMEN

El basamento cristalino del departamento de Montevideo se compone de dos
unidades geoldgicas principales: la Formacién Montevideo aflorante a lo largo de la
costa, principalmente en el sector oeste del area de estudio; y los ortoneises de Punta
Carretas que también afloran a lo largo de toda la costa y tienen una expresion areal
considerablemente mayor. Las anfibolitas de la Formacion Montevideo se dividen a
escala de afloramiento en dos tipos: masivas y foliadas. Del analisis petrografico
resultan cinco tipos principales: nematobldsticas tipicas, blastoporfiricas,
porfirocldsticas, con piroxeno, y nefriticas de grano fino. Los analisis quimicos de roca
total para las anfibolitas indican composiciones basalticas de afinidad tholeitica, con
caracteristicas de basaltos tipo N-MORB para sus protolitos. Por otra parte, la quimica
de los ortoneises indica que se trata de rocas ligeramente peraluminosas y con
afinidad calcoalcalina de medio K. En base a las relaciones estructurales, al analisis
petrografico y la geoquimica se postula como ambiente tectdnico para la Formacién
Montevideo el de una cuenca de tipo back-arc, en la cual derrames lavicos que
generan los basaltos tipo N-MORB se intercalan con sedimentos volcanoclasticos y
sedimentos peldgicos provenientes del continente. Posteriormente, cambios en el
angulo de subduccidon provocan compresion y cierre de la cuenca que lleva al
emplazamiento de granitoides calcoalcalinos, posiblemente en distintas generaciones

que luego se transforman en ortoneises.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion constituye el Trabajo Final de Grado de la Licenciatura
en Geologia. A su vez, algunos de los datos presentados en este trabajo son parte de
un proyecto de indole mayor el cual fuera financiado por CSIC, en el marco de la
categoria de Iniciacién a la Investigacion y llevado a cabo bajo la tutoria del Dr. Pedro
Oyhantgabal. El principal objetivo del proyecto de investigacidon antes mencionado fue
el estudio comparativo de las caracteristicas geoquimicas de las metalavas basicas de
la Formacién Paso Severino y Formacion Montevideo, unidades de edad

paleoproterozoica pertenecientes al Cinturdn San José-Terreno Piedra Alta.

Este trabajo procura generar informacién detallada sobre la petrografia, el
metamorfismo y las relaciones estructurales de las litologias que integran el
basamento cristalino del Montevideo. También se proporciona informacion inédita
sobre las caracteristicas geoquimicas de las rocas metamorficas de grado medio
(anfibolitas y ortoneises) del sur del Uruguay. A través de esa informacion se pretende

dilucidar la evolucion geoldgica de la Formacién Montevideo.

El drea de estudio se restringe principalmente a la zona costera del
departamento de Montevideo, el cual se localiza en la porcién mas al sur del Uruguay.
El subsuelo estd integrado por rocas paleoproterozoicas que pertenecen a tres
unidades principales: una secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada en grado
medio, denominada Formacién Montevideo, una segunda unidad llamada Ortoneises
de Punta Carretas, y por ultimo un conjunto de granitos deformados que constituyen

la porcidn sur del Terreno Piedra Alta.

1.1. OBIETIVOS

El objetivo general de este trabajo es el de aportar nueva informacién sobre la

evolucion tectdénica de la Formacién Montevideo (Terreno Piedra Alta), durante el
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Paleoproterozoico. Para esto se presentan los siguientes objetivos especificos.

PETROLOGICOS

- Caracterizacion petrografica y mineralégica mediante microscopia
Optica de los litotipos presentes en el area de estudio.

» Determinacion de la paragénesis metamdrfica y caracterizacion
microestructural existentes en las diferentes litologias, a los efectos de

establecer las condiciones P-T alcanzadas.

ESTRUCTURALES

« Determinacion de la geometria de los cuerpos.

- Determinacion de las relaciones de contacto entre las rocas
supracorticales de la Formacién Montevideo y los Ortoneises de Punta
Carretas.

- Identificacion de las principales discontinuidades tectdnicas (fallas y/o

zonas de cizalla) y determinacién de su cinematica.

GEOoQuUiMICOS

Caracterizacién geoquimica y tectonomagmatica de los protolitos en

anfibolitas y ortoneises.

1.2. METODOLOGIA

Etapa Preliminar de Gabinete I: incluyd la recopilacién y analisis de los

antecedentes, actualizaciéon bibliografica relacionada con los temas
considerados en los objetivos (interpretacion de mesoestructuras, analisis
microestructural, etc), por ultimo seleccion de los afloramientos de mayor
interés a ser relevados a escala de detalle y semidetalle.

Etapa de Campo: se realizd el relevamiento de los afloramientos

seleccionados y la identificacidn de las litologias presentes, determinacion

de las relaciones de contacto, levantamiento estructural basico
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(lineaciones, fallas, zonas de cizalla, etc), muestreo para estudios
petrograficos y geoquimicos.

Etapa de Laboratorio: implico la elaboracion de secciones delgadas y frotis

(pegmatitas); preparacion de las muestras (seleccidn, desagregacion fisica y
molienda) para estudios geoquimicos.

Etapa de Gabinete I, se realizd la descripcidn, clasificacién y analisis de las

secciones delgadas y frotis realizados. Elaboracion de mapas de detalle a
partir del relevamiento de los afloramientos seleccionados.

Etapa de Gabinete lll, consistio en el analisis de los resultados petrograficos,

cartograficos y geoquimicos.

Etapa Final de Gabinete, elaboracion del Trabajo Final de Licenciatura.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

El basamento Paleoproterozoico del Uruguay, al cual pertenece el area de
estudio, es parte de lo que Almeida et al. (1973) definieron como Cratén del Rio de la
Plata. Esta unidad geotectdnica es una mas de las regiones cratdnicas de la Plataforma
Sudamericana (figura 2.1), que incluye a las areas estables del sur del Uruguay y
noreste de Argentina. Segun los autores, el Craton Rio de la Plata parece haber

culminado su consolidacion en el Precambrico tardio.

Ademas de las regiones cratdnicas, la Plataforma Sudamericana incluye una
serie de cinturones plegados. La figura 2.2 muestra un esquema de la distribucion

paleogeografica del Gondwana Occidental en el Neoproterozoico.

Como se menciond anteriormente, los mejores afloramientos del Cratén del Rio
de la Plata se encuentran en Uruguay, por lo que el estudio de esta unidad geoldgica

en nuestro territorio es clave en la reconstruccion de Ila amalgamacion

Neoproterozoica del Gondwana occidental (Rapela et al., 2007; Rapela et al., 2011).

En lo que respecta a los estudios geocronolégicos realizados en los registros
geoldgicos del Craton Rio de la Plata, desde la década del ‘70 hasta el 2006 se han
obtenido edades que abarcan desde el Arqueano al Paleoproterozoico. Las primeras
dataciones realizadas para Uruguay se basan en los métodos de tipo Rb-Sr y K-Ar y
corresponden a Hart (1966), Umpierre & Halpern (1971), Soliani (1986), Cordani &
Soliani (1990), Cingolani et al. (1991, 1997) y Preciozzi & Bourne (1992). Las edades
obtenidas mediante estos métodos y cuyas muestras pertenecen esencialmente al
sector suroeste del Cratén Rio de la Plata, se agrupan en tres intervalos: 1.7 a 1.9 Ga,
1.9 a 2.2 Ga y mayores a 2.2 Ga (Preciozzi et al., 1999). Posteriormente, se generaron
datos geocronolégicos basados en métodos mas precisos como U-Pb y U-Pb SHRIMP
obteniéndose, por ejemplo, para la granodiorita de Isla Mala valores de 2074 + 6 Ma y

2068 + 12 Ma, mediante U-Pb (Bossi et al., 1999).
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Hartmann et al. (2001), obtuvieron para esta misma region valores de 2065 + 9
Ma, utilizando U-Pb SHRIMP. Bossi et al. (2001), usando este mismo método de
datacion, obtiene para las metariolitas de la Formacion Paso Severino-Cinturdn San
José edades de 2145 + 21 Ma. De esta forma, las edades obtenidas con métodos

precisos quedan acotadas al Ciclo Orogénico Transamazodnico.

Posteriormente a la definicion del Cratén Rio de la Plata, Bossi et al. (1993),
proponen descartar el término cratén y definen para Uruguay el Terreno Piedra Alta y
el Terreno Nico Pérez. El limite entre ambos terrenos pasd a ser la actual Zona de
Cizalla Sarandi del Yi, definida originalmente por Preciozzi et al. (1979) como
Lineamiento Sarandi del Yi. El argumento utilizado como base para la sustitucién del
término de cratdn por el de terreno tectonoestratigrafico fue que, segin los autores, el
término craton posee implicancias geotectdnicas por lo que sugieren la utilizacion del
término terreno-tectonoestratigrafico’ de Mpodozis & Herve (1991) apud Bossi et al.

(1993).

De esta manera quedan definidos hacia el oeste de la Zona de Cizalla de Sarandi
del Yi, el Terreno Piedra Alta y hacia el este, el Terreno Nico Pérez. La figura 2.3A
muestra el esquema geotecténico para el Precambrico del Uruguay propuesto por
Bossi et al. (1993), que sustituye al propuesto por Almeida et al. (1973) para el sur de
Uruguay, Brasil y sureste de Argentina representado en la figura 2.3B. Desde el punto
de vista geoldgico y geocronoldgico, ambos terrenos son muy distintos. El Terreno
Piedra Alta es mds homogéneo en su geologia, consiste en vastas areas granito-
néisicas y cinturones metamorficos de grado bajo a medio de rocas supracrustales. En
cuanto a las evidencias geocronoldgicas, los datos obtenidos por Peel & Preciozzi
(2006) para las edades modelo de las litologias que integran la porcion sur del Terreno
Piedra Alta, revelan que son exclusivamente paleoproterozoicas. Asi, los autores
definen al Terreno Piedra Alta como una unidad paleoproterozoica juvenil que ha
permanecido estable desde hace unos 1.7 Ga y que no ha sido afectada por eventos

del Neoproterozoico.

Terreno-Tectonoestratigrafico:...”entidades geoldgicas que presentan una asociacion estratigrafica con historia
geoldgica diferente de otros terrenos o areas estables vecinas”. Mpodozis & Herve (1991).
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E:I Plataformas del Cicle Orogénico Brasiliano
Zonas de retrabajamiento durante el Ciclo Orogénico Brasiliano
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Figura 2.1-Esquema geotectdnico de la plataforma de Brasil. 1) Escudo Guyana; Il) Plataforma Guaporé; Il1) Area

craténica Sdo Luiz; IV) Plataforma S3o Francisco; V) Area cratdnica la Plata; (A) Cinturén plegado Caririan; (B)

Cinturdn Plegado Propirid; (C) Cinturén plegado Ribeira; (D) Cinturdn plegado Paraguay-Araguaia; (E) Cinturdn

plegado Brasilia; (M) Cuenca sedimentaria Amazonas; (N) Cuenca sedimentaria Paranaiba; (P) Cuenca

sedimentaria Parana; (Q) Cuenca sedimentaria del Chaco. Tomado y Modificado de Almeida et al., 1973.
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Figura 2.2-Distribucién paleogeografica durante la orogenia neoproterozoica, de los bloques craténicos y los
cinturones orogénico del Gondwana suroccidental. SYSZ: Zona de Cizalla de Sarandi del Yi, SVSZ: Zona de

Cizalla de la Ventana. Tomado de Rapela et al. (2011).

—
>

BRAZIL

ARGENTINA

uomsrn:o

f Océano
= Atlantico
1]

Figura 2.3-A) Subdivision tectonoestratigrafica del Precambrico del Uruguay (figura tomada de Gaucher et al.,
1998), A- Terreno Piedra Alta; B-Terreno Nico Pérez; C-Terreno Cuchilla de Dionisio. B) Esquema del Cratén del

Rio de de la Plata, H-Cratdn Rio de la Plata; G-Cinturdn plegado Ribeira; sensu Almeida et al. (1973).
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Sin embargo, el Terreno Nico Pérez presenta una geologia compleja de diversos
bloques y unidades que incluyen rocas arqueanas, paleoproterozoicas vy

neoproterozoicas (Hartmann et al., 2001).

Recientemente, Oyhantgabal et al. (2010) proponen excluir al Terreno Nico
Pérez del Cratdn Rio de la Plata. De esta manera, el Terreno Piedra Alta pasa a ser la
Unica unidad integrante de este cratdn en Uruguay. Esta redefinicién se fundamenta
sobre la base de estudios geofisicos y geocronoldgicos, ademds del hecho que el
Terreno Nico Pérez no cumple con las actuales condiciones de cratédn ya que dicho
terreno esta afectado por eventos tectono-térmicos sufridos durante el
Neoproterozoico. La definicion de cratdon manejada por distintos autores implica un
tiempo de estabilidad de por lo menos mil millones de afos.

En la figura 2.4 se muestran los limites propuestos por distintos autores para el
Cratdn del Rio de la Plata. Rapela et al. (2011), siguiendo la propuesta de Oyhantgabal
et al. (2010), sugieren que el limite oeste de este cratdén resulta de la prolongacion de

la Zona de Cizalla de Sarandi del Yi hacia el oeste de la ciudad de Mar del Plata.

G4 W B0° W 580 W 52° W 480 W 4420

Limites Propuestos para el Cratén
Rio de la Plata

m Rapela et al,, 2007
. Oyhantcabal et al,, 2010
. Rapela et al,, 2011

Collage de terrenos
Brasilianos acrecionados

At T

265

3 5

38 5

Figura 2.4-Limites inferidos del Cratéon del Rio de la Plata modificado de Rapela et al. (2011): (1)
Cinturdén Tandilia, (2) Terreno Piedra Alta, (3) Terreno Nico Pérez, (4) Bloque Rivera, (5) Bloque
Tacuarembd, (6) Arco de Asuncidn, (7) Terreno Punta del Este, (8) Cinturon Dom Feliciano, (9)

Bloque Luiz Alves.
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Esta propuesta surge del contraste geoldgico que presentan los terrenos Mar del Plata
y Tandilia, los cuales son muy similares a los exhibidos entre los terrenos Nico Pérez y

Piedra Alta de Uruguay.
2.2. GEOLOGIA GENERAL DEL TERRENO PIEDRA ALTA

Al oeste del la Zona de Cizalla de Sarandi del Yi, se desarrolla la unidad de
basamento denominada Terreno Piedra Alta. La geologia de esta unidad consiste en
dos cinturones metamdrficos de grado bajo a medio, denominados de norte a sur
como: Cinturon Arroyo Grande (Bossi & Ferrando, 2001) y Cinturdn San José
(Oyhantgcabal et al. 2003, 2007, 2010). Estos dos cinturones metamorficos
corresponden a antiguas secuencias volcanosedimentarias las cuales fueron
metamorfizadas y deformadas durante el Ciclo Orogénico Transazamazonico.

Ambos cinturones se encuentran separados por una extensa area de
composicion granito-neisica denominada Faja Florida. Una serie de cuerpos intrusivos
con caracteristicas sin a post-orogénica afectan las unidades antes mencionadas. La
composicion de la mayor parte de estas intrusiones corresponde a plutones calco-
alcalinos con contenidos de medio a alto potasio (Oyhantcabal et al. 2010). Por ultimo
es posible reconocer en el Terreno Piedra Alta una serie de diques maficos de
composicidn doleritica de 1,78 Ga, los cuales constituyen ademds uno de los recursos
minerales de nuestro pais, ya que se explotan como rocas ornamentales.

En el Cinturon San José se han definido dos unidades formacionales, la
Formacion Montevideo y la Formacién Paso Severino. La Formacion Montevideo
(Oyhantcabal et al., 2002 y 2007), se desarrolla en los departamentos de Montevideo y
Canelones. Sus rasgos estructurales principales presentan una direccion general este-
oeste. Estd constituida por términos metavolcanicos y metasedimentarios, de grado
medio a medio-alto. Litoldgicamente esta integrada por paraneisses, paraanfibolitas,
micaesquistos y ortoanfibolitas. La Formacion Paso Severino (Bossi et al., 1965), se
desarrolla en los departamentos de Florida y San José y corresponde a una secuencia
volcanosedimentaria de grado bajo, integrada principalmente por metalavas basicas,
metalavas acidas, metasiltitos y metareniscas finas de direccidn general este-oeste. La
Formacion San José (Preciozzi, 1993) se desarrolla en el departamento homdnimo vy
consiste en pareneises y micaesquistos con estaurolita y granate.

10
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2.3. GEOLOGIA Y ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO.

La geologia del area de estudio comprende rocas pertenecientes al basamento
cristalino Paleoproterozoico, el cual estd integrado por dos unidades principales:
Ortoneises de Punta Carretas; y parte de una secuencia metavolcano-sedimentaria con

metamorfismo en facies anfibolita denominada Formaciéon Montevideo.

Subordinadamente afloran, sobre todo en la costa oeste, granitos deformados
gue hacen intrusion en la unidad de ortoneises. Todas estas litologias son recortadas
por multiples diques de aplitas y pegmatitas concordantes y discordantes con la
estructura regional. Una serie de digues maficos de composicion alcalina
(lamproéfidos), los que presentan distintos grados de alteracién, parecen ser el ultimo
evento magmatico que afectd al basamento cristalino de Montevideo. Por ultimo, se
apoyan de manera discordante materiales sedimentarios pertenecientes al Cenozoico,

con edades que van desde el Oligoceno hasta el Actual.

Una de las mayores dificultades que presenta el estudio de la geologia de
Montevideo es la baja densidad de afloramientos, debido a la gran extension de la
cobertura cenozoica y la intensa urbanizaciéon existente. En consecuencia, los
afloramientos del basamento cristalino se limitan a la zona costera, constituyendo las
puntas rocosas entre playas. La excepcidon son los afloramientos del Cerro de
Montevideo y Cerrito de la Victoria, los que ademas constituyen los puntos altos del
departamento. Los valles y nacientes de los arroyos Pantanoso, Miguelete, Manga y

Mendoza corresponden a afloramientos de dificil acceso y poca expresion.

Los antecedentes geoldgicos del drea de estudio son escasos. La geologia del drea
es presentada de modo general en las Cartas Geoldgicas del Uruguay a escala
1:500.000 (Preciozzi et al., 1985; Bossi & Ferrando, 2001) y en diversos trabajos de
sintesis, entre los que cabe destacar Ferrando & Fernandez (1971) y Bossi et al. (1999).
Trabajos cartograficos de mayor detalle (1:100.000), fueron desarrollados en el marco
de un Proyecto de cooperacién entre la Facultad de Ciencias y la DINAMIGE en el area
de la Cuenca de Santa Lucia y su entorno entre los afios 1986 y 1989 y completados y

sintetizados recientemente por Spoturno et al. (2004a, b y c).
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Los trabajos detallados incluyen las descripciones pioneras sobre la geologia y
petrografia del basamento del sur del Uruguay, realizadas por Walther (1911, 1919 y
1948), ademas de varios trabajos posteriores que consideran aspectos petrograficos,
geoquimicos y geocronoldgicos de diversas unidades del terreno Piedra Alta (Coronel
& Oyhantcabal, 1988, Oyhantcabal et al. 1990a y 1990b; Bossi et al., 1965; Bossi &
Campal, 1991; Preciozzi & Bourne, 1992; Oyhantcabal et al., 1998; Masquelin et al.,
2003; Oyhantgabal et al., 2003; Peel & Preciozzi, 2006 y Oyhantcabal et al., 2007),

entre otros.

Son pocos los autores que se han dedicado al estudio de detalle o semidetalle del
Basamento Cristalino de Montevideo. Uno de los primeros investigadores dedicado a
su estudio fue Kar/ Walther, quien en 1948 publico su obra denominada “El Basamento
Cristalino de Montevideo”. En este trabajo el autor realiza un estudio detallado de la
petrografia de las rocas del basamento cristalino y plantea una evolucién geolégica de
las litologias presentes. De esta manera define la columna estratigrafica del drea como
representada por: “esquistos anfibdlicos vy actinoliticos, anfibolitas gabricas,
esmaragditita” considerados como “esquistos cristalinos pre-neisicos”, de edad
arqueana y un “material intrusivo” integrado por “neises plagioclasicos, dioritas
cuarzosas y granodioritas, pertenecientes al algonquiano”. Posteriormente, Bossi et al.
(1965) definen a la Formacién Montevideo como una unidad litoestratigréfica
integrada por anfibolitas, micaesquistos y neises diferencialmente migmatizados. Esta
definicidon se basa en la concordancia estructural y el grado de metamorfismo de las
diferentes litologias.

Cardelino & Ferrando (1969) publican la carta geoldgica a escala 1:100.000 del
Segmento Montevideo del Sector XCVIl. Ademas de cartografiar y describir la geologia
del sector, estos autores, describen en detalle algunos afloramientos en los que
muestran las relaciones estructurales entre diferentes litologias del basamento. A su
vez, proponen incluir dentro de la Formacién Montevideo a todas las litologias del
departamento, a excepcién del granito de la Paz. Ferrando & Fernandez (1970)
presentan la estratigrafia y esquema tectdnico del Predevoniano y plantean una

distribucién regional de rumbo E-W en el Departamento de Montevideo.
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Los avances mas significativos en lo que respecta a la geologia de semidetalle
del drea de estudio surgen a partir de los trabajos de Spoturno et al. (2004) y
Oyhantcabal et al. (2002, 2003 y 2007), los que se realizan en el marco de la cartografia
del Departamento de Montevideo a escala 1:50.000. Estos trabajos permitieron
mejorar el conocimiento sobre la geologia del Cuaternario y redefinir y reinterpretar
rocas del basamento cristalino. Estos autores redefinen la Formacién Montevideo,
considerando esta unidad como wuna secuencia supracortical, de origen
volcanosedimentario, metamorfizada en facies anfibolita, retomando de esta forma el

concepto original de Walther (1948).

La figura 2.5 corresponde al Mapa Geoldgico del Departamento de Montevideo
a escala 1:50.000, en el que se ha sobreimpuesto los puntos de muestreo destinados a

analisis petrografico y geoquimico.
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- N

Columna Estratigafica

Departamento de
San José

Departamento de
Canelones

Arenas costeras / Dunas

Aluviones / Baiiados

Formacion Villa Soriano

Formacion Dolores

Formacion Libertad

Formacidn Raigon

Formacién Fray Bentos

Granito de La Paz,

Granito de La Tablada

Granodiorita Caiada de las Canteras

Granitos Deformados de Punta Espinillo

Ortoneises de Punta Carretas

Formacion Montevideo
iz . o

Figura 2.5-Mapa Geoldgico del Departamento de Montevideo (Spoturno et al., 2004).

O -Areas previstas para estudio de detalle y muestreo para anélisis geoquimicos y petrograficos.
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3. GEOLOGIA DESCRIPTIVA

3.1. FORMACION MONTEVIDEO.

Bossi et al. (1965), definen la Formacién Montevideo como integrada por tres
tipos litoldgicos principales: orto y paraneises, anfibolitas y micaesquistos. Como se
mencionara en el capitulo de antecedentes, esta definicion se basd en la coincidencia
de facies metamarficas y en la concordancia estructural de los litotipos.

Oyhantcabal et al. (2002), retomando la idea general de Walther (1948),
redefinen a la Formacion Montevideo considerandola como una secuencia
supracortical de origen volcanosedimentario, metamorfizada en facies anfibolita.

La secuencia metasedimentaria se manifiesta como una sucesidon de
micaesquistos, paraneises y paraanfibolitas que alternan con las ortoanfibolitas de la
secuencia volcdnica. Las principales ocurrencias de la Formacion Montevideo se
localizan en el sector oeste del departamento, desde la Bahia de Montevideo hasta
Punta Espinillo, concretamente en las playas del Cerro, Frigorifico Nacional, Pajas
Blancas y La Colorada.

Por otro lado, la secuencia metavolcanica corresponde a ortoanfibolitas que
afloran en el sector oeste, a modo de bloques tabulares rasos que alternan con los
metasedimentos, o bien como grandes masas de roca que constituyen las elevaciones
principales del departamento de Montevideo: el Cerro de Montevideo y Cerrito de la
Victoria. En el sector este del departamento, el cual va desde la Bahia de Montevideo
hasta el puente Carrasco, se reconocen bloques aislados de ortoanfibolitas que

ocurren como xenolitos englobados en ortoneises.

3.1.1. Secuencia Metasedimentaria
Micaesquistos

Afloran principalmente en las playas del Cerro y Frigorifico Nacional (Figuras
3.1A y 3.4D respectivamente), intercalados con paraneises. Spoturno et al. (2004), los
reconocen también en el curso medio del Arroyo Malvin y en la Cafiada de las

Canteras.
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Presentan una esquistosidad penetrativa que corresponde a la estratificacidon
original (Sp) y pliegues correspondientes a dos fases de deformacidn: la primera de tipo
isoclinal y la segunda con pliegues cerrados a abiertos (Spoturno et al., 2004).

Variedades de micaesquistos con granate y estaurolita se localizan en el sector
oeste de la playa del Cerro y micaesquistos con andalucita alterada a filosilicatos (Fig.

3.2 B), en el sector este y en los afloramientos de la playa del Frigorifico Nacional.

Figura 3.1-A. Vista Este de afloramiento de micaesquisto, playa del Cerro. B. Porfiroblastos de

andalucita con alteracion a filosilicatos, playa del Cerro. Lapicera 13 cm de largo.
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Desde el punto de vista textural, se trata de rocas lepidoblasticas a
granolepidoblasticas en las que es frecuente observar clivaje de crenulacion.

Del andlisis petrografico de los micaesquistos con granate de playa del Cerro
resulta que la paragénesis mineral consiste en: blastos de granate que se encuentran
en una matriz compuesta de muscovita, biotita, cuarzo y feldespato (Figura 3.2). En la
figura 3A es posible observar claramente la foliacidn secundaria (clivaje de

crenulacién) diferenciada por los dominios M, ricos en micas y Q, ricos en cuarzo.

Figura 3.2-Micaesquisto con porfiroblasto de granate almadino y matriz exhibiendo clivaje de crenulacion. A. N6tese
la diferencia entre los dos dominios: el dominio M, compuesto esencialmente de filosilicatos y el dominio Q o
microliton compuestos principalmente de cuarzo, feldespato y subordinadamente biotita. Luz Polarizada Plana (LP).

B. Idem en Nicoles Cruzados (NC).

Paraneises

De todos los litotipos que integran la Formacion Montevideo éste es el
predominante, encontrandose intercalados con el resto de la secuencia supracortical.
Los mejores afloramientos se encuentran a lo largo de la faja oeste, principalmente en
la playa del Cerro y en la del Frigorifico Nacional. Sin embargo es comun encontrarlos
incluidos en los Ortoneises de Punta Carretas como xenolitos de geometria tabular
(Figura 3.3 Ay B) y lenticular, al igual que en diques pegmatiticos (Figura 3.3C). En
cuanto a las dimensiones, estos xenolitos van desde unos pocos centimetros de eje
mayor a decenas de metros, mientras que la potencia media no supera los 15 cm.

Son rocas leucdcratas, de textura granolepidoblastica, con un tamafio de grano

gue varia de fino a medio. La mineralogia consiste en cuarzo, oligoclasa, microclina,
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biotita, muscovita, anfibol, epidoto, esfeno, opacos y apatito. El contenido de biotita
puede variar, definiéndose asi variedades de paraneises biotiticos (Figura 3.4).

La estratificacion original y el plegamiento se conservan en estas litologias, pero
no estdn claramente definidos como en los micaesquistos. En el caso de los pliegues se
reconocen los tipos paralelos y similares. El angulo de buzamiento de la foliacion es en
general subvertical.

Se intentd elaborar secciones delgadas de paraneises pero las muestras son

muy friables y no resisten el proceso de desvaste.
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Figura 3.3-A. Alternancia de ortoneis (color claro) y paraneis (color gris mdas oscuro) con recortes
apliticos paralelos a las foliaciéon, rumbo general N280. B. Xenolitos de paraneis en ortoneis. C.
Xenolito lenticular en dique pegmatitico exhibiendo pequefia falla dextral. D. Alternancia de

micaesquisto y paraneis en playa del Frigorifico Nacional.

19



TESIS DE GRADO — ALEJANDRA PASCALE

Figura 3.4-Xenolito tabular de paraneis biotitico en ortoneis de Punta Carretas. Un venilla de cuarzo de

direccién N120. Largo del martillo 30cm.

Paraanfibolitas

Son rocas de color verde muy oscuro, fuertemente foliadas, de grano medio a
muy fino, que varian desde friables a muy tenaces dependiendo del grado de
alteracion que presenten. La orientacién de los planos de foliacién es en general igual
al resto de la secuencia, aproximadamente E-W y buzamiento subvertical, si bien

existen variaciones locales.

Presentan en general un bandeado composicional determinado por capas
oscuras compuestas de anfibol y plagioclasa predominantemente, y capas de un color
verde-grisdceo compuestas casi en su totalidad de epidoto-pistacita. Estos ultimos
corresponden a transformaciones durante los procesos metasomaticos, los cuales
produjeron probablemente la sausuritizacién de niveles ricos en plagioclasa. Estas
litologias fueron relevadas en dos afloramientos principales: en la costa de las playas

Pajas Blancas y La Colorada.
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En el afloramiento de la playa La Colorada las paraanfibolitas presentan un
bandeado bien definido. Tanto las capas melandcratas como leucdcratas poseen
limites irregulares, ondulados y formas ahusadas, generando una textura que bien
podria ser interpretada como migmatitica (Figura 3.5). Otra caracteristica comun en
este afloramiento es la presencia de boudines, los cuales son descritos en el capitulo

de mesoestructuras.

Figura 3.5-Afloramiento de playa La Colorada en donde ocurren paraanfibolitas intensamente deformadas. Los
niveles maficos se componen mayormente de anfibol y plagioclasa. Los niveles claros, presentan tonalidades verde-
grisaceas debido a la abundante presencia de epidoto de tipo pistacita. Varios diques apliticos se encuentran

plegados isoclinalmente.

Las paraanfibolitas que afloran en el balneario Pajas Blancas, presentan varias
particularidades. Una de ellas es tal como muestran las figuras 3.6A y 3.6B, donde en el
sector este del afloramiento existen variaciones locales del angulo de buzamiento,

producto de la deformacién (mecanismos de plegamiento) que sufrié esta secuencia.

Otra particularidad es que presentan una serie de niveles leucdcratas de 1.5 cm
de espesor, los cuales son concordantes con la foliaciéon de las paraanfibolitas (Figura
3.7). Estos niveles, descritos en 1948 por Karl Walther, fueron interpretados
posteriormente por Cardellino & Ferrando (1969), como parte de la estratificacién

original que exhibia la secuencia sedimentaria.
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Figura 3.6-A) Variaciones locales de la orientacion (N70/45SE) producto de mecanismos de
plegamiento. B) Secciones verticales de capas plegadas de paranfibolitas (verde oscuro)

intercaladas con paraneises (gris a verde). Largo del marcador 13 cm.
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En trabajos posteriores llevados a cabo por Oyhantcabal et al. (2002, 2003 y
2007), se plantea que, dadas las caracteristicas de estos niveles leucdcratas, que
ocurren de a pares y cada cierto intervalo (Figura 3.7), corresponden a flancos de
pliegues isoclinales generados como consecuencia de la intensa deformacion que

afectd a estas litologias y al basamento cristalino en general.

Una interpretacidn alternativa sobre el origen de los niveles leucdcratas, podria
ser que correspondieran a delgadas intrusiones de diques tabulares que en algun
momento del proceso orogénico hicieron intrusién en las paraanfibolitas.
Considerando este caso se realizé el analisis petrografico de varios de estos niveles los
cuales no revelaron evidencias de que correspondieran a intrusiones, como por
ejemplo la presencia de madrgenes de enfriamiento. En realidad, pareceria que la
variacion composicional existente entre los niveles leucdcratas y melandcratas

responde a la mayor abundancia de anfibol en los ultimos.

Figura 3.7-Bandeado composicional en paraanfibolita de Paja Blancas, determinado por la presencia de
pliegues isoclinales de la estratificacion original. Largo de la fibra: 13 cm. Obsérvese la clara repeticion de

las capas leucdcratas en la zona donde esta el marcador.

23



TESIS DE GRADO — ALEJANDRA PASCALE

A su vez, en el sector este del afloramiento estas rocas muestran un incremento
en el tamafo de los cristales pudiéndose observar buenas secciones automorfas
basales y longitudinales de anfibol, algunas de ellas con limites redondeados y

exhibiendo en las secciones basales con sus dos clivajes caracteristicos (Figura 3.8).

Figura 3.8- Muestra de mano de paraanfibolita del sector este del afloramiento de playa Pajas

Blancas, en la que se observan buenas secciones basales (recuadro negro segmentado) y

longitudinales de anfibol (recuadro blanco continuo).

A este fendmeno se suma la presencia de una coloracion pardo-rojiza en las
rocas debida a la presencia de 6xido de hierro. Mediante el uso de un imdan de bolsillo

se determind la presencia de magnetita (Figura 3.9).
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Figura 3.9-Anfibolitas bandeadas del afloramiento Pajas Blanca en las que fue posible

determinar la presencia de magnetita. Ndtese la inclinacién del iman con respecto a la vertical

debido a la presencia de este mineral.

3.1.2. Secuencia Volcanica

Ortoanfibolitas

Son rocas de color verde muy oscuro a negro, se presentan basicamente en dos
variedades: masivas y foliadas.

Las variedades masivas son de grano fino a muy fino, con cristales de anfibol de
habito acicular entrelazados, lo que las hace muy resistentes a la erosiéon. A su vez en
estas litologias pueden observarse “bolsones” compuestos por cuarzo, producto de

fendmenos de migracion de la silice. Este tipo de rocas afloran en el Cerro de
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Montevideo, Cerrito de la Victoria (Figura 3.10 Ay C, respectivamente) y en la costa de
la bahia de la Fortaleza del Cerro.

Las variedades foliadas son de grano medio y textura nematobldstica. Afloran
alternando con la secuencia metasedimentaria en el sector oeste de la costa del
departamento, en las playas del Cerro de Montevideo, Club de Pesca y Frigorifico
Nacional principalmente. Se presentan como grandes cuerpos tabulares de extensién
indefinida, ya que quedan cubiertos por las aguas del Rio de la Plata. En cambio, en el
sector este, en los afloramientos de las playas que van desde Rambla Republica
Argentina hasta Punta Mansa, las ortoanfibolitas ocurren como cuerpos tabulares
aislados de extensién métrica a decamétrica, englobados en ortoneises (Figura 3.10 By
D). La orientacién de los planos de foliacion es en general E-W (localmente N110 a

N120) y el dngulo de buzamiento subvertical, variando entre 70 y 90 grados.
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Figura 3.10-Diferentes puntos de ocurrencias de anfibolitas. A) Vista general de afloramiento de las anfibolitas masivas
del Cerro de Montevideo. B) Bloques de anfibolitas aflorantes en la costa de Rambla Republica Argentina. C) Pequefio
afloramiento de anfibolita en jardines de la Iglesia del Cerrito de la Victoria D) Cuerpos tabulares de anfibolitas en

ortoneises y recortados por numerosos diques apliticos y pegmatiticos. Largo de la piqueta 36 cm.
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Los afloramientos de anfibolitas masivas tienen, como caracteristica distintiva,
la presencia de estructuras de tipo pillow Lavas. La figuras 3.11A y 3.11B corresponden
a estructuras tipo pillow pertenecientes al Cerro de Montevideo y las cuales se

encuentran muy bien conservadas.

Figura 3.11-A. Afloramientos de las mejores exposiciones relevadas de Pillow Lavas. Cerro de Montevideo.

Largo de la piqueta 40 cm. B. Estructuras tipo pillow lavas, ubicadas en la ladera este del Cerro de
Montevideo, exhibiendo un cierto aplastamiento y limites irregulares, en respuesta a la mayor intensidad

de la deformacioén.
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En el caso de la figura 3.11B es posible observar un mayor grado de
deformacion de estas estructuras. Afloramientos de pillows con menor grado de
preservacion son los del Cerrito de la Victoria y playa de la Fortaleza del Cerro (Figuras

3.12y3.13).

Figura 3.12 —Probable estructura pillow lava aflorante en el Cerrito de la Victoria. Largo de la llave 5 cm.
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Figura 3.13-A. Pillow Lavas de la playa de la Fortaleza del Cerro. B. Ampliacion de la imagen

anterior donde se muestra el limite curvo entre pillows.
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3.2. ORTONEISES DE PUNTA CARRETAS (OYHANTCABAL ET AL. 2003).

Estas rocas representan la unidad de basamento de mayor extensién, aflorando
a lo largo de toda la zona costera, aunque existe un mayor predominio en el sector
este del departamento. En el sector oeste del departamento se reconocen alternando
con la Formacién Montevideo en contacto concordante y discordante, y con los

granitos deformados de Punta Espinillo.

Son rocas leucécratas, de color gris claro a gris oscuro, con tamafio de grano de
fino a medio, levemente foliadas. En las cercanias de intrusiones graniticas,
pegmatiticas y zonas de cizalla, la foliacién es mas acentuada. La orientacion general
de la foliaciéon E-W (pero varia entre N70 a N 110) y buzamiento desde subvertical a
70SE. Texturalmente son rocas con trama homogénea en general granoblastica,

pasando a granolepidoblastica cuando la foliacidén se hace mas penetrativa.

A partir del relevamiento geoldgico de detalle se verifica la presencia de dos
variedades de ortoneises: una variedad de grano medio (tamafio promedio: 0.8 cm) y
otra de grano mas fino y de tonalidad mas oscura. Las relaciones de contacto no son
del todo claras. En ocasiones se observa que la variedad de grano fino intruye a la de
grano medio y viceversa. Este fendmeno podria estar asociado a mecanismos de
intrusion-retrointrusion (Bergantz, 2000 apud Pinnoti et al., 2010), es decir un tipo de
estructura magmatica que se da cuando un liquido intruye a otro que posee una
temperatura solidus menor. O sea, un liquido de viscosidad menor intruye a otro de
viscosidad mayor y a medida que el sistema enfria se produce una inversidon en esta
propiedad, generando asi la inversién de la intrusién o retrointrusion. Este fendmeno

se muestra en la figura 3.14A y 3.148B.
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Figura 3.14-A y B Contactos curvos e irregulares entre ortoneis de grano fino (OrtnF) y ortoneis de grano

grueso (OrtnG), posiblemente como producto de relaciones de retrointrusién. Playa Punta Mansa.
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Otra caracteristica de los ortoneises es la intensa actividad filoniana que los afecta,
representada por multiples diques de pegmatitas, aplitas y venas de cuarzo. Estos
diques pueden ser concordantes o discordantes con la foliacion de los ortoneises

(Figura 3.15A y 3.15B).

Figura 3.15—-A. Diques de pegmatitas y venillas de cuarzo segmentadas y ahusadas en

ortoneises. B. Fuerte discordancia entre dique aplitico de direccion N60 y la direccion de
foliacion del ortoneis la cual corresponde aN90. Afloramiento de Puerto del Buceo. Didmetro de

la moneda 2,1 cm.
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3.3. GRANITOS DEFORMADOS

Se trata de rocas de textura porfirica, compuestas de fenocristales automorfos
a subautomorfos de feldespato alcalino, inmersos en una matriz cuya composicion es
cuarzo, feldespato alcalino, muscovita y biotita. Los fenocristales de feldespato se
encuentran orientados y presentan una direccion N80OE. Como puede verse en la
figura 3.16, algunos bordes de los cristales de feldespato estan redondeados,
producto de los procesos actuantes en determinado momento de la historia de la

deformacion que afecté al basamento cristalino.

Afloran en el limite oeste del area de estudio. Especificamente se los ha
relevado en la playa Los Cilindros, en donde ocurren junto a los ortoneises y diques

maficos fuertemente alterados.

Figura 3.16-Granito porfiritico deformado, los fenocristales de feldespato potadsico estan en su mayoria

orientados, presentado algunos de ellos bordes de grano redondeados. La orientacion preferencial de

estos fenocristales es N8OE. Sin embargo, es posible observar algunos cristales con otras orientaciones.
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3.4. DiQUEs

3.4.1. Pegmatitas y Aplitas

Se trata de un grupo o enjambre de diques longitudinales que recortan a todas
las litologias antes descritas. Ocurren en varias generaciones y presentan distintos
grados de deformacion, preservando en general su geometria tabular. Las potencias
alcanzadas por los diques de pegmatita llegan a los 20m y en el caso de las venas y

aplitas van desde milimétricos hasta centimétricos.

La textura de las pegmatitas es inequigranular, son de composicidén granitica y
las coloraciones varian de gris-azulado a rosado. La granulometria es variable y va
desde unos pocos centimetros hasta los 10 cm en el caso de los feldespatos alcalinos.

En este trabajo se divide groseramente a los diques de pegmatitas en dos grupos:

Un primer grupo, que recorta a los ortoneises y que presenta ciertas
caracteristicas en cuanto a trama, coloracion, tipo de contactos y dimensiones, las
cuales podrian atribuirse a un origen sinmagmadtico. Este origen se debe segun
Llambias (2008), a la cristalizacidn diferencial en la zona cercana al techo de la cdmara
magmatica. Estos diques presentan una coloracion similar a la de los ortoneises, gris-
azulado, lo cual estd en concordancia a su vez con la composicion mineraldgica,
existiendo algunas diferencias en relacién a los feldespatos (principalmente microclina
para los diques) y se presentan con espesores delgados (menores a un metro), en
muchos casos su extension no es continua sino que aparecen segmentados. Los
contactos con la roca caja (ortoneises) son netos, pero tienen la apariencia de estar
soldados, lo cual segun Llambias (2008) podria indicar una alta cohesividad del
contacto, producto de un bajo contraste térmico entre los diques y los ortoneises

(Figura 3.17 y 3.18).
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Figura 3.17 — A. Afloramientos de playas La Mulata y Buceo, donde se marca en flecha azul el

contacto entre diques sinmagmaticos y la roca caja (ortoneises). B. En los mismos afloramientos
puede observarse también diques pegmatiticos generados en una etapa posterior (flecha roja) ya

que recortan a los ortoneises y a los diques sinmagmaticos.
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Figura 3.18-Esta figura corresponde al afloramiento adyacente al Puerto del Buceo, donde se puede observar en

flecha blanca un dique sinmagmatico subparalelo a la esquistosidad de orientacion N90, que es recortado por otro
dique de direccion N310 que a su vez es recortado por un tercer dique de direccion N360. Los dos ultimos diques

son sefialados en flecha roja.

Se realizd frotis de este tipo de diques pegmatiticos en una muestra que
corresponde al afloramiento de Plaza Virgilio. Del andlisis resulta la siguiente

composicidn mineraldgica: cuarzo, microclina, oligoclasa, epidoto, clinozoisita y biotita.

Un segundo tipo de diques de coloraciones rosadas, presenta composicidon
mineraldgica que consiste en cuarzo, feldespato alcalino, muscovita, biotita y granate
principalmente. Las micas se presentan en nidos, con una extensién de las hojas de
hasta 10 cm. Los cristales de granate alcanzan dimensiones de hasta dos centimetros.
Se realizo frotis de algunas muestras de la playa del Frigorifico Nacional resultando la
siguiente composicion: cuarzo, microclina, oligoclasa, epidoto, clinozoisita, biotita y
granate. Es posible observar a escala mesoscdépica cristales de granate en pegmatitas
de la zona oeste del departamento (Figura 3.19A y 3.19B). En los afloramientos de

Pajas Blancas es comun la presencia de cristales de magnetita (Figura 3.19C).
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Bossi et al. (1965), reconocen la presencia de berilo en las pegmatitas de Playa del
Cerro. Sin embargo, la presencia de este mineral no fue constatada en las muestras
estudiadas. En cuanto a las relaciones de contacto, en general muestran cierta
concordancia con las rocas de caja, sin embargo existen excepciones. Estructuras de
tipo “dique en dique” fueron observadas en la playa La Mulata (Figura 3.19A), donde
se puede observar un cuerpo de pegmatita que ha sido inyectado por varios diques

apliticos de menor potencia con de textura “sacaroide”.

Figura 3.19 A) Cristal de granate en pegmatitas de balneario Paja Blancas. B) Cristales de magnetita en pegmatitas de
playa Pajas Blancas. C) Estructuras de “dique en dique” en pegmatitas de textura faneritica, las cuales estan recortadas
por diques apliticos de grano muy fino y textura “azucarada”. Afloramientos de la costa este de Montevideo, localizado

entre Punta Mansa y playa La Mulata.
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3.4.2. Lamprofidos

Intruyen el basamento cristalino de la zona de estudio aflorando en la playa de
Punta Gorda, Pajas Blancas, Frigorifico Nacional y en la zona de canteras del Parque
Rodd donde presentan un avanzado estado de alteracién. Son diques longitudinales,
subverticales, que mantienen cierto paralelismo con la foliacidn regional, es decir
entre N72 a N8O (Figura 3.20A). Los espesores mayores alcanzan los 1,36 metros,
observandose con frecuencia ramificaciones y diques que se ahusan rapidamente. Es

frecuente observar también estructuras de tipo “dique en dique”.

En la Figura 3.20B, se puede observar una ramificacion de un dique de
lamprofido que corta de forma oblicua la foliacion del ortoneis y atraviesa a su vez un
delgado dique de pegmatita. La misma situacion se da para el caso de la Figura 3.20C,
con la salvedad de que la roca intruida es una anfibolita. Durante el emplazamiento del
dique la roca caja se fracturd, generando esta geometria particular conocida como

“dique en bayoneta”.

Existe una clara diferenciacién de tamano de grano entre el borde y el centro
de los diques, observandose margenes rapidamente enfriados (chilled margins) y una
fuerte correlacién entre el espesor de los diques y el tamafio de grano. Esto sugiere un

fuerte contraste térmico entre el magma y la roca caja del dique.

La presencia de amigdalas junto al contraste térmico antes sefialado evidencia
gue la roca caja estaba considerablemente exhumada al momento de emplazamiento

y por ende cercana a la superficie.

Las figuras 3.21A y 3.21B, corresponden a afloramiento de diques de
lamprofidos correspondientes a los afloramientos de Pajas Blancas y canteras del
Parque Rodé respectivamente. Estos diques presentan un grado de alteracién mayor

gue aquellos que afloran en Punta Gorda.
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flfragm%wtps de \
Anfibdlita o \

Figura 3.20 - A. Diques de lamprofidos recortando ortoneises y anfibolitas. B. Relacidn discordante entre lampréfido y
ortoneis. La zona entre el contacto con el neis y la linea blanca segmentada es el chilled margin donde se observan
pequefios fragmentos de la roca caja. C. Estructura “dique en dique” en lampréfidos. D. Dique en “bayoneta”

recortando de forma discordante a ortoneis de grano fino y dique pegmatitico. E) Dique de lampréfido en anfibolita.
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Figura 3.21-A. Diques de
lamproéfidos de color verde
oscuro a negro
,semicubiertos de arena,
recortando ortoneises en la
zona oeste del
afloramiento de playa Pajas

Blancas.

B. Dique de lampréfido
fuertemente meteorizado.

Largo de la piqueta 40cm.
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Se elaboraron secciones delgadas de tres muestras de estos diques, dos
corresponden a los diques de Punta Gorda, una masiva y otra amigdaloide, la tercera
corresponde a Pajas Blancas.

Petrograficamente se trata de un conjunto de diques porfiricos con
fenocristales de biotita rojiza, piroxeno augita-aegirina formando glomérulos vy
plagioclasa que en muestra de mano presenta colores verdes pistacho producto de la
sausuritizacion debida a procesos hidrotermales. La matriz de estas rocas es afanitica
de grano fino a muy fino y presenta cristales fibrosos de anfibol sddico verde azulado,
pequefios cristales de piroxeno, plagioclasa y nefelina fuertemente alterada. En
algunos de ellos puede observarse la presencia de amigdalas rellenas de calcita y

ceolita.

Figura 3.22 - A. Fenocristales de biotita alterada a clorita, en LP. B. Idem A mostrando colores andmalos de
clorita en NC. C. Textura porfirica glomerular con fenocristales de biotita rojiza. Los glomérulos son de piroxeno
augita —aegirina. NC. D. Mineral de habito fibroso y alta absorcion, probable anfibol- LP. E. Carbonatos en

42

vacuolas o “bolsones” se observan dos direcciones de clivaje, NC.



TESIS DE GRADO — ALEJANDRA PASCALE

4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La intensa deformacién sufrida por las rocas que constituyen el basamento

cristalino de Montevideo, producto de los eventos tectdnicos sufridos se evidencia por

una serie de estructuras generadas en régimen ductil, en régimen ductil-fragil y por

ultimo en régimen fragil.

Estructuras tales como pliegues, clivajes de crenulacién, zonas de cizalla,

boudines, fallas y diaclasas han sido reconocidos en todas las litologias que componen

el basamento precambrico de la zona de estudio.

Oyhantcabal et al. (2007), han identificado por lo menos cuatro fases de

deformacion:

La primera fase D;, corresponde a lineaciones (L;) y foliaciones (S;) relevadas
tanto en las litologias de la Formacidon Montevideo (S; es normalmente paralela a
la estratificacion original Sg), como en los Ortoneises de Punta Carretas.
La segunda fase de deformacion D,, esta representada por la generacién de
pliegues, que afectan a las paraanfibolitas, paraneises y micaesquistos; clivajes de
crenulacién presentes en los micaesquistos de la playa del Cerro; pliegues
ptigmaticos y sin raiz en aplitas y pegmatitas.

Las variaciones de rumbo que presentan las litologias de la Formacién
Montevideo, se interpretan como resultado de esta segunda fase que genera el
plegamiento de la secuencia, con ejes de pliegue de direccién SW-NE vy
buzamientos al SSE (Pajas Blancas Buzamiento: 302 al N1602; paraneis 212 al
N1009. De todas formas, se hace dificil la interpretacidn del plegamiento debido a
que los datos relevados son muy escasos, ya que como se menciond
anteriormente uno de los mayores problemas es la escasez de los afloramientos.

En lo que respecta a los ortoneises, se producen cambios de rumbo asociados
principalmente a las inyecciones pegmatiticas y en determinadas areas se hace

mas evidente la foliacion néisica.
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e En una tercera fase D3, en régimen ductil-fragil se produce el emplazamiento de

los granitos sinorogénicos y la inyecciéon de diques de aplitas y pegmatitas.

Algunos de estos diques de aplitas se encuentran deformados, constituyendo

litoclastos con colas asimétricas.

e Una cuarta fase en régimen fragil, podria corresponder a el emplazamiento de

caracter subsuperficial de los dique de lamprofidos.

En la Tabla 4.1 se presentan los datos estructurales relevados en campo y en la enla

figura 4.1 el ploteo de los datos en los diagramas de Rosas y Polos.

Tabla 4.1. Datos estructurales de direcciones de foliacion de las rocas del basamento de

Montevideo.

Esquistosidad/Foliacién

N270
N280
N100
N105
N70
NS0
N285
NSO
N105
N300
N60
N8OE
N78
N85
NS0

Buzamiento

90
90
875W
87SW
885w
88S
90
90
885SW
90
88SE
35SE
33SE
50SE
45SE

Litologia
Anfibolita
Ortoneis
Anfibolita
Micaesquistos
Paraneis
Ortoneis
Ortoneis
Ortoneis
Ortoneis
Paraanfibolita
Paraneis
Paraneis
Paraneis
Paranfibolita

Paranfibolita

Ubicacidn
Plaza. Virgilio
Plaza. Virgilio

C2 Montevideo
Frigorifico Nacional
Frigorifico Nacional
Playa Punta Mansa

Playa La Mulata

Molino de Pérez

Puerto del Buceo

Playa del Cerro

Punta Yeguas
Pajas Blancas
Pajas Blancas
Pajas Blancas

Pajas Blancas
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Figura 4.1-Tratamiento estadistico de los datos de orientacion de la foliacion metamérfica:
A. Diagrama de Polos (falsilla de Wulff). B. Diagrama de Rosas. Se verifica una tendencia de direcciéon general este-

oeste de la foliacion de las rocas del basamento de Montevideo.
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4.1. MESOESTRUCTURAS DE LA FORMACION MONTEVIDEO
4.1.1. Pliegues

Este tipo de estructuras generadas bajo un régimen ductil pueden ser muy
utiles a la hora de evaluar la deformacién experimentada por un determinado volumen
de roca. Existen distintos criterios de clasificacion de pliegues pero un referente es la
clasificacion de Ramsay & Wood (1973), la cual se basa en los dos espesores (ortogonal
relativo ta y paralelo al plano axial, Ta) y las denominadas iségonas de buzamiento
definidas como lineas que unen puntos de igual inclinacion de techo a muro del flanco

de un pliegue (Figura 4.2A).

En las litologias que componen la Formacién Montevideo fueron reconocidos
pliegues Clase 2 o similares y Clase 3. Un esquema tedrico de estos tipos de pliegues se
muestra en la figura 4.2B y en la figura 4.3 se muestranan algunos observados en

campo.

Pliegue 1 Clase 12 e 2 Clase 1B (paralelo) Pliegue 3 Clase 3

Pliegue 4 Clase 2 (similar) Pliegue 5 Clase 2

Figura 4.2-A. Seccidn transversales de dos pliegues donde se muestran los conceptos de
espesor ortogonal relativo y paralelo al plano axial. B. Clases y tipos de pliegues segun la

clasificacién de Ramsay. Tomado de Martinez Catalan (2006). 46
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Figura 4.3-Secciones subverticales de pliegues clase 2 similares, seglin clasificacion de Ramsay. A. En
anfibolitas bandeadas de Pajas Blancas; B idem anterior; C. en paraneises de la playa del Frigorifico Nacional. D
corresponde a la zona este del afloramiento Pajas Blancas donde se puede observar en el centro de la foto un

pliegue con plano axial recumbente y cierto patréon de interferencia de pliegues.
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Pliegues Isoclinales

Los pliegues isoclinales pueden ser generados a partir de pliegues abiertos

como consecuencia de un aumento importante de la intensidad de la deformacién.

Este tipo de estructuras se encuentran presentes en las paraanfibolitas de la
Formaciéon Montevideo (Figura 4.4). Su presencia genera un bandeamiento muy bien
definido ya que sus flancos son paralelos a la foliacién, por lo que se observan capas
leucdcratas de espesor centimétrico (potencia media 1.5 cm), y capas mesdcratas de

mayor potencia.

Figura 4.4- Dique aplitico el cual ha sido plegado isoclinalmente debido al intenso aplastamiento en

anfibolita bandeada. Playa La Colorada. Largo del marcador 13cm.
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Esquistosidad de Crenulacion

La figura 4.5 muestra el fendmeno de plegamiento en micaesquistos de la Playa
del Cerro. En dicha figura puede observarse también una diferenciacién de capas ricas
en cuarzo y feldespatos de color claro y capas mas ricas en filosilicatos asociado al

microplegamiento el cual es oblicuo a la foliacién original.

Figura 4.5-Micropliegues de crenulacidn con alternancia de color y composicién mineralégica en

micaesquistos de la Playa del Cerro. Largo de la lapicera 12 cm.
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4.1.2. Boudines

Este tipo de estructuras se generan a partir de la existencia de esfuerzos
compresivos en un sentido y extensionales en el otro, en capas o niveles competentes
de roca que dan como resultado la separacion parcial o total en fragmentos. Para que
se formen es necesario que las capas se orienten de forma tal que caigan dentro del

campo de estiramiento (Martinez Catalan, 2006).

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran una serie de ejemplos de boudines que afectan
particularmente a las paraanfibolitas, a los diques apliticos y venillas de cuarzo. Esto
puede deberse al contraste de competencia entre los dos tipos de litologias (mayor
competencia de las anfibolitas). Otra causante podria ser que al estar las
paraanfibolitas mas intensamente foliadas que los ortoneises, los esfuerzos
tensionales se distribuyan de manera anisétropa generando boudines de foliacion

(Paschier et al. 2003).
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Figura 4.6-A. Boudin de foliacidon de geometria lenticular en anfibolitas bandeadas de la playa La Colorada. En la zona
que queda limitada por la extensién del marcador (13 cm), puede observarse la zona de cuello y los pliegues de cicatriz
de la estructura. B. Idem anterior pero afectando a las capas epidotizadas en playa La Colorada. Notese ademas la

presencia de una estructura similar a Bookshelf que indica desplazamiento sinestral.
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Figura 4.7 -A Venilla de cuarzo boudinada con geometria lenticular en paraneises. B) Boudin tipo

“pinch and swell” en dique aplitico.

En general los boudines descritos muestran formas lenticulares con o sin

reentrante.

Un tipo de estructura particular fue reconocida en el afloramiento de la playa
La Colorada. Presenta forma irregular y esta compuesta de megacristales de anfibol. La
generaciéon de esta estructura se relaciona probablemente a la migracidn local de

fluidos que se han concentrado localmente, o podria ser el resultado de deformacién
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heterogénea produciendo lentes no deformados internamente de la roca original

(Figura 4.8).

Figura 4.8-Estructura en anfibolita bandeada de la playa La Colorada aparentemente generada

por la migracion de fluidos desarrollando grandes cristales de anfibol, aproximadamente 1 cm.

4.1.3. Zonas de Cizalla

Se trata de estrechas zonas donde la deformacidén ductil se ha concentrado y se
caracterizan por la presencia de foliacion paralela o subparalela a la direccién de
maximo estiramiento, denominada foliacion milonitica Se reconocieron zonas de
cizalla en el area de estudio a escala de afloramiento. La figura 4.9 muestra una zona
de alta deformacidn, donde los esfuerzos de cizalla han generado pliegues asimétricos
de tipo S, en la secuencia metasedimentaria que aflora a unos 200m al oeste de la
playa del Frigorifico Nacional. Alli se observa una alternancia de micaesquistos y

paraneises.
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Figura 4.9- Zona de cizalla en micaesquistos en la que se han generado pliegues asimétricos tipo S a partir de

esfuerzos de tangenciales. Sentido de movimiento sinestral. Seccidon horizontal, orientacion N 105/90.
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4.2. MESOESTRUTCTURAS DE LOS ORTONEISES DE PUNTA CARRETAS

4.2.1. Foliacion

Este tipo de estructura penetrativa no siempre es claramente evidente, sin
embargo existen zonas donde la deformacién es mas intensa y por lo tanto es posible
observar “esquistosidad neisica”. Ejemplos son los afloramientos de la zona del Puerto
del Buceo y Canteras del Parque Rodé. La figura 4.10 muestra un ejemplo de neis

foliado en los afloramientos de Punta del Buceo.

Figura 4.10-Neis fuertemente foliado y recortado por delgados diques pegmatiticos.
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4.2.2. Pliegues Ptigmaticos

Este tipo de pliegues se generan cuando el contraste de viscosidades es grande
(Ramsay & Hubber, 1987). En general muestran gran amplitud y poco engrosamiento y

suelen darse en venas de cuarzo o diques cuarzo-feldespaticos.

La figura 4.11 muestra un dique de color rosado compuesto de cuarzo y
feldespato principalmente que recorta al ortoneis. En respuesta al campo de esfuerzos
al que fue sometido el cuerpo de roca, la roca de mayor competencia resistié la
deformacion, mientras que el delgado digue menos competente, generd un pliegue

ptigmatico.

Figura 4.11-Pliegues ptigmaticos en dique aplitico que atraviesa el ortoneis.
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4.2.3. Pliegues en cuspides y I6bulos (cuspate-lobate folds).

Este tipo de plegamiento se genera cuando existe una diferencia entre las
viscosidades, en capas de distintos espesores (Ramsay & Hubber, 1987). La figura 4.12,
muestra pequefios xenolitos de anfibolitas en ortoneis que presentan estructuras de
tipo cuspate-lobate folds. Es decir, los limites de algunos de los xenolitos muestran
ciertas irregularidades que consisten en ldbulos, formas redondeadas y las cuspides,
formas agudas. Estas ultimas entran hacia la capa menos competente que en este caso

corresponde al ortoneis.

Figura 4.12-Xenolitos de anfibolita en ortoneis exhibiendo estructuras de pliegues en cuspides y

Iébulos.
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Un fendmeno similar al antes descrito se observa en el afloramiento de la playa
La Colorada, en el contacto tectdnico entre un gran bloque de paraanfibolita y el

ortoneis (figura 4.13).
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Figura 4.13-A. Contacto irregular entre anfibolita (negro) y ortoneis (gris). B. Ampliacion de la imagen anterior,
donde se observa que el contacto entre la anfibolita y el neis esta plegado exhibiendo estructuras de pliegues
cuspides y Iobulos. A su vez, pequeios fragmentos de anfibolita fueron separados del cuerpo mayor

constituyendoe xenolitos. Largo de la piqueta 32 cm.
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4.2.4. Zonas de Cizalla

En la figura 4.14, se puede ver una zona de cizalla vertical que afecta los
ortoneises expuestos en la zona de las Canteras del Parque Rodd. La foliacién
milonitica se ve resaltada debido al estiramiento de pequefios diques o venillas
apliticas que recortan a los ortoneises. Dentro de la misma es posible observar algunos
indicadores cinematicos tales como pliegues isoclinales en “vaina” (Paschier, Myers &
Kroner, 2003) y porfiroclastos asimétricos de feldespato potdsico, indicando un sentido
del movimiento en el que el bloque de la izquierda (sur) subié con respecto al bloque

de la derecha (norte).

Figura 4.14-A. Zona de Cizalla vertical. B. Dique aplitico deformado que indica que el bloque Sur subié con

respecto al bloque Norte. Hija que sostiene la piqueta 150cm.
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Zonas de nucleacion de cizallas fueron reconocidas en el sector este del area de

estudio. Ejemplos de esto se muestran en la figura 4.15.

’ .-e g X g A
tEar o LS 50 Ty el o e S e O e M A
Figura 4.15-A Zona de alta deformacion que genera una foliacién secundaria grosera de direccién de direccion

N300, discordante con la foliacion del neis de direccién este-oeste. Piqueta: 32cm. B Pequeiia zona de
cizallamiento ductil en ortoneis con rumbo N315 y sentido de desplazamiento sinestral. Pueden distinguirse
grietas de tensidn asimétricas que se abren paralelamente a los ejes de estiramiento principales (Paschier, 2003).
Didmetro de la moneda 2.5cm. Obsérvese tanto en A como en B una discordancia entre la foliacién néisica y la

milonitica.
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4.2.5. Fallas

Como ya se ha mencionado, asociado a los ortoneises ocurren una gran
cantidad de filones pegmatiticos y apliticos. Algunos de ellos son recortados por fallas

verticales de desplazamiento de rumbo dextrales y sinestrales (Figura 4.16).

Figura 4.16-A. Dique de aplita recortando ortoneis y afectado por falla sinestral de orientacidn casi

perpendicular a la direccién de foliacién. B. Dique aplitico que al igual que el caso anterior, atraviesa al
ortoneis pero el dique muestra una disposicion particular denominada “dique en bayoneta”. C. Idem que

figura A pero en este caso el sentido de desplazamiento es dextral.

El mapa de la figura 4.17 pertenece al afloramiento de Plaza Virgilio, el cual
corresponde a la punta rocosa oeste de la llamada Playa Verde En este afloramiento

parece resumirse parte de la estratigrafia del Basamento Cristalino del Departamento
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de Montevideo. El mapa muestra las relaciones de contacto entre las anfibolitas,
ortoneises y los diques de aplitas, pegmatitas y lamproéfidos. Se puede observar en este
afloramiento, xenolitos de anfibolitas deformados englobados por los ortoneises. Estos
presentan formas ahusadas y contactos de formas tipo pliegues en cuspides y l6bulos,
los cuales han sido descritos en la figura 4.12. Esto permite suponer que la anfibolita
fue la roca caja de la intrusién del protolito granitico del ortoneis, con desarrollo de

estructuras de brecha atribuidas a magmatic stoping.

Varios diques de aplitas recortan de forma concordante y discordante a las
anfibolitas. Muchos de ellos se encuentran plegados y boudinados. El dltimo evento de
origen magmatico corresponde la intrusion de los diques de lamprofidos, los cuales

recortan a todas las litologias del afloramiento.
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Mapa de detalle del afloramiento Virgilio-Punta Gorda

- Lamprofido vacuolar

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

D Lampréfido vacuolar

- Lamprdfido
Pegmatita con granate

m Microgranito
Neis
- Anfibolita
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5. RESULTADOS PETROGRAFICOS

En este capitulo se tratan los resultados obtenidos a partir del analisis
petrografico convencional realizado en las muestras de anfibolitas y en las muestras
de ortoneises asociados. Dicho analisis comprende la descripcion completa de
minerales componentes primarios y secundarios, texturas y microestructuras
presentes. Estos elementos seran utilizados como base para la clasificacion de las
rocas estudiadas y la determinacién de procesos secundarios y de deformacién
sufridos. La interpretacién de las microestructuras siguen las bases propuestas por

Paschier & Trouw (2005).

5.1. PETROGRAFIA DE LAS ANFIBOLITAS

Se realizé el analisis de 15 secciones delgadas de anfibolitas. Como regla
general todas las muestras contienen entre un 60-70% de anfibol hornblenda, 15-30%
de plagioclasa de composicién andesina-labrador y 5-10% de cuarzo como
composicion bdsica. Los accesorios mas comunes son esfeno, minerales opacos y
epidoto. Los procesos de alteracién identificados son la saussuritizacion y la oxidacién.
Minerales secundarios como clinozoisita, pistacita, calcita y magnetita se reconocen en
el anadlisis petrografico de algunas de las secciones delgadas. Estos procesos estan
mayormente concentrados en las anfibolitas del balneario Pajas Blancas y la playa La
Colorada. El proceso de oxidacién esta evidenciado por la presencia de magnetita
hidrotermal cuya presencia se constaté por medio de un iman de bolsillo.

En base a la mineralogia y las texturas presentes se distinguieron cinco tipos

litoldgicos. Estos se describen a continuacién.
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5.1.1. Anfibolitas Tipicas

Son rocas cuya textura predominante es nematobl3stica, definida por la orientacion de
cristales prismaticos de anfibol. La composicién mineraldgica es anfibol, plagioclasa,

cuarzo, esfeno, epidoto y opacos (Figura 5.1A y 5.1B).

El anfibol es de tipo hornblenda y se presenta en cristales subidioblasticos a
idioblasticos. Las secciones prismaticas son poco alargadas exhibiendo pleocroismo
verde a verde azulado con tamafios que varian entre 0.2 y 0.8 mm. Las secciones

basales son subidioblasticas a idioblasticas a veces con los vértices redondeados.

La plagioclasa es subidioblastica y su composicién corresponde a andesina-
labrador. Ocurre en listones truncados de bordes lobados a rectos exhibiendo
microestructuras de deformacion tales como extincién ondulante, recristalizacién por

migracién de borde de grano y maclado mecdnico (formas ahusadas).

El cuarzo es intersticial y se presenta en cristales xenoblasticos con limites de
grano irregulares a subidiobldsticos con limites de granos rectos a veces poligonales.

Exhiben extincion ondulante y bandas de deformacion (Figura 5.1C).

El esfeno ocurre en pequefios cristales rombicos, subidioblasticos, redondeados

en sus vértices con colores que varian desde neutro a castafo claro.

Minerales opacos aparecen como cristales subidioblasticos, de formas rémbicas

a agregados xenobldsticos orientados segln la foliacién.

Epidoto y calcita microgranular aparecen en la roca como producto de la
alteracion principalmente de la plagioclasa. El epidoto pertenece a la variedad
clinozoisita y ocurre en cristales subidioblasticos a xenoblasticos los cuales muestran
colores de interferencia de primer orden azules y amarillos anédmalos. Ocurren de
forma aislada o en texturas de intercrecimiento (simplectitas) de apariencia vermicular

o lamellar con el anfibol y la plagioclasa (Figura 5.1D).

La calcita se presenta en agregados microgranulares masivos a fibrosos

sustituyendo de forma parcial o total a las plagioclasas (Figura 5.1D).
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Figura 5.1- A y B muestran textura nematobldstica en anfibolita en luz polarizada plana y nicoles cruzados
respectivamente. C. Microfotpgrafia en NC que detalla la mineralogia que compone estas rocas. D. Textura
simplectita entre anfibol y clinozoicita, hacia la parte inferior de la foto se observa calcita microgranular en

contacto con cuarzo.
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5.1.2. Anfibolitas Porfiroblastica.

Presentan porfiroblastos idioblasticos a subidioblasticos de hornblenda, cuyas

secciones longitudinales tienen entre 1mm a 6mm de largo.

El pleocroismo varia de verde a verde palido (Figura 5.2). La matriz es muy fina
compuesta principalmente de cristales prismaticos de hornblenda (0.06 - 0.14 mm),
plagioclasa y pequefios bolsones circulares de cuarzo recristalizado. Los porfiroblastos
de hornblenda podrian representar fenocristales de piroxenos del protolito original
gue fueron reemplazados por el anfibol durante el metamorfismo. En contacto con los
anfiboles de la matriz y con los que constituyen porfiroblastos se pueden observar
(figura 5.2) numerosos cristales de minerales opacos, posiblemente 6xidos de hierro
de tipo magnetita o ilmenita, que ocurren a lo largo de los margenes de los cristales y
planos de clivaje tanto como cristales aislados como en agregados de cristales

xenoblasticos.

Garcia & Jacobson (1979) apud Rutherford & Devine (2003) denominan este
fenomeno como “opacitizacién”, donde en casos extremos el mineral puede ser

totalmente sustituido por opacos.

La textura blastoporfirica de estas anfibolitas posiblemente heredada de una

textura porfiritica, sugiere que el protolito corresponde a una lava basaltica.
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Figura 5.2 - Fenoblasto de anfibol con alteraciéon a opacos inmerso en una matriz compuesta de pequefios
cristales de anfibol, plagioclasa y cuarzo. A. Luz polarizada. B. Nicoles cruzados. Largo de la barra de escala

1,5mm.

5.1.3. Anfibolitas con textura porfiroclastica

Este tipo de rocas se encuentran asociadas a las anfibolitas porfiroblasticas
descritas anteriormente, ocurriendo como boudines que perecen haber resistido los

procesos de deformacién y preservando parte de la textura original (Figura 5.3).

Afloran en la zona NE del departamento en las cercanias del Arroyo Toledo.
Presentan textura glomerular relicta, con porfiroclastos euédricos a subédricos de
plagioclasa los cuales forman glomérulos. Estos cristales han sufrido recristalizacién

con generacion de subgranos.
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Figura 5.3 - Anfibolita porfiroclastica glomerular. Las microfotografias A y B
corresponden a luz plana y nicoles cruzados respectivamente. Puede observarse

relictos de glomérulos de plagioclasa. Largo de la barra de escala 1,5mm.
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5.1.4. Anfibolitas Nematoblasticas con piroxeno

Son rocas con textura nematobldstica a nematogranoblastica, compuestas por
hornblenda pleocroica con Z=verde azulado, Y=verde y X=amarillo verdoso;
clinopiroxeno (augita-aegirina incolora a verde pdlido) en cristales maclados,
plagioclasa de composicién andesina-labrador cuarzo. Como accesorios aparecen
epidoto de variedad pistacita y magnetita (Figura 5.4). El epidoto constituye en la roca
niveles de color verde junto al cuarzo y la magnetita ocurre asociada a la hornblenda

en niveles rojizos

Figura 5.4 - A. Fotomicrografia en luz polarizada plana de anfibolita con cristales de
piroxeno anhédricos a subhédricos de colores neutro a verde palido con alteracion a
anfibol. B. Fotomicrografia donde se observa en nicoles cruzados, cristales de piroxeno

con maclas polisintéticas. Largo de la barra escala 1,5mm.
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Este tipo de rocas afloran en la playa de Pajas Blancas, Frigorifico Nacional y La
Colorada. En el afloramiento de la playa Pajas Blancas, estas anfibolitas presentan un
bandeado composicional el cual ya fue mencionado en el Capitulo 3. Este bandeado se
manifiesta por la alternancia de capas leucécratas centimétricas, compuestas de
plagioclasa, cuarzo y anfibol subordinado y capas mesdcratas con idéntica composicidon

pero con una abundancia mucho mayor de minerales maficos. (Figura 5.5).

Figura 5.5-Fotomicrografia de Niveles leucdcratas: A Luz Polarizada, B Nicoles cruzados. C. Niveles con cristales de
epidoto-pistacita generados por alteracion de plagioclasas. D. Niveles con cristales de magnetita asociados a
hornblenda. Obsérvese en el centro de la figura que algunas secciones de magnetita subidiobldsticas casi

rémbicas. Largo de la barra de escala 1,5 mm.
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5.1.5. Anfibolitas Nefriticas

Walther (1948) describe esta textura para las anfibolitas del Cerro de Montevideo y del
Cerrito de la Victoria. Como muestra la figura 5.6, este tipo textural se caracteriza por
agregados de pequefios y delgados cristales prismaticos a aciculares de hornblenda sin
orientacién preferencial y con tamafos de grano que varian entre 0.04 y 0.1 mm. Entre
las agujas de anfibol se pueden observar cristales de plagioclasa de tamafio de grano
muy pequeio. Las caracteristicas texturales son variables en un corte este-oeste. La
muestra tomada en la ladera oeste del Cerro de Montevideo (figura 5.6 C y D),
presenta una textura que podria corresponder a una facies de autobrecha, la cual se
encuentra deformada. Obsérvese como los agregados de anfibol se encuentran
concentrados en dominios de formas ahusadas y como los agregados masivos de

minerales opacos acompaiian la deformacién.

Este arreglo textural proporciona a estas rocas una elevada resistencia a la
erosién por lo que constituyen las mayores elevaciones del area de estudio. Las
estructuras de tipo “pillow lava” observadas en estas anfibolitas (por ej. en el Cerro de

Montevideo) corresponden a derrames submarinos de lavas.
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Figura 5.6- A y B. Fotomicrografias de textura nefritica en anfibolitas del Cerro de Montevideo. Los cristales
de anfibol constituyen delgados prismas a aciculas las cuales no presentan una direccién preferencial, sino
que se entrelazan, el cuarzo y la plagioclasa aparece en los intersticios. Luz Polarizada y Nicoles cruzados
respectivamente. C y D. Anfibolitas pertenecientes a la ladera oeste del Cerro de Montevideo, probable

textura de autobrecha deformada. Largo de la barra de escala 0.7 mm.

La paragénesis de las anfibolitas la cual consiste en hbl +Ttn + Pl + Ep que segun el
diagrama de indican separa las condiciones de presion y temperatura para el

metamorfismo valores de 2.5kb y 7kb y 550°C y 750°C respectivamente.
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5.2. PETROGRAFIA DE LOS ORTONEISES

Son rocas de textura granolepidoblasticas a granolepidonematoblasicas, de
grano fino a medio. El arreglo textural surge de la alternancia de bandas granoblasticas
inequigranulares, interlobadas a seriadas interlobadas, compuestas de cuarzo,
oligoclasa y microclina y bandas lepidonematoblasticas donde se reunen cristales de

biotita, muscovita y clinozoisita prismatica.

5.2.1. Minerales esenciales

PLAGIOCLASA: es el mineral mds abundante en la roca junto al cuarzo, la composicién
corresponde a oligoclasa y se presenta como cristales subautomorfos de habito
prismatico alargado o en listones truncados. En muchas secciones puede observarse
dos direcciones de clivaje. El maclado estd presente en general segun las leyes de
albita y periclina. Las microestructuras de deformacion consisten en pequeias
flexiones en el maclado polisintético, también estd presente el maclado mecanico o
secundarios con individuos de maclas de formas acufiadas y en algunos casos bordes

de granos irregulares segun los lados angostos del cristal.

CuARzo: se encuentra formando agregados de cristales xenomorfos de tamafios
variables que van desde 0.1mm a 1.5mm. Los cristales de mayor tamafio presentan
limites de grano irregulares lobados, debido a procesos de recristalizacién dinamica de
migracion de borde de grano (grain boundary migration GBM). Este fendmeno es
acompafiado de extincién ondulante y en bandas (figura 5.8 A, B y C) y en ocasiones
desarrollan subgranos. En cambio los cristales de menor tamano presentan limites de
grano y contactos rectos con bordes poligonales, formando a veces angulos de 120° y

con extinciéon recta debido a procesos de recuperacion del cuarzo.

FELDESPATO ALCALINO: se presenta en cristales xenomorfos a subautomorfos, con bordes
irregulares. En algunos cristales se observan pequenas pertitas lamelares en la
direccién del eje c. La mayor parte del feldespato alcalino corresponde a microclina la
cual presenta la tipica combinacién del maclado albita-periclina a veces poco

desarrollada o discontinua. A veces puede observarse superficies de alteracion de

74



TESIS DE GRADO — ALEJANDRA PASCALE

fraccién muy fina lo que le imprime una apariencia de “superficie sucia” compuesta

probablemente de minerales de arcilla (figura 5.8 A).

FiLosiLicATOS: corresponden al grupo de las micas, biotita principalmente y muscovita
asociada. Constituyen las bandas lepidoblasticas ocurriendo a veces interdigitadas. En
algunas secciones delgadas ocurren también cristales prismaticos de epidoto asociados
a cristales de biotita y muscovita secundaria (probablemente la mayor parte)
conformando asi bandas lepidonematoblasticas. El tamafio de los cristales de biotita
es muy variable, las secciones son automorfas a subautomorfas, el pleocroismo es
fuerte pasando de colores marrdn-rojizo a pardo verdoso. Algunos cristales tienen

inclusiones de apatito y circon.

GRuUPO DEL EPIDOTO: se identifica como representante de este grupo a la clinozoisita, la
cual exhiben colores de interferencia, azules y amarillos de primer orden anémalos
(figura 5.7B). Existe dos poblaciones de clinozoisita: una poblacién de tamafio de grano
mayor a 0.5mm que ocurren, asociadas a biotita y muscovita, como agregados de
cristales xenomorfos a subautomorfos, con presencia de clivaje y microfracturas
posiblemente de origen primario; y otra de tamafio menor a 0.25mm considerada aqui

como mineral secundario.

5.2.2. Minerales Accesorios

APATITO: suele encontrarse como pequefios cristales automorfos en secciones
longitudinales prismaticas cortas, incoloros en luz polarizada y de color gris de primer
orden en nicoles cruzados. Las secciones basales hexagonales suelen aparecer
totalmente extintas. Se lo encuentra en cristales aislados independientes o incluidos

en biotita.

CIRCON: aparece en pequeiios cristales incoloros automorfos a subautomorfos en
secciones prismaticas bipiramidales. En ocasiones los bordes de los cristales se

encuentran redondeados. Los tamafios de grano son menores al milimetroy a
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diferencia del apatito muestran alto relieve y fuerte dispersion (figura 5.10).

Figura 5.7 — A. Textura granobldstica lobada debida a la presencia de cristales de cuarzo y
feldespato de bordes irregulares, a veces serrados producidos por BGM, NC. Ancho de la
barra de escala 1mm, objetivo 10x. B. Orientacién de algunos cristales de filosilicatos y

clinozoisita en el centro de la imagen, NC. Largo de la barra de escala 1 mm, objetivo 5x.
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Microclina &

5.8- A. Limites irregulares en granos de cuarzo debido a procesos de migracion de borde de grano. En el
cuadrante inferior derecho puede observarse un cristal de plagioclasa con maclado mecénico, obsérvese las
maclas de formas acuiiadas o ahusadas. B Leve extinciéon ondulante en cuarzo. C Cristal de cuarzo exhibiendo
banda de deformacion o extincion en bandas precursora de desarrollo de subgranos incluso en el limite
superior puede observase un subgrano. D Cristal de feldespato alcalino? exhibiendo maclado de albita-periclina

(maclado enrejado), pobremente desarrollado. E Ligera flexidon en el maclado de la plagioclasa.
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5.2.3. Productos de Alteracion: Minerales de alteracion

Los procesos de alteracion mas frecuentes en este tipo de rocas son
sericitizacion? y saussuritizacion. Minerales de secundarios como clinozoisita, calcita y
sericita se reconocen en el analisis petrografico. Ocurren relacionados a los feldespatos

tanto en su superficie como en los bordes cristalinos.

MUSCOVITA SECUNDARIA: en estas rocas la muscovita y la muscovita microcristalina
(sericita) son consideradas producto de alteracion hidrotermal. Esta categorizacion se
basa en las relaciones observadas en relacion a las plagioclasas. Como puede
observarse en la figura 5.9, el desarrollo de los cristales es muy pequefio y su
crecimiento se da mayoritariamente a lo largo de los planos de clivaje (marcado en
lineas amarillas continuas), los cuales constituyen zonas de facilidad de circulaciéon de
fluidos hidrotermales. La sericita aparece en varias de las muestras dispersa en la
superficie de los feldespatos plagioclasa. La muscovita aparece asociada a la biotita en
los dominios lepidoblasticos, en cristales largos y delgados. Los cristales pequefios son
automorfos y aparecen aislados o como agregados algo fibrosos. Al igual que la biotita

el tamarfio de grano es variable.

EPIDOTO-CLINOZOISITA: existen como pequefios cristales automorfos incoloros en luz
polarizada con forma de prismas alargados y delgados asociados a plagioclasa, ya sea
en los limites del cristal (figura 5.10A) o siguiendo las trazas de clivaje 0 como corona
de reaccién rodeando cristales de calcita (figura 5.10B). En nicoles cruzados exhiben
colores de primer orden azul y amarillo andmalos. El tamano de los cristales es muy

pequefio en general menor a 0.25 mm.

CALCITA: este mineral esta presente como producto de la alteracién hidrotermal de la
plagioclasa y ocurre generalmente en el centro de estos cristales. En luz polarizada son
incoloros y exhiben dos direcciones de clivaje. Los colores de interferencia son de muy
alto orden mostrando en general fendmenos de iridiscencias. No se observa maclado.

Aparece asociado a plagioclasa, clinozoisita, muscovita y sericita (figuras 8.9 y 8.10B).
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Figura 5.9- En el centro de la figura aparece un cristal de plagioclasa fuertemente alterado a calcita y
pequefios cristales muscovita secundaria (sericita), la cual crece de forma paralela a las direcciones de

clivaje. Largo de la barra de escala 0.5 mm.

= v
#= circon
-y

clinozoisita

Figura 5.10 — A. Pequefios cristales de clinozoicita automorfos rodeando cristal de plagioclasa. B. Calcita en el centro de un
cristal de plagioclasa producto de la alteracidn de ésta. A su vez la calcita presenta una corona de reaccién de clinozoisita

la cual crece paralela a una de las direcciones de clivaje. Largo de la barra de escala 0.5mm. En amarillo se representa las

trazas de clivaje.
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6. LITOGEOQUIMICA

La caracterizacién geoquimica de las anfibolitas de la Formacion Montevideo y
de los Ortoneises de Punta Carretas que a continuacién se discute resulta del analisis
de quince muestras de roca total para elementos mayores, menores y traza. De estas
quince muestras, diez corresponden a las anfibolitas y cinco a los ortoneises. Los

analisis fueron realizados en el laboratorio Acmelabs en Vancouver-Canada.

La técnica utilizada fue Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), la cual es una
variante de las técnicas de analisis por espectrometria de masas. Esta técnica tiene

como ventajas principales su alta precision, bajos limites de deteccién y bajo costo.

Para el tratamiento de datos y confeccién de los diagramas geoquimicos que

aqui se presentan, se utilizo el programa GCDkit en su versioén libre 2.7.0.

6.1. ANFIBOLITAS

El origen de las anfibolitas puede deberse al metamorfismo de rocas igneas
bésicas tales como doleritas, basaltos o tufos basicos; o al metamorfismo de rocas
sedimentarias de tipo margosas, constituidas por una mezcla de calcita, dolomita y
sedimentos arcillosos, composicion que se aproxima a la de una anfibolita tipica

(Leake, 1964).

Durante los procesos metamorficos, ciertas caracteristicas quimicas de los
protolitos suelen modificarse, sobre todo si las transformaciones se producen en
sistema abierto, afectando principalmente a los elementos mas moviles (por ejemplo
Sr y Ba). La accidn de fluidos hidrotermales puede variar la composicién quimica de
determinada roca mediante reacciones metasomaticas. Sin embargo, estas rocas
pueden llegar a conservar algunas caracteristicas geoquimicas primarias y asi brindar
informacién sobre cudl fue o fueron los protolitos originarios asi como también

determinar los posibles ambientes generadores.
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Analizados los datos proporcionados por el laboratorio, resulta que las

muestras presentan indicios de alteracion hidrotermal leve con valores de LOI (Loss On

Ignition) entre 0.4 a 1.7%. Este pardmetro es utilizado como indicador de la intensidad

de la alteracién quimica y su valor aumenta con la intensidad de la alteracién.

Los resultados quimicos se presentan en las Tabla 6.1y 6.2. Los porcentajes en

peso de SiO, varian entre 46,84% y 56,88%, valores que corresponden a rocas basicas a

intermedias.

Tabla 6.1-Andlisis de elementos mayores (%) y de las anfibolitas de Formacion

Montevideo.
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si0o2 46,84 46,96 51,34 49,17 56,88 48,71 49,47 50,16 50,48 50,22
Al203 14,08 14,09 14,42 12,95 14,44 13,75 12,31 13,19 13,72 13,05
Fe203 14,74 14,82 10,43 11,31 8,41 15,74 17,38 13,76 12,48 13,8
MgO 6,26 6,29 8,04 10,07 5,58 7,32 5,25 6,36 7,39 6,48
Cao 10,56 10,56 12,24 13,16 10,2 9,17 9,63 10,17 11,98 10,21
Na20 2,92 2,94 1,55 0,72 2,2 2,77 2,07 3,22 1,66 3,2
K20 0,97 0,97 0,08 0,06 0,16 0,23 0,25 0,6 0,08 0,59
Tio2 1,16 1,16 0,48 0,43 0,53 1,26 1,73 1,32 0,74 1,32
P205 0,16 0,16 0,04 0,04 0,12 0,11 0,17 0,12 0,07 0,12
MnO 0,21 0,21 0,17 0,18 0,16 0,21 0,22 0,19 0,19 0,19
Cr203 0,047 0,04 0,063 0,22 0,082 0,041 0,012 0,033 0,036 0,037
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Tabla 6.2-Analisis de elementos menores y traza de las anfibolitas de Formacion Montevideo.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ba 848 781 16 4 315 213 175 296 16 300
Ag 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
As <0,5 <0,5 0,5 0,7 <0,5 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Au <0,5 0,8 4,5 3,2 0,6 <0,5 0,7 0,9 1,1 1,1
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ce 13,8 13,7 2,7 2,5 16,4 8,6 11,6 11,4 5,2 11,7
Co 120,9 76,8 82,6 82,8 73,3 86,9 83,7 68 72,5 66,7
Cs 0,2 0,2 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu 81,1 80,6 123,9 78 31,2 37,4 105,6 58,5 119,3 59,1
Dy 3,5 3,48 2,04 2,04 2,09 4,67 6,16 4,6 3,16 4,77
Er 2,14 2,28 1,58 1,5 1,26 3,3 3,94 3,14 1,95 3,18
Eu 0,91 0,91 0,4 0,37 0,74 1,05 1,23 1,05 0,64 1,05
Ga 16,7 17 11,6 11,6 16,1 17,3 18 17,4 13,9 17,2

Gd 3,24 3,2 1,54 1,42 2,35 3,95 5,19 3,97 2,34 4,07
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Hf

Hg

Ho

La

Lu

Nb

Nd

Ni

Ni

Pb

Pr

Rb

Sb

Sc

Se

Sm

Sn

19

<0,01

0,77

5,6

0,37

3,4

2,6

159,4

190

1,6

1,87

11

<0,1

43

<0,5

2,51

1,9

<0,01

0,78

5,6

0,38

1,5

2,6

8,7

82,6

169

1,6

1,87

11,1

<0,1

44

<0,5

2,51

<1

0,6

<0,01

0,51

0,9

0,26

6,1

1,3

2,6

302,6

246

0,2

0,45

0,8

<0,1

47

<0,5

0,99

<1

0,6

<0,01

0,49

0,8

0,23

9,6

1,4

2,2

459,2

609

0,2

0,4

0,9

<0,1

44

<0,5

0,83

<1

2,2

<0,01

0,44

7,1

0,2

4,1

9,6

178,9

200

1,1

2,25

1,1

<0,1

28

<0,5

2,26

<1

19

<0,01

1,1

2,5

0,53

0,5

2,1

37,7

127

0,1

1,43

<0,1

45

<0,5

2,71

3,1

<0,01

1,39

3,2

0,62

0,2

4,4

10,3

25,3

69

0,3

1,99

3,9

<0,1

46

<0,5

3,67

2,1

<0,01

1,09

0,48

0,5

3,2

9,2

33,7

129

0,2

1,8

4,4

<0,1

46

<0,5

2,86

<1

1,2

<0,01

0,69

1,7

0,32

0,2

1,4

40,8

143

0,2

0,82

0,7

<0,1

47

<0,5

1,54

<1

2,3

<0,01

1,09

0,49

0,5

3,3

9,4

31,5

145

0,3

1,8

4,1

<0,1

46

<0,5

2,92

<1
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Sr
Ta
Th
Th
Tl
Tm
TOT/C

TOT/S

Yb
Zn

Zr

270,5

0,3

0,58

0,6

<0,1

0,35

0,29

0,04

0,1

333

354,5

21

2,27

32

65,4

279,9

0,2

0,58

0,5

<0,1

0,34

0,27

0,04

<0,1

335

128,9

20,7

2,29

21

65,1

68,2

0,1

0,33

<0,2

<0,1

0,24

0,04

0,09

<0,1

269

212,2

13,8

1,54

23,9

45,5

0,1

0,3

<0,2

<0,1

0,23

0,17

0,03

<0,1

258

194,9

12,9

1,43

20,2

536

0,3

0,39

1,3

<0,1

0,19

0,05

<0.02

0,3

196

240,7

12,6

1,17

69,1

114,6

0,2

0,79

<0,2

<0,1

0,51

<0,02

<0.02

<0,1

369

172,2

31,1

3,11

19

67,5

110,2

0,3

1,01

0,4

<0,1

0,61

<0,02

<0.02

0,2

498

245,7

39,5

3,89

35

101,3

159,3

0,3

0,78

0,3

<0,1

0,46

<0,02

<0,02

0,1

349

108,4

28,7

2,82

11

72,6

101,6

0,2

0,48

<0,2

<0,1

0,3

0,09

0,12

<0,1

317

178,2

18,8

2,01

37,1

163

0,2

0,79

0,4

<0,1

0,48

<0,02

<0,02

0,1

352

100,3

28,6

2,94

13

72,7
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6.1.1. Diagramas Bivariantes

Primeramente, se grafico el porcentaje en peso de elementos mayores y traza
en diagramas bivariantes contra el indice de diferenciacion mg
(MgO/FeO+MnO+2Fe,03+Mg0) (Niggli, 1954) utilizado para rocas basicas. La finalidad
de esto es observar el comportamiento de los elementos y verificar si existio movilidad

durante el proceso metamorfico.

Elementos Mayores

Como puede observarse en la figura 6.1, el comportamiento de los elementos
mayores en funcién del indice mg, genera tendencias curvilineas ascendentes en el
caso del TiO,, P,0s, FeO; y K,O (cierta dispersion) a medida que se produce la
disminucion de mg. Para el caso de SiO, Na,O y Al203 no existe ninguna tendencia
definida sino que la dispersidn de los valores es lo que prima. El caso del CaO y MgO es
el esperable en rocas igneas basicas, aunque en el CaO puede verse algunos valores
dispersos. Este comportamiento esta relacionado con la alta movilidad que presentan

los elementos mayores ante procesos de alteracion y metamorfismo.
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Figura 6.1 - Diagramas bivariantes de elementos mayores vs. indice de diferenciaciéon mg.
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Figura 6.2- Diagramas bivariantes de elementos traza vs. indice de diferenciacién mg.

Elementos Traza

La figura 6.2 muestra el comportamiento de los elementos traza frente al indice de
diferenciacion mg. Como puede observarse, el Zr, Y, La y Ce muestran tendencias
crecientes a medida que el valor mg decrece. Ni define una tendencia decreciente a
medida que avanza la diferenciacion. En cambio el Ba, Rb y Sr no exhiben ninguna
tendencia relacionada con la diferenciacidn, sino presentan leve dispersién, incluso
para un mismo valor de mg existe un aumento del valor de estos elementos. Esto
ultimo, estd relacionado a procesos de apertura del sistema durante el metamorfismo
con ingreso de estos elementos a la estructura de los feldespatos alcalinos y

plagioclasas.

6.1.2. De la Clasificacidon de Anfibolitas: Diagrama TAS

En una primera etapa se ha utilizado como base el diagrama TAS (del inglés Total
Alkalis: Silica) de Cox et al. (1979) y la modificacion de Middlemost (1994). Estos
diagramas relacionan el contenido de dlcalis total (Na,0 + K,0) frente a silice (SiO;) en
porcentaje en peso, permiten la clasificaciéon de las rocas en ultrabdsicas, basicas,

intermedias y 4cidas en base al contenido de estos éxidos.
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La figura 6.3A, muestra el diagrama de Cox et al. (1979) donde la mayor parte
de las muestras analizadas plotean en el campo de las composiciones basicas, solo dos
de ellas se ubican en los campos que van de basico a intermedio con afinidades
quimicas toleiticas. Ambos diagramas evidencian que nueve de las diez muestras

ploteadas corresponden a basaltos y una de ellas a basalto-andesitas.
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Si0y

Figura 6.3-A. Diagrama TAS de Cox et al. (1979). B. Middlemost (1994). Ambos utilizados

para clasificacién de rocas volcdnicas en cuanto a acidez y tipo de roca respectivamente.

Elementos Inméviles-Diagrama Zr/TiO2: Nb/Y

Tal como recomienda Rollinson (1993), se han utilizado los diagramas de
clasificaciéon propuestos por Winchester & Floyd (1977), los cuales lucen en la figura
6.4. Estos diagramas se basan en la relacion Zr/Ti en funcion de Nb/Y, elementos traza

considerados inmoviles.
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Las relaciones Zr/TiO, y Nb/Y son utilizadas como indicadores o medida de la
diferenciacidn y la alcalinidad respectivamente. En el primer caso, Zr/TiO, aumenta a
medida que progresa la diferenciacion, en cambio la relacién Nb/Y muestra pequefias
variaciones durante los procesos de diferenciacion magmatica (Pearce & Cann, 1973;

Winchester & Floyd, 1976).

Las rocas ploteadas en este diagrama, caen en su mayor parte en el limite entre
gue separa los basaltos subalcalinos y el campo de los basaltos-andesitas. Sélo una de
las muestras plotean en el limite entre los basalto-andesitas y las andesitas. Los
resultados aqui obtenidos son consistentes con los diagramas TAS, lo que estaria
indicando que no ha existido una movilidad significativa de los elementos mayores, a

pesar de que estas rocas han sufrido metamorfismo en facies anfibolita.
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Figura 6.4- En circulos vacios se muestra la disposicion de las
anfibolitas en el Diagrama de Winchester y Floyd (1977) para rocas

volcanicas basado en la utilizacién de elementos inmaviles.

Por otro lado, la baja relacion Nb/Y indica tendencia subalcalina de estas rocas,
gue al ser ploteadas en el diagrama AFM de Irving y Baragar (1971), el cual se muestra

en la figura 6.5, permite caracterizarlas como pertenecientes a la serie toleitica.
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Figura 6.5- Diagrama AFM de Irving y Baragar (1971). A= K,0 + Na,0,
F= FeO+ Fe>0.. M= MgO

6.1.3. Del grado de Evolucidn de las Metabasitas

Para la determinacién del grado de evolucién de los protolitos magmaticos de
las anfibolitas de la Formacién Montevideo, se utilizaron los denominados
“Spiderdiagrams” o “Diagramas de Arafia” o también diagramas multielemento. Este
tipo de diagramas relaciona la abundancia de una serie de elementos que resultan del

andlisis de un conjunto de muestras con respecto a un estandar.

En la figura 6.6 se observa el diagrama multi-elemento de tierras raras (en inglés REE:
Rare Earth Elements) para las muestras analizadas. Las REE estdn graficadas en el eje
de abscisas, dispuestas en orden creciente de numero atémico (La: 57 a Lu: 71)
quedando divididas en dos series, las de REE livianas (secuencia La-Sm) y REE pesadas

(secuencia Gd-Lu).

Estos valores fueron normalizados a los valores de REE de las rocas condrito®.

Condritos: se trata de los meteoritos no diferenciados mas abundantes caidos en la Tierra. Se componen de
pequeias esferas llamadas condrulos, compuestas de olivinos y piroxenos. Se trata de los primeros materiales en

formarse por condensacion en el sistema solar.

89



TESIS DE GRADO — ALEJANDRA PASCALE

100

10

Sample/ REE chondrite

la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb D¥ Ho Er Tm Yb Lu

Figura 6.6: Diagrama multielemental de Tierras Raras.

Ploteadas las muestras de roca en este diagrama resulta, que las anfibolitas de
la Formacién Montevideo presentan un grado de fraccionamiento de 5 a 30 veces
mayor respecto al material primitivo. Presentan patrones de REE relativamente planos,
la mayoria se ven ligeramente enriquecidos en REE pesadas con respecto a REE
livianas, lo que se corresponde con patrones tipicos de magmas basalticos tipicos de

NMORB (Rollinson 1993), no se constatandose anomalias significativas de Eu.

El diagrama de normalizacion a MORB propuesto por Pearce (1983), que se
muestra en la figura 6.7 es de los mds utilizados en la evaluacién de rocas cuyas
composiciones van de basicas a intermedias. En el eje de abscisas se grafican
elementos menores y trazas, dividiéndose en dos grupos: los moviles (Sr, K, Rb, Ba) en
orden creciente de incompatibilidad de izquierda a derecha; y los inméviles (Th-Yb)

con incompatibilidad creciente de derecha a izquierda.
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Figura 6.7- Diagrama de normalizacion a NMORB.

Las anfibolitas analizadas muestran padrones similares a manto empobrecido
NMORB, exhibiendo bajas concentraciones de elementos inmodviles incompatibles,
inclusive por debajo de la unidad. En lo que tiene que ver con los elementos moviles,
existe un enriquecimiento en la mayor parte de las muestras con respecto al NMORB
de Ba, K, Sr, Pb. Este resultado es consistente con los diagramas bivariantes y como se
menciond en la interpretacion de los mismos, el enriguecimiento en estos elementos
podria corresponder a la entrada de estos elementos en la estructura de algunos

minerales debido a la accion de fluidos hidrotermales.

Ploteadas las muestra en el diagrama de Meschede (1986) sugiere en base a la
abundancia de Nb, que los basaltos de fondo oceanico pueden ser divididos en dos
tipos de MORB: NMORB, empobrecidos en elementos traza incompatibles y EMORB,
enriguecidos en elementos incompatibles. En la figura 6.8, se observa que la mayoria

de ellas se proyectan en el campo de los basaltos de tipo NMORB.
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2xNb

Zri4 3§

Figura 6.8-Diagrama de discriminacién para basaltos (Meschede, 1986). Al:
alcali basaltos de intraplaca; All: basaltos de intraplaca alcalinos y toleiticos;
B: tipo EMORB; C: basaltos toleiticos de intraplaca y de arco volcanico; D: tipo

NMORB y basaltos de arco volcanico.

Diagramas Th versus. Nb y Th versus Nb.

Para determinar si existe influencia del componente de subduccion se
plotearon las muestras en los diagramas desarrollados por Pearce (2008). Este autor
propone dos tipos de diagramas, los cuales son aplicables a rocas alteradas y con
metamorfismo hasta facies anfibolita y de edad arqueana inclusive. El primero de ellos
se realiza en base a la relacion Th/Yb versus Nb/Yb y es utilizado para verificar si ha
existido variacion en la composicion de la fuente mantélica como consecuencia de la
entrada de fluidos provenientes de la subduccién. Los valores de estas relaciones para
basaltos oceanicos de tipo NMORB, EMORB y OIB definen en el grafico una tendencia
diagonal (figura 6.9), por tanto, si existe influencia del componente de subduccién los
valores de Th se desplazan hacia arriba. El segundo diagrama, relaciona Ti/Yb versus
Nb/Yb y es utilizado para determinar la profundidad de la fuente del magma. Entonces,
al igual que el diagrama anterior si los valores ploteados se desplazan hacia arriba del
campo definido por los basaltos tipo MORB, caen en el campo de los basaltos tipo OIB,
lo que indica un aumento de profundidad de la fuente, es decir un origen mas

profundo en el manto.
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Figura 6.9-Tomado de Pearce (2008). A. Diagrama Th-Nb utilizado como indicador de
contaminacion crustal. B. Diagrama Ti-Nb, utilizado como indicador de profundidad de fusiéon

de la fuente mantélica.

El resultado del ploteo de las anfibolitas de la Formacion Montevideo se
muestra en la figura 6.10. Como puede observarse en dicha figura, la mayor parte de
las muestras caen en el campo de los NMORB para los dos diagramas. Esto se traduce
en que no existe una influencia del componente de subduccion en la fuente
generadora de los protolitos basalticos y que la fuente del magma podria corresponder
a la fusién de una litésfera delgada como ocurre en el caso de ambientes de dorsal

medio oceanica o en cuencas de tipo back-arc.
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Figura 6.10-Diagramas de Pearce (2008). A. Diagrama Th vs. Nb, las muestras plotean

en su mayoria dentro del campo de los NMORB sin evidencias de entrada del

componente de subduccion. B. Diagrama Ti-Nb, las muestra plotean en su mayoria en

el campo de los NMORB, indicando fusion de una litosfera delgada.

6.1.4. Del Ambiente Geotectonico

Si bien los diagramas de discriminacidn tectdnica presentan una serie de

limitaciones y condiciones para su utilizacién, por ejemplo en el caso de rocas

metamarficas, principalmente anfibolitas se requiere que el metamorfismo se haya
producido en sistema cerrado (isoquimico).

Sin embargo, existen diagramas basados en elementos traza, considerados

inmdviles durante los procesos de metamorfismo y en presencia de fluidos
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hidrotermales, que permiten su aplicacién a rocas que han sufrido metamorfismo

hasta facies anfibolita.

La figura 6.11 muestra el diagrama basado en los elementos traza Zr e Y de
Pearce & Norry (1979), el cual permite discriminar entre basaltos de diferentes
ambientes tectdnicos. Con excepcion de una sola muestra, las demas muestras de las
anfibolitas de formacion Montevideo se proyectan en los campos de los basaltos de

Dorsal Medio Oceanica y de Arco de Isla.
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Figura 6.11-Diagrama de discriminacidn tectdnica Zr/Y-Y.
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6.2. GEOQUIMICA DE LOS ORTONEISES

En la Tabla 6.3 se presentan los datos analiticos correspondientes a 5 muestras del

Complejo igneo de Punta Carretas.

Tabla 6.3-Composicién quimica de los Ortoneises del Complejo igneo Punta Carretas.

Muestra N1 N2 N3 N4 N5
Si02 % 72,02 70,96 71,49 71,9 70,71
Al203 % 15,47 15,65 15,59 15,72 15,1
Fe203 % 1,5 1,88 1,68 1,63 2,26
MgOo % 0,5 0,69 0,51 0,47 0,6
Ca0 % 2,4 2,55 2,12 2,17 2,29
Na20 % 5,48 5,44 5,17 5,64 4,46
K20 % 1,46 1,38 2,19 1,39 2,83
Tio2 % 0,23 0,3 0,26 0,22 0,35
P205 % 0,07 0,1 0,09 0,07 0,11
MnO % 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Cr203 % 0,008 0,016 0,003 0,009 0,013
Ni PPM 32 58 <20 28 44
Sc PPM 2 2 2 3 4
Ba PPM 447 482 1190 414 1039
Be PPM <1 1 <1 <1 1
Co PPM 84,4 55 75,5 45,8 56,4
Cs PPM 3,5 3,3 1,6 1,5 2,4
Ga PPM 19,9 19 18 19,9 20,8
Hf PPM 2,7 2,9 2,7 2,7 3,3
Nb PPM 2,2 2,1 1,7 2,1 4,4
Rb PPM 55 53,3 52,3 47,2 77
Sn PPM <1 <1 <1 <1 1
Sr PPM 562,8 599,2 637,9 583,9 568,7
Ta PPM 0,3 0,4 0,3 0,3 0,6
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Muestra N1 N2 N3 N4 NS5
Th PPM 3,9 2,9 51 2,9 5,6
V) PPM 1,5 1 0,7 1,2 2,2
\' PPM 17 24 21 16 17
W PPM 685,7 457,3 624,8 380,5 437,6
Zr PPM 95,6 110,3 104 93,9 115,1
Y PPM 2,5 2,4 2,3 2,7 4
La PPM 14,8 12,1 15,4 12,3 22,8
Ce PPM 29,8 24,4 31,8 24,4 48,1
Pr PPM 2,91 2,36 3,1 2,48 4,83
Nd PPM 9,8 8,4 10,6 8,9 17,8
Sm PPM 1,57 1,33 1,54 1,43 2,61
Eu PPM 0,5 0,49 0,51 0,49 0,86
Gd PPM 1,06 0,93 1,02 1,03 1,76
Tb PPM 0,12 0,11 0,12 0,12 0,2
Dy PPM 0,52 0,46 0,53 0,49 0,8
Ho PPM 0,08 0,07 0,08 0,09 0,13
Er PPM 0,18 0,2 0,19 0,21 0,31
Tm PPM 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
Yb PPM 0,16 0,16 0,17 0,2 0,22
Lu PPM 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Mo PPM 1 0,9 0,4 0,9 1
Cu PPM 2,6 6 7,5 7,5 11,1
Pb PPM 1,2 1,7 1,3 1,3 2,3
Zn PPM 39 45 35 39 46
Ni PPM 38,3 43,9 7,7 41,1 34,7
As PPM <0,5 <0,5 1,2 <0,5 <0,5
Ccd PPM <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb PPM <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bi PPM <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
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Muestra N1 N2 N3 N4 NS5
Ag PPM <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au PPB <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Hg PPM <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tl PPM 0,2 0,2 <0,1 0,1 0,2
Se PPM <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Lol % 0,6 0,8 0,6 0,6 1

6.2.1. Elementos Mayores

Estas litologias se caracterizan por un rango en SiO, entre 70% y 72%. Los alcalis
varian entre un 6.82% y 7.29% ploteando en el diagrama TAS en el campo de los
granitos subalcalinos (Figura 6.12A). A su vez, dentro de la serie subalcalina, estos
ortoneises ocupan el campo de las composiciones calcoalcalinas en el diagrama de
Irvine & Baragar (1971), figura 6.12B. El diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) en el
gue se grafica K,O vs SiO,, determina una tendencia calcoalcalina de medio potasio

(Figura 6.12C).

En lo que respecta al contenido de alumina, los valores registrados son
relativamente altos variando entre 15,10% y 15.70%. Ploteadas las muestran en el
diagrama de Shand (1943), en el que A/NK y A/CNK corresponde a Al203/(Na20+K20)
en funcién de AlI203/(Na20+K20+Ca0) respectivamente, expresados los éxidos en
proporciones moleculares, se observa que los ortoneises presentan un caracter

composicional levemente peraluminosos.

6.2.2. Elementos Traza

El patrén de REE de los ortoneises normalizado al condrito, exhibe un

decrecimiento continuo desde La a Lu. La pendiente descendente de los patrones
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indica un enriquecimiento de las muestras en LREE con respecto a HREE. Todas las

muestras presentas una leve anomalia positiva en Eu (Figura 6.13).

El spidergram normalizado a ORG de Pearce et al. (1984), que propone como
estandar la composicidén hipotética de un granito de dorsal medio oceanica (en inglés
ORG: Ocean Ridge Granite), resultado de la cristalizacién fraccionada a partir de
NMORB. Las muestras normalizadas al ORG se exponen en la figura 6.14, el patrén
generado es coincidente con los VAG (Volcanic Arc Granite) presentados por Pearce et
al. (1984). Ademas, se observan las tipicas anomalias negativas de Ta y Nb de rocas

relacionadas a subduccion.

99



TESIS DE GRADO — ALEJANDRA PASCALE

KO

TAS (Cox et al. 1979) X
Diagrama AFM
Ultrabasic | Mntermediate | Acid F
8 4 Akaline ;
O o | .. .
o = Tholeiite Series
+
Q
: /\
7 Diorite(g anodiorite)
Calc-alkaline Series
@%
' ' Subialkaline/ThoIeiitic
°© T T T T
40 50 60 70 A M
Sio,
Si0,-K,0 plot (Peccerillo and Taylor 1976) AICNK-AINK plot (Shand 1943)
™~ ~
© 7 © Metaluminoyis Peralumino
o — o —
Shoshonite Series
< 4 High-K calc-alkaline
. < -
Series v
E:
™ - s ® -
Calc-alkaline
~ 4 O Series «~ 4 L
— - — sommtT T
Tholeiite Series - Perakaline
© T T T T T T ° T T T T T T
45 50 55 60 65 70 75 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
Sio, A/CNK

Figura 6.12- Diagramas de clasificacién y caracterizacién quimica para los OCIP. A) Diagrama TAS de Cox et al. (1979).
B) Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971). C) Diagrama K20 vs SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1979). D) Diagrama A/NK vs
A/CNK (Shand, 1943).
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Figura 6.13-Spaidergram Normalizado al Condrito. Boynton (1984).
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Figura 6.14- Spidergram normalizado a ORG. (Pearce, 1984).
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6.2.3. Clasificacion Tectodnica

Ploteados los datos quimicos en los diagramas de discriminacion tectonica de Pearce
et al. (1984) (Figura 6.15), se observa que la totalidad de las muestras de ortoneises se
agrupan en el campo de los VAG (diagramas Rb vs Y+Nb y Rb vs Ta+ Yb), pero cercanos
a los limites del campo vecino de los granitos sin-colisionales (sigla en inglés: syn-
COLG). Teniendo en cuenta la afinidad calcoalcalina con concentraciones de medio K,
se concluye que los ortoneises pueden corresponder a la raiz de un arco volcanico de

zona de subduccidn.
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Figura 6.15- Diagramas de discriminacidon tectonica. Pearce et al. (1984).
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Modelo geotectonico: back-arc o cuenca ocednica y posterior arco magmadtico?

Los diagramas de Tierras Raras y Elementos Traza ploteados para las anfibolitas
ponen de manifiesto que los protolitos basalticos tienen fuerte afinidad con basaltos
de tipo MORB.

El diagrama de normalizacién a condrita muestra patrones similares al NMORB,
es decir patrones planos con tipico empobrecimiento en tierras raras livianas. Esto se
corrobora, en el diagrama de normalizacion al NMORB, si bien existen para los
elementos moviles como Ba, K, Sr, anomalias positivas y negativas. La afinidad NMORB
es consistente con el resultado del ploteo en el diagrama ternario de Meschede et al.
(1986).

Por tanto, como primera aproximacidn se podria interpretar que las anfibolitas
de la Formacion Montevideo son producto del metamorfismo de lavas generadas en
una dorsal medio ocednica cuya fuente magmatica corresponde al manto superficial.
La existencia de mineralizaciones de Mn en las cercanias de las anfibolitas (Isla del
Bizcochero), es también consistente con un ambiente de fondo ocednico.

Por otra parte, las signaturas geoquimicas de los basaltos generados en dorsal
medio-ocednica o MORB, pueden ser muy similares a aquellos generados en cuencas
de tipo back-arc o BABB. En este tipo de ambiente tectdnico se pueden encontrar
basaltos de composiciones variables entre MORB y basaltos de arco de islas (IAB)
(Pearce & Stern, 2006). Las principales diferencias entre ambos tipos de basaltos son
gue los basaltos de BABB suelen estar enriquecidos en Ba, Rb, K, LREE, empobrecidos
en Y y mostrar relaciones de isétopos de Sr mas elevadas. Estas diferencias fueron
determinadas por primera vez por Gill (1976) en la cuenca de Lau y posteriormente
confirmados por Garcia et al. (1979), Fryer et al. (1981), Sinton & Fryer (1987) entre
otros en la cuenca de Lau y la fosa de las Marianas. Estos ultimos autores atribuyen el
incremento de estos elementos a la influencia del fluido proveniente de la subduccién.
Stolper & Newman (1994) apud Pearce & Stern (2006), fueron los primeros
investigadores en estudiar la influencia del agua sobre los elementos traza en basaltos

de cuencas de back-arc.

Pearce & Stern (2006) basados en estudios geoquimicos de basaltos de la fosa de las

Marianas, proponen las relaciones entre Ba/Yb vs Nb/Yb (figura 6.15) para la
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discriminacidn entre basaltos con afinidad MORB que corresponden a una dorsal
centro oceanica normal, producto de rifting y evoluciéon a un océano; o a un MORB de
de una cuenca de back-arc en la que la extensién llegd hasta la separacién del arco del

continente y la generacidn de fondo ocednico y de una dorsal en la cuenca de back-arc.

1000

100 -

BalYb

b ©oweyy M

Figura 6.15. Diagrama Ba/Yb vs. Nb/Yb utilizados para la
discriminacion entre basaltos de back arc (BABB) y basaltos

de dorsal oceanica (MORB). Tomado de Pearce & Stern

El problema con este diagrama es que el elemento utilizado como indicador
(Ba), es moviles durante el metamorfismo lo que dificulta su utilizacion para una
interpretacidon de un probable origen. Debido a esto, se opté por plotear las muestras
en los diagramas propuestos por Pearce (2008), basados en las relaciones Th/Yb vs
Nb/Yb y Ti/YB vs Nb/Yb. Estos diagramas fueron descritos en el capitulo de

litogeoquimica y sustituyen al diagrama Ba/Yb versus Nb/Yb.
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Asi, el ploteo de las muestras determina basaltos de tipo N-MORB sin influencia
del componente de subduccién.

Considerando este resultado de forma aislada conduce la interpretacion de la
génesis de las ortoanfibolitas nuevamente a la primera hipétesis, es decir, el de una

cuenca de fondo oceanico.

Por otro lado, las caracteristicas mineraldgicas de los metasedimentos
silicoclasticos intercalados con las anfibolitas en la Formaciéon Montevideo, como ser
micaesquistos y paraneises, permiten inferir protolitos sedimentarios con cierta

madurez que requieren la existencia de un area de aporte continental.

El esquema que luce en la figura 6.16, ilustra el modelo propuesto para el
origen de los protolitos igneos de la Formacion Montevideo y el magmatismo
asociado. Se considera, en base a la geoquimica de las ortoanfibolitas y de las
caracteristicas de la secuencia metasedimentaria, que una cuenca de tipo back-arc de

margen continental activo se ajusta mejor a los resultados obtenidos.

Las paraanfibolitas podrian estar asociadas a la depositacidon en la cuenca de

material proveniente de la erosion del arco volcanico o de un area continental.

El origen del magmatismo calcoalcalino que diera lugar a los protolitos de los
ortoneises, los cuales se encuentran hoy en el mismo nivel estructural que la secuencia
volcano-sedimentaria, podria estar relacionado a un cambio en el angulo de la
subduccién que habria causado el cierre de la cuenca de back-arc y la instalacion de un
arco magmatico en el lugar donde anteriormente habia extensiéon y una cuenca de
back-arc. Las intrusiones de magma fragmentan la cuenca, la que se preserva, de
acuerdo al registro hoy observado Unicamente como megaxenolitos (roof pendants?).
Las estructuras atribuidas a magmatic stoping descritas por Pascale & Oyhantcabal

(2010) en el contacto entre anfibolitas y ortoneises confirmarian esta interpretacion.
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A. Etapa 1: Extension detras del arco-generacion de back-arc.

—_—

=

Zona de back-arc

4——>/_\/__

B. Etapa 2: Compresion y cierre de la cuenca de back-arc.

Compresion en la

Fosa poco
P cuenca back-arc

profunda

L

Litésfera
delgada, caliente
y joven.
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C. Etapa 3. Emplazamiento magmatico

Roca caja

Figura 6.16. Esquema que describe el modelo propuesto para la generacion de las lavas basalticas que
generaron los protolitos de anfibolitas de Formacién Montevideo y su relaciéon con el magmatismo que
dio origen a las granodioritas (protolitos de los ortoneises asociados. A. Etapa 1: Extension detras del
arco, proceso de riting que genera separacion de la litosfera y salida de magma toleitico. B. Etapa 2:
Cambio en el angulo de subduccién y compresion en la cuenca de back-arc. C. Etapa 3: Emplazamiento
de magma calcoalcalino donde se produce fragmentacién de la cuenca con fenémenos de magmatic

stoping.
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7. CONCLUSIONES

Se han presentado nuevos datos correspondientes a la geologia y las afinidades
geoquimicas de las anfibolitas de la Formacion Montevideo y de los Ortoneises de
Punta Carretas. A partir de las relaciones entre distintos elementos considerados
inmaviles se las ha asociado a posibles ambientes geotectdnicos. A lo anterior se suma,
el estudio petrografico y el relevamiento de detalle de los principales afloramientos del
basamento cristalino del Departamento de Montevideo, lo que permitié proponer un

modelo geotectdnico para su origen.

A continuacién se enumeran las principales conclusiones del presente trabajo:

I. Las litologias que componen el subsuelo del area de trabajo corresponden a la
Formacion Montevideo, los denominados Ortoneises de Punta Carretas,

granitos deformados, diques apliticos y pegmatiticos y diques de lampréfidos.

II. Desde el punto de vista areal y de densidad de afloramientos, existe un
predominio de los Ortoneises Punta Carretas sobre las demas litologias que

integran el Basamento Cristalino.

lll.  Deforma subordinada, afloran litologias de la Formacién Montevideo.

IV. Se han verificado relaciones de contacto concordantes entre estas dos

unidades en la mayoria de los casos y discordantes en casos excepcionales.

V.  La orientacion general de la foliacién de estas dos unidades geoldgicas es este-

oeste con buzamientos verticales a subverticales.

VI.  En el sector oeste del drea de estudio, estan representadas todas las litologias
de la Formacion Montevideo, pudiéndose observar una alternancia de

ortoanfibolitas, paraanfibolitas, micaesquistos y paraneises.

VIl. En el sector este del drea de estudio, se identificd principalmente bloques

aislados y tabulares de anfibolita.

VIIl. A escala mesoscdpica se distinguen dos tipos de anfibolitas: masivas y foliadas.
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XI.

XIl.

XIII.

XIV.

XV.

Las anfibolitas masivas constituyen los altos topograficos de la zona de estudio
encontrandoselas también en la playa del Cerro de Montevideo donde exhiben

mesoestructuras del tipo pillow lavas.

Las anfibolitas foliadas presentan una disposicién en cuerpos tabulares que
alternan con la secuencia metasedimentaria, o se presentan de forma aislada

en contacto con los ortoneises.

La caracterizacion petrografica permite distinguir cinco tipos de anfibolitas. En
base a criterios texturales y mineraldgicos se reconocen anfibolitas:
nematoblasticas tipicas, blastoporfiricas, porfiroclasticas, nematoblasticas con

piroxeno y nefriticas de grano fino.

La disposicion de los cuerpos de anfibolita de forma tabular en alternancia con
la secuencia metasedimentaria, sumado a la presencia de pillow lavas y de
texturas glomerulares relictas preservadas en las anfibolitas porfiroclasticas y
blastoporfiricas, permiten afirmar que estas litologias representan antiguos

derrames volcanicos que ocurrieron en una cuenca sedimentaria.

La paragénesis de las anfibolitas consiste en plagioclasa + hornblenda * epidoto
+ cuarzo t titanita. Esta asociacion mineral permite acotar ciertos limites para
el metamorfismo indicando temperaturas entre 5209C y 700°C y presiones
entre 2.5 y 7 kbar, ya que por debajo de 2.5 kbar la titanita no aparece y por

encima de los 7 kbar esta presente la fase granate.

Los ortoneises se caracterizan petrograficamente por ser rocas de textura
granolepidoblastica cuya paragénesis metamorfica es cuarzo + oligoclasa +

microclina # biotita * clinozoisita. La composicion es granodiritica.

La paragénesis de los ortoneises aporta poca informacion para delimitar las
condiciones metamorficas que definen las anfibolitas. Sin embargo, la
presencia de microestructuras como bordes lobados en cuarzo y feldespatos,
gue indica procesos de migracién de borde de grano, es consistente con las
condiciones anteriormente definidas. La extincién ondulosa y el desarrollo de

subgranos en cuarzo y feldespato pueden haberse desarrollado durante el
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XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

XX.

climax metamorfico o corresponder a retrabajamiento durante eventos

posteriores a menor temperatura.

Los analisis quimicos de roca total para las anfibolitas indican composiciones
basalticas de afinidad tholeitica con caracteristicas de basaltos de tipo NMORB
para sus protolitos, producto de la fusion de una fuente de manto poco

profundo y sin evidencias de interaccion con componente de subduccion.

Quimicamente los ortoneises se caracterizan por ser rocas peraluminosas y con
afinidad calcoalcalina con valores de medio K. La coincidencia de los padrones
de tierras raras entre las muestras analizadas, estarian evidenciando que todas
las rocas son comagmaticas y que exhiben gran similitud con los granitoides de

zonas de subduccidn.

El predomino de los ortoneises a lo largo de toda la faja costera junto a la
presencia de contactos discordantes, estructuras atribuibles a stoping y
pliegues cuspados-lobados entre los ortoneises y las anfibolitas permiten
suponer que las litologias de la Formacién Montevideo representan grandes

pendants dentro de granitoides que luego se transformaron en ortoneises.

Por tanto, en base a las relaciones estructurales, el andlisis petrografico y la
geoquimica se postula como ambiente tectdénico para la Formacién
Montevideo el de una cuenca de tipo back-arc, en la cual derrames lavicos que
generan los basaltos tipo NMORB se intercalan con sedimentos vulcaniclasticos
y sedimentos pelagicos provenientes del continente. Procesos tectdnicos que
entre otras cosas involucran cambios en el angulo de subduccidn provocan
compresion y cierre de la cuenca que lleva al emplazamiento de granitoides

calcoalcalinos posiblemente en distintas generaciones.

Procesos metamorficos posteriores, relacionados a procesos orogénicos,
transforman a los granitos mas antiguos en ortoneises y a la secuencia
volcanosedimentaria en ortoanfibolitas, paraanfibolitas, micaesquistos y

paraneises. Los granitos deformados habrian sido emplazados mas

109



TESIS DE GRADO — ALEJANDRA PASCALE

XXI.

tardiamente, siendo por lo tanto afectados en menor medida por los procesos

de deformacién y metamorfismo.

La intensa deformacién que afecté a todas estas rocas, se produce segun
Oyhantcabal et al. (2007), en cuatro fases. La fase D;, donde se generan
lineaciones y foliaciones en las litologias de la Formacion Montevideo, paralelas
a la estratificacion original Sp, en los Ortoneises de Punta Carretas. La fase D,,
representada por pliegues isoclinales, ptigmaticos y “sin raiz” y esquistosidad
de crenulaciéon que afectan a la secuencia supracortical y en el caso del
plegamiento también a aplitas y pegmatitas de la generacion mas antigua. La
fase D3 se da en régimen ductil-fragil donde se produce el emplazamiento de

los granitos sinorogénicos (deformados) y la inyeccidon de diques de aplitas y
pegmatitas. La cuarta fase (D4) se produce en régimen fragil luego de una

importante exhumacién. Las condiciones estan registradas en el
emplazamiento subsuperficial de diques de lampréfido que muestran presencia
de chilled margins (margenes de grano muy fino) y amigdalas conteniendo

ceolitas.
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