Revista Brasileira de Geociéncias

ASPECTOS GEOLOGICOS DE LAS ROCAS METAVOLCANICAS Y
METASEDIMENTARIAS DEL GRUPO LAVALLEJA, SUDESTE DE URUGUAY
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ABSTRACT GEOLOGIC ASPECTS OF METAVOLCANIC AND METASEDIMENTARY ROCKS OF THE LAVALLEJA GROUP,
SOUTHEASTERN URUGUAY The Lavalleja Group consists on a volcanic-sedimentary sequence, lithologically represented by metapehtes
metapsamites, metashales and by interestratified acidic and basic metavolcanic rocks. The Lavalleja Group presents a Ryocke-Abukuma-like
metamorphism, varying from very low grade in the northwest to low amphibolite facies in the southeast; it has a northeast trend, showing an
important shortening with westemn vergence. To the east, the Carapé Complex tectonically bound it. The western limit consists on an intrusive-like
contact with the alkalic volcanic-subvolcanic Sierra de Las Animas Complex. The Lavalleja Group is part of the Dom Feliciano Belt. The

Lavalleja Group can be divided in Minas, Fuente del Puma and Zanja del Tigre Formations.
Keywords: Lavalleja Group, Ryocke-Abukuma metamorphism, Neoproterozoic, back-arc basis, Uruguay.

RESUMEN El Grupo de Lavalleja esta representado por una sucesion volcano-sedimentaria, constituido biologicamente por metapelitas,
metapsamitas, metacalcareos y por rocas metavolcanicas acidas y basicas interestratificadas. El1 Grupo Lavalleja se encuentra afectado por un
metamorfismo de tipo Ryocke-Abukuma, variando desde muy bajo grado, en el noroeste hasta facies anfibolita superior en el sudeste. Este grupo
presenta una direccidén general noreste y un acortamiento importante en sentido sudeste-noroeste, con vergencia occidental. Al este, se encuentra
en contacto tectonico con el Complejo Carapé mientras que el limite occidental esta dado por un contacto de tipo intrusivo con el Complejo
Sierra del Las Animas. El Grupo Lavalleja, parte del Cinturén Dom Feliciano, es separado en tres formaciones: Minas, Fuente del Puma y Zanja
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del Tigre.

Palabras-llaves: Grupo Lavalleja, metamorfismo Ryocke-Abukuma, Neproterozoico, bacia back-arc, Uruguay.

INTRODUCCION El Grupo Lavalleja consiste en una secuen-
cia volcano sedimentaria desarrollada en direccion noreste que pre-
senta un importante acortamiento en sentido este-sudeste. Este grupo
comprende litologias muy variadas, desde importantes paquetes me-
tasedimentarios tales como metapelitas, metapsamitas, metalimolitas,
metacalizas; paquetes metavolcanicos acidos representados por hialo-
clastitas, metariolitas y metadacitas; metavolcanitas basicas constitui-
das por metandesitas, metabasaltos vesiculares y macizos, metabasal-
tos, metandesitas basalticas y brechas espilliticas, metagabros y
metadoleritas. Las litologias mas abundantes corresponden a rocas
metabasicas, metapelitas y calcareos. Se incluye dentro del Grupo
Lavalleja a las litologias orto y para derivadas que presentan un grado
medio de metamorfismo asignadas anteriormente al Grupo Carapé
(Bossi 1989, Bossi & Navarro 1991) y que es redenominado Complejo
Carapé (Sanchez Bettucci 1998). El Complejo Carapé quedaria repre-
sentado exclusivamente, por granitos, granodioritas, granitos pro-
tomiloniticos y miloniticos, gneisses orto derivados y mugmatitas, que
afloran en contacto tectonico con el grupo Lavalleja, y que ocasional-
mente ocurren como escamas tectonicas, dentro de éste y las cuales
han sido denominadas como faja granitica central o complejo gnéis-
sico-migmatitico (Preciozzi et al. 1985).

Importantes aportes al conocimiento del Grupo Lavalleja fueron
brindados por Midot (1984). Este autor describio brechas volcanicas
proximas al castillo de Batlle y de la estancia La Salvaje dentro de una
estructura sinclinoria. Este autor separ6 al Grupo Lavalleja en dos
series, que considerd sincronicas con pasaje lateral por variaciones de
facies de una a otra: la serie metasedimentaria de Minas, constituida
por cuarcitas y calizas aflorantes en las proximidades de la ciudad
homonima y por otro lado a la serie metavolcanosedimentaria de
Fuente del Puma, que aflora al sur de la ciudad de Minas asociado a
un volcanismo basico con tendencia espillitica y de caracter calcoal-
calino a tholeitico. Preciozzi (1989a, b, ¢ y d) realiz6 una sintesis
estructural, litoestratigrafica y metalogenética de la serie metavol-
canosedimentaria, similar a la efectuada por Midot (1984). Posterior-
mente, Bossi & Navarro (1991) separaron por un lado al Grupo
Lavalleja y por otro lado al Grupo Rocha, argumentando que la
naturaleza litologica es netamente diferente, aunque sean parcialmente
sincronicas. Asimismo, postularon un metamorfismo en grado bajo
para el Grupo Lavallela Son muy numerosas las descripciones li-
tologicas realizadas desde Walther (1919) a Preciozzi et al. (1993) pero
a mvel de estructura, separacion de unidades siguiendo un criterio
geologico, son escasas y contradictorias.

El objetivo del presente trabajo es analizar la geologia de la region
Minas-Piriapolis (Fig. 1) desde el punto de vista petrografico, estruc-
tural y geocronoldgico. Esto implica tratar de resolver la estratigrafia
del d%gpo y reconstruir las relaciones espaciales de las diferentes
uni .

GEOLOGIA DEL GRUPO LAVALLEJA El Grupo Lavalleja
esta caracterizado por la presencia de angostas fajas de rocas metasedi-

mentarias y metavolcanicas que han sido intensamente deformadas y
que han sido separadas en tres grandes unidades en funcion de las
asociaciones litologicas y del grado metamorfico (Sanchez Bettucci
1998). La primera - Formacién Minas -incluye litologias afectadas por
anquimetamorfisSmo a un m mo en grado muy bajo; la segunda
- Formacion Fuente del Puma - se encuentra caracterizado por un
metamorfismo en grado bajo a facies de esquistos verdes inferior y esta
representada por litologias variadas que fueron agrupadas como: un
miembro s entario, otro volcanico y otro formado por meta gabros
hombléndicos. El miembro sedimentario estd representado por meta-
calizas, metacalcopelitas, metapelitas y metaarcosas. Dentro de éste se
encuentra intercalada una unidad volcéanica con términos acidos y
basicos. Esta tltima se encuentra caracterizada por la ocurrencia de
metabasaltos macizos y vesiculares, metandesitas, metariolitas,
metadacitas, ignimbritas e hialoclastitas. Los gabros hombléndicos,
aparecen mejor desarrollados al este de los dos miembros anteriores y
se encuentran caracterizados por cuerpos elongados. Dentro de la
unidad de esquistos miciceos se incluyen marmoles, esquistos biotiti-
cos, esquistos cloriticos, tremoliticos y anfibolitas. Esta unidad esta
desarrollada al este de la unidad de gabros hombléndicos.

Por 1ltimo, la tercer unidad -Formacion Zanja del Tigre-incluye
litologias con facies metamorficos esquistos verdes superior en tran-
sicion a facies de anfibolita inferior y facies anfibolita superior. Esta
incluye a esquistos micaceos, marmoles y anfibolitas.

El Grupo Lavalleja presenta un metamorfismo de tipo regional de
baja a moderada presion, que varia desde muy bajo grado, en el
oeste-noroeste, a facies de anfibolita superior, hacia el este-sudeste.
Hacia el oeste se encuentra en contacto intrusivo con el complejo sierra
de las Animas, mientras que hacia el este se halla en contacto tectonico
con el Complejo Carapé. Las relaciones estratigraficas de las diferentes
unidades analizadas puese observarse en la tabla 1.

El Grupo Lavalleja forma parte del Cinturon Dom Feliciano de-
finido por Fragoso Cesar (1980) y que fuera denominado por Preciozzi
et al. (1991) como Cinturén Cuchilla de Dionisio en la porcion
uruguaya. Bossi & Campal (1992) mantuvieron esta denominacion
para la faja mévil brasiliana en el Uruguay. Asimismo, cabe destacar
los trabajos de Fernandes ef al. (1992,1993,1995a,b), Fragoso Cesar
(1991,1993,1995), Fragoso Cesar & Machado (1997), Fragoso Cesar
et al. (1998), Hartmann ef al. (1998), entre otros, donde se proponen
modelos sobre la base de las asociaciones petrotectonicas encontradas
en Brasil y Sudaftica y, por lo tanto se ajustan parcialmente a las
unidades aflorantes en el sudeste de Uruguay.

El Cinturon Dom Feliciano presenta una estructuracion regional
nor-noreste en donde se destacan importantes fallas de rumbo con la
misma orientacion (Fig. 2). Este incluye de oeste a este al Grupo
Lavalleja, el Complejo Carapé, la faja granitica central, la Formacion
Rochay al Grupo Aigua-Parallé.

Formacién Minas (Mac Millan 1933, enmendado por Mi-
dot 1984) Esta unidad se encuentra locahzada en las proximidades
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Figura 1 - Mapa de localizacion y mapa geoldgico de la region estudiada.

de la ciudad de Minas, y esta representada por areniscas conglomeradi-
cas, arcosas, cuarcitas, pelitas y rocas carbonaticas (Fig. 1). Esta unidad
es tratada en forma separada dado que, aunque se presentan en con-
tinuidad con el resto de las litologias del Grupo Lavalleja; presentan
muy poca deformacion y varian desde anquimetamorficas a un bajo
grado de metamorfismo. Estas litologias corresponderian a lo que
Midot (1984) definié como Serie de Minas, encontrandose aflorando
en los alrededores de la ciudad de Minas. Este autor dividio a esta
unidad en dos subtipos, el primero, localizado al noroeste de la hoja
Fuente del puma, caracterizado por una alternancia de bancos calcareos
y dolomiticos de coloraciones grisaceas con intercalaciones de pelitas;
mientras que el segundo, al norte de la ciudad de Minas, esta consti-
tuido por cuarcitas -equivalentes a aquellas que se encuentran
aflorando en el cerro Verdun (Formacion Salus de Chiron 1982)- y
calcareos con coloraciones castafio claro con intercalaciones de psami-
tas con coloraciones ocres. El conjunto litologico precedente es ele-
vado al rango de formacion.

Uno de los representantes mas conspicuos corresponde a cuarcitas
magnetiticas, tales como aquellas que afloran en el cerro Negro. Por
debajo de este nivel afloran conglomerados matriz soportados. Presen-
tan un basculamiento de 40-50° al norte. Hacia el tope de esta unidad
continiia una sucesion de pelitas masivas, pelitas suavemente ban-
deadas, arcosas de grano medio a fino, pelitas bandeadas con interca-

laciones milimétricas de hematita, areniscas conglomeradicas con
estratificacion en artesa, arcosas gruesas, areniscas con estratificacion
entrecruzada de bajo angulo, pelitas con laminacién plano paralela,
calizas estromatoliticas, brechas estromatoliticas, calcareos finamente
laminados y finalmente pelitas con coloraciones borra de vino con
laminacion plano paralela. Este ultimo nivel presenta granos de cuarzo
dispersos de hasta dos milimetros y pelitas y psamitas finas con niveles
hematiticos intercalados.

En el perfil levantado de ésta unidad (Fig. 3) se observa que los
paquetes presentan una potencia promedio de 8 metros. El limite entre
las carnadas suele ser de tipo erosivo y en general las coloraciones son
rosadas a grises negruzcas. En estas unidades se observa tanto en
muestra de mano como en cortes petrograficos una importante cantidad
de minerales opacos -hematita- lo que le otorga a las rocas coloraciones
borra de vino. Las psamitas finas masivas estan constituidas miner-
alogicamente por granos de cuarzo subredondeados y subordinada-
mente feldespatos y opacos. La matriz es arcillosa, presentando dxidos
de hierro. Las psamitas finas con niveles hematiticos tienen la misma
mineralogia. La diferencia radica en la laminacion milimétrica y por
los niveles de hematita que no superan los 2 milimetros. Las arcosas
estan constituidas por cuarzo y feldespato, subordinadamente plagio-
clasa. Presentan coloraciones blanquecinas y los granos son subangu-
losos. En el cerro del Negro, al sur del cerro Caperucita afloran de base



Revista Brasileira de Geociéncias, \Volume 29,1999

a techo niveles de brechas, conglomeradicos con una potencia aparente
de 20 metros, bancos de poca potencia (2 metros) de cuarcitas y de
niveles ferriferos (banded iron formation) que no superan los 10
metros de espesor. Por encima de este ultimo banco ocurren pelitas
finamente laminadas ricas en 0xidos de hierro. Los limites entre cada
nivel son de tipo erosivos. Esta formacion no presenta intercalaciones
de rocas volcanicas, tal como ocurre en la Formacion Fuente del Puma.

Tabla 1 - Relaciones estratigraficas de las diferentes unidades afloran-
tes.en el sudeste de Uruguay.
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Esta unidad se encuentra recortada por filones rioliticos de la Forma-
cion Arequita.

En el tope de esta unidad afloran calizas masivas, estromatoliticas,
brechosas (brechas intraformacionales) y laminadas (Fig. 4). Estas se
encuentran escasamente expuestas en la ladera sur del cerro Arequita
y en la ladera oriental del cerro Caperucita. Los afloramientos locali-
zados en la ladera sur del cerro Arequita se encuentran afectados por
metamorfismo de contacto. Presentan comunmente colores claros a
grises. Los niveles con estructuras estromatoliticas no exceden nunca
los 50 centimetros. Por encima de este nivel se reconoce una lami-
nacion plano paralela, mientras que por debajo ocurre un nivel de
margas finamente laminadas y niveles brechosos. Aquellas brechas
calcareas localizadas en la ladera sur del cerro Arequita estan consti-
tuidas fundamentalmente por intraclastos de calcareos macizos y es-
tromatoliticos. Siguiendo la clasificacion de Logan et al. (1964) los
estromatolitos que ocurren en la ladera oriental del cerro Caperucita
corresponderian al tipo LLH-C. Son de tipo hemisferoides unidos
lateralmente, espaciados (LL-S), donde las laminas presentan una
estructura estromatolitica correspondiente al subtipo LLH-C.

Unidades litoldgicas semejantes a las descriptas han sido agrupadas
bajo la denominacion de Formacion Cerro Espuelitas han sido descrip-
tas por Gaucher et al. (1996). Esta unidad se encuentra localizada
aproximadamente 30 kilometros al norte de la ciudad de Minas y esta
conformada de base a tope por pizarras negras, rocas carbonaticas, BIF
y chert. Estos autores sugirieron una sedimentacion en ambientes de
plataforma por debajo del nivel de base de tormentas. La edad de la
misma fue asignada por estos autores sobre la base de la presencia de
microfosiles determinados por Gaucher & Sprechmann (1995) y
Gaucher et al. (1996) tales como Bavlinella faveolata, L Bicrura,
Lophosphaeridiwn sp. A, Symplossosphaeridium sp., Oscillatoriopsis
rhomboidalis, Leiothrichoides typicus, Soldadophycus bossii y
Leiothrichoides sp., sugiriendo una edad vendiana superior.

Estudios palinoldgicos llevados a cabo sobre 12 muestras repre-
sentativas de los niveles peliticos y ferriferos del cerro del Negro no
revelaron la presencia de microfosiles, aunque fue reconocido (com.
Pers. Dr. Ottone) a través de un corte petrografico la presencia de
bacterias de tipo filamentosas (Fig. 5).

Formacion Fuente del Puma (Midot 1984) Esta unidad se
encuentra desarrollada, en la zona bajo estudio, al sur de la ciudad de
Minas hasta la ciudad de Pan de Azicar. Se encuentra limitada al oeste
por el Complejo Sierra de Animas y al este por los corrimientos La
Oriental, al sur y Pan de Azhcar (Fig. I). Las distintas unidades
litologicas reconocidas son separadas en tres miembros distintos: el
sedimentario, €l volcanico y los gabros hornbléndicos, a los que se le
agrega el prefijo meta dado que el protolito es claramente reconocible.
La Formacion Fuente del Puma presenta un metamorfismo en grado

estatificacion enfrecruzada
en artesa

eshatificacién cruzada de bajo
angulo

calizas eshomatoliticas

calizos laminados y rmasivas

DIE I |

F: pelitas, Pmf: psamitas muy finas,
Pi: psamitas finas, Prn: psamitas medias,
P-G: psamitas conglomerddicas
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facies esquistos verdes inferior (zona de clorita) a superior (zona de
granate) Esta unidad fue definida como Serie Fuente del Puma por
Midot (1984) y aqui elevada al rango de Formacion.
Miembro sedimentario Dentro del miembro sedimentario
ocurren las siguientes litologias, las cuales son agrupadas en facies
carbonaticas, silicoclasticas y calcoclasticas.

FACIES CARBONATICAS Existen desde Walther (1912) nu-
merosos estudios sobre los calcareos de la region dada su importancia
en la explotacion como materia prima (e.g. cantera del cerro Verdun,
mina La Plata, cantera Burgeno). Un analisis de esos resultados
muestra que los tenores de carbonato de calcio suelen ser variables de
banco a banco. Este autor fue el primero en clasificar la secuencia
carbonatica -a partir de los rasgos tanto macroscopicos como micro-
scOpicos- en cinco grupos: a) con estructura densa, b) con grano
cristalino fino, ¢) de textura sacaroide, d) de grano grueso y €) de grano
muy grueso. Marstrander (1914) cito la ocurrencia de dolomitas puras
que localmente presentan tremolita, Walther (1919) efectud, a partir
de su primera clasificacion, un trabajo de mayor precisi(’)n en la
clasificacion de las calizas y marmoles calciticos y dolomiticos,
ademas de considerar como epizonales a las primeras y como meso-
zonales a los segundos; mientras que los marmoles con cristales
mayores a los cinco milimetros los considerd catazonales. Asimismo,
tal como lo sugiri6 Midot (1984) las rocas carbonaticas pasan gradu-
almente a bancos dolomiticos bastante puros, aunque los niveles de
calizas dolomiticas son los mas abundantes.

Litofacies de metacalizas, metacalizas macizas, metacalizas
dolomiticas y metadolomitas Los niveles mas importantes de
dolomias y calizas dolomiticas se encuentran localizados al sur de la
ciudad de Minas, en las proximidades de Mina Valencia, donde se
exploto un nivel dolomitico en donde el porcentaje de CaCO;+MgCO5
es de un 99.94%. Localmente se han observado intercalaciones de
metavolcanitas acidas y de metapelitas sericiticas. En esta litofacies se
incluyen calizas puras y calizas dolomiticas. Los paquetes mas potentes
corresponden generalmente a calizas que gradan a calcopelitas y a
calizas dolomiticas. Estas presentan, algunas veces, una laminacion

Figura 4 - Nivel de calizas de la Formacion Minas presentando
intraclastos calcdreos donde se destacan fragmentos de estromatoli-
fos.
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original mientras que lo mas comtn es que presenten foliacion
metamoérfica. En muchos casos los niveles de calizas presentan inter-
calaciones de calcopelitas tal como ocurre en las canteras de COMSA,
localizada proxima a la Laguna del Sauce, Burgefio o bien se encuen-
tran como intercalaciones en bancos dolomiticos (ruta nacional 12).
Los calcareos macizos constituyen importantes cuerpos elongados de
dimensiones kilométricas y como lentes discontinuos asociados tanto
a metapelitas como a rocas volcanicas basicas, en la mayoria de los
casos. Se han reconocido algunas estructuras internas, tales como
laminacion plano paralela y estratificacion entrecruzada, aunque en la
mayoria de los sitios analizados se encuentra afectada por foliacion
metamorfica. Presentan coloraciones blancas a grises claras, raramente
coloraciones anaranjadas a ocres indicando la presencia de hematita o
limolita. En algunos casos es notorio un bandeado composicional de
mayor y menor pureza. Esta unidad es generalmente objeto de extrac-
ciones para cemento portland, como por ejemplo la mina La Plata de
ANCAP. Muchos bancos de calizas y calizas dolomiticas se encuen-
tran afectados por cabalgamientos de granitos protomiloniticos (Fig.
6). Donde las intercalaciones peliticas estan presentes, o en zonas
donde gradan a calcopelitas, los cuerpos de calcareos presentan mayor
cantidad de filominerales formando pequefias bandas de clorita,
sericita y en ocasiones anfibol orientadas siguiendo la foliacion
metamorfica. Las dolomias en general aparecen en general en paquetes
macizos con intercalaciones peliticas, aunque ocurren mas comun-
mente como intercalaciones dentro de las calizas. Las calizas y
dolomias estan caracterizadas petrograficamente por cristales en
mosaico de calcita y dolomia, presentando en forma accesoria algunos
cristales de clorita, sericita opacos y cuarzo.

Litofacies de metabrechas calcareas Esta litofacies ha sido re-
conocida al este de la ruta nacional 12, entre la zanja del Tigre y el rio
Carapé. Esta se encuentra caracterizada por la presencia de clastos y
bloques de granitos, gabros, como asi también intraclastos calcareos.
Estos calcareos presentan coloraciones grisaceas y blanquecinas. Los
calcareos brechosos se encuentran intercalados entre areniscas finas a
medias, muscoviticas y fucsiticas y granitos protomiloniticos. La

Figura 5 - Fotomicrografias de una metapelita donde se observa una
bacteria de tipo filamentosa (Formacion Minas).
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Figura 7 - Detalle de niveles metacalcareos presentando bloques de gabros, granitos e itraclastos, perturbando la laminacion original.

caracteristica de algunos niveles es la presencia dentro de ellos de una
importante cantidad de intraclastos, clastos de metagabros y granitos.
El tamafio promedio oscila desde 20 centimetros al metro (Fig. 7),
mientras que la potencia de esta unidad es de aproximadamente 200
metros. Asimismo, existen carnadas caracterizadas por presentar in-
traclastos, clastos de cuarcitas y de granitos de hasta 8 cm. La potencia
maxima de éstas nunca supera los 2 metros y se encuentra intercalada
entre calcareos macizos y finamente laminados. En estos niveles no se
observaron clastos o bloques de gabro.

Los indicadores de polaridad de capas indican, tal como se encuen-
tra hoy la secuencia, que la base de la misma estaria hacia el oeste.
Estas protuberancias (estructuras de carga) son de forma irregular y

sobresalen de los estratos con la convexidad hacia la parte inferior.
Estos niveles podrian estar indicando que durante la sedimentacion de
estos importantes niveles carbonaticos ocurrieron importantes cam-
bios climaticos asignado a los efectos tardios de la glaciacion
Verangeriana o bien ser el resultado de una etapa de importante
inestabilidad gravitacional y tectonica, considerando a la primera
como la méas factible dado que este fendmeno resulta ser bastante local.

Litofacies de metacalizas estromatoliticas En esta litofacies se
incluyen aquellos afloramientos aislados donde se han reconocido
posibles estructuras estromatoliticas intercaladas en calizas laminadas,
tales como aquellas que aparecen al sudoeste del cerro Redondo. Los
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estromatolitos que ocurren proximos al cerro Redondo corresponden,
siguiendo la clasificacion de Logan et al. (1964), al tipo LLH-S. Son
de tipo hemisferoides unidos lateralmente, espaciados (LL-S), donde
las laminas presentan una estructura estromatolitica correspondiente
al subtipo LLH-C. Estas estructuras estromatoliticas son tipicas de
ambiente litoral y en particular se desarrollan en lugares protegidos de
zonas intermareales, donde la agitacion de las aguas es débil,

FACIES SILICOCLASTICA La facies silicoclastica es separada en
distintas litofacies:

Litofacies de metapelitas Se presentan con colores castaios, ver-
dosos y gris obscuro; se encuentran cominmente intercaladas con
rocas metavolcanicas, metacalcopelitas y metalimolitas de colores
ocres. Esta litologia esta caracterizada por sus paquetes bastante po-
tentes y que normalmente gradan ya sea metalimolitas o bien a meta-
calcopelitas. Se hallan mejor expuestas al oeste de la Formacion las
Ventanas, en el sur, hasta el corrimiento tres cerros, que constituye el
limite nor - nororiental; ademas de aflorar como intercalaciones en el
resto de la sucesion sedimentaria. La potencia de estos paquetes
metapeliticos alcanza los 2.000 m. Esta unidad suele presentar inter-
calaciones milimétricas a centimétricas de metapsamitas finas y finas
a medias con gradacion. Las metapelitas constituyen generalmente
bancos tabulares de importante continuidad lateral. Las estructuras
sedimentarias reconocidas son laminacion plano paralela y gradacion.
Los contactos suelen ser concordantes y erosivos. En algunos casos
aparecen sobre los planos de estratificacion pequefios niveles piritosos,
donde los cristales pueden alcanzar el centimetro. En la mayoria de los
casos la laminacion original es paralela a la foliacion metamorfica. Se
han reconocido pequefios niveles de metapelitas carbonosas. Esta
litologia presenta coloraciones gris-negruzca con abundantes patinas
de 6xidos de hierro. Las metalimolitas, incluidas en esta litofacies,
presentan comunmente un 85% de cuarzo en agregados granoblasticos
y un 5% de plagioclasas. La matriz esta constituida por pequefios
cristales de clorita, sericita orientada y epidoto. En funcion del com-
ponente mineral caracteristico fue posible separar cinco tipos de
metapelitas diferentes, a saber: sericiticas, cuarzosas, piritosas, mag-
netiticas y carbonosas. Las primeras tres afloran intercaladas indistin-
tamente en la comarca, mientras que las metapelitas magnetiticas se
las ha encontrado aflorando Unicamente a 100 m al norte de la estancia
La Salvaje y las metapelitas carbonosas al pie del cerro Redondo o del
Esmeril, localizado al sudoeste de la ciudad de Minas.

Petrograficamnte las metapelitas presentan textura lepidoblastica,
donde la sericita representa el constituyente esencial. Son comunes las
intercalaciones milimétricas de agregados granoblasticos y granolepi-
doblasticos de cuarzo, calcita y opacos. Las iones son facilmente
reconocibles y estan caracterizadas por la presencia de niveles de
minerales opacos o de granos de cuarzo. Algunas muestras presentan
gran cantidad de opacos, mientras que otras suelen presentar niveles
milimétricos de agregados finos de calcita. Se observaron en algunas
metapelitas biotitas primarias cloritizadas y en kinks. En las zonas
donde la deformacion es mayor es comin encontrar las metapelitas
con textura lepidoblastica crenulada, en las que se reconoce una
esquistosidad de pliegue y un clivaje de fractura, bandas conjugadas
de crenulacion (S,) sobre una S, ; de transposicion. En algunos casos
la esquistosidad de crenulacion (strain -slip- cleavage) -S,.1.se super-
pone a una superficie anterior, S,. La S,;; es considerada como una
fase de deformacion ductil o semidtctil y estarfan representando
pequeias fajas de cizallamiento.

Se han reconocido trazas fosiles (Acefolaza et al. 1998) en buen

estado de conservacion en paquetes poco o nada deformados de
metapelitas calcareas de colores castafios. Estos niveles se presentan
en carnadas tabulares presentando estratificacion lenticular y gradada,
laminacion ondulitica y plano paralela. En el caso de las camadas con
estratificacion, los lentes son de psamitas muy finas de hasta 30
centimetros. Los niveles con gradacion no han podido ser utilizados
como indicadores de polaridad de capa, dado que estas estructuras han
sido reconocidas en bloques sueltos. La laminacion plano paralela es
milimétrica a centimétrica. El color de las laminas varia en funcién de
la composicion mineraldgica desde negros a gris obscuro y desde
castafios a gris verdoso.
Litofacies de metapsamitas finas Una gran variedad de estructuras
sedimentarias se han reconocido en esta litofacies, tales como lami-
nacion plano paralela, gradacion, ondulitas y microondulitas (ondulas
simétricas con A= 30 cm, con h= 10 cm; ondulas asimétricas A= 5-10
cm, con h= 2-3 cm), calcos de carga, estratificacion cruzada de tipo
hummocky. Los bancos suelen ser tabulares y lenticulares de espesor
variable con coloraciones grises, castaias y violaceas. Los niveles mas
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importantes se encuentran aflorando al noreste de la estancia la Salvaje
y al este de la ruta 60. La estratificacion cruzada de tipo hummocky ha
sido reconocida en varias escalas, desde centimétrica a métrica, desar-
rollada en diferentes granulomemas Es comtn encontrar metagabros,
diques de metadiabasa y metalimolitas intercalados. Muchos niveles
métapsamiticos tienen intercalaciones de metalimolitas con lentes
metapeliticos.

Las metapsamitas de grano fino presentan textura granonema-
toblastica con matriz pelitica donde los granos de cuarzo, escasas
plagioclasas y opacos se encuentran flotando en la matriz con textura
lepidoblastica y granolepidoblastica constituida por granos de cuarzo,
plagioclasa, sericita y/0 muscovita. Los accesorios suelen ser tur-
malina, epidoto, apatito y circon. Se han encontrado granos de cuarzo
de tipo monocristalino, de habito bipiramidal corto. En otros casos las
metapsamitas presentan mayor cantidad de microclina, plagioclasa,
plagioclasa antipertitica y escasos opacos. Algunas muestras presentan
una foliacion caracterizada por el desarrollo de clivaje de tipo anasto-
mosado. Se ha observado también biotita crenulada, muscovita,
sericita, clorita y epidoto.

Las metapsamitas de grano grueso (sabulfticas) con textura grano-
blastica presentan agregados granulares de cuarzo y microclina, mien-
tras que la biotita y el epidoto aparecen en los planos de foliacion
metamorfica. Algunas metagrauvacas presentan textura granular y
estan constituidas por cuarzo, feldespato potasico, anfiboles cloriti-
zados, homnblenda, actinolita, actinolitahomblenda, sericita, opacos,
fragmentos liticos volcanicos y escasa biotita. En algunas muestras se
observo la presencia de venas con abundante esfena y la paragénesis
es explicada como producto de alteracion hidrotermal, aunque en
d scasossepuedetamblenpensarenlmamnentoenelgrado
metamorfico.

Algunas metapsamitas laminadas de grano fino, con textura grano-
blastica, presentan intraclastos psamiticos y pehtlcos Mineralogi-
camente estan constituidas por cuarzo, sericita, plagioclasa, epidoto y
clorita. Algunos niveles presentan importantes cristales de biotita. Los
niveles de psamitas conglomeradicas ocurren esporadicamente como
paquetes tabulares poco potentes, no superando el metro. Estos pre-
sentan clastos de cuarzo redondeado y subredondeado de hasta 5 cm.
Petrograficamente estan constituidas por granos de cuarzo subangu-
losos a subredondeados y mas escasamente de feldespatos. La matriz
&gsaa formada por granos de cuarzo, sericita, epidoto, opacos y plagio-
c

Las metapsamitas afectadas por la intrusion de granitos que gener-
aron metamorfismo de contacto presentan textura granoblastica en
mosaico a poligonal granoblastica. Mineralogicamente estan consti-
tuidas por microblastos xenomorfos de cuarzo, feldespato, biotita,
presentando como accesorios circon y pirita.

Se han reconocido una serie de niveles de areniscas conglomeradi-
cas, areniscas medias y finas constituidas por granos de cuarzo con
textura en mosaico, cuarzo de alta temperatura, plagioclasa, micro-
clina, biotitas crenuladas, fragmentos liticos de vulcanitas acidas -con
texturas esferuliticas- y de metabasaltos con textura microlitica,
sericita, clorita y opacos. Estos niveles indican un importante aporte
volcanico (5 -10%) dentro de las sedimentitas.

Litofacies de metaarcosas Esta unidad se destaca en el paisaje y
conforma cerros alargados en direccion noreste. Mineralogicamente
estan caracterizadas por una relacion similar de porcentaje de cuarzo
y feldespato, apareciendo como accesorios plagioclasa, liticos volcani-
cos, titanita, circon, opacos, turmalina y sericita en los planos de
foliacion. Las metaarcosas se encuentran en paquetes masivos y
gradados. El feldespato potasico suele ser microclina y subordinada-
mente ortosa, aunque también aparece plagioclasa de tipo albita y
bytownita. Algunos niveles de metaarcosas estan caracterizados por
presentar abundante ¢xido de hierro en la matriz, confiriéndole a la
roca coloraciones ocres y borra de vino. Los constituyentes principales
son cuarzo y microclina. En comparacion con el resto de las unidades
presenta escasa sericita.

Litofacies de metacuarcitas Chiron (1982) defini6 como Forma-
cion Salus a un conjunto de cuarcitas puras que afloran en las proxi-
midades del parque homoénimo. Esta unidad esta representada por
cuarcitas puras, presentando jocalmente importantes patinas de oxidos
de hierro, los afloramientos resaltan en el paisaje. Niveles de cuarcitas
puras, similares, afloran como niveles de hasta 2 metros al sur de la
Ciudad de Minas. Tal como lo sugirié Midot (1984) ocurren interca-
laciones de hasta 2 m de espesor aproximado de niveles de brechas
intraformacionales. Estan constituidas casi exclusivamente por cuarzo
aunque localmente presentan micas y patinas de 6xidos de hierro y de
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pequefias intercalaciones de niveles politicos. Algunas cuarcitas pre-
sentan como accesorios cristales de calcita, cuarzo, epidoto, sericita,
turmalina y opacos.

Litofacies de metacuarcitas con fucsita Esta ocurre de forma
escasa y en lentes que no superan los dos metros de potencia. Estas
cuarcitas se encuentran constituidas fundamentalmente por cuarzo
subredondeado de fraccion arena media presentando clastos dispersos
de cuarzo de hasta 3 cm, sencrca, muscovita y fcsita; como accesorios
presentan opacos y circon. Tienen variaciones en el contenido de
fucsita: a medida que esta disminuye aumenta la proporcion de
muscovita. Esta unidad se encuentra aflorando al sudeste de la ciudad
de Minas y al norte del cerro de Luis Melo, en contacto con calcareos
grises hacia el este y con esquistos biotiticos hacia el oeste. Esta tltima
localidad forma parte de la Formacion Zanja del Tigre. Cuarcitas con
fucsita han sido sefialadas por Spoturno et al. (1986) en la regién de
La Calera, localizada a pocos kilometros al norte de la ciudad de Minas.
Las muscovitas con cromo (fucsita) aparecen cominmente en zonas
do&c%&gsxmte reemplazo de carbonates asociados a depositos de cuarzo
-

FACIES CALCOCLASTICA Estas unidades podrian corresponder a
espesas secuencias carbonaticas depositadas en aguas rasas. Aunque
es dificil establecer un modelo de facies, se propone separar tentati-
vamente las siguientes litofacies:

Litofacies de metacalcopelitas 'y metacalcopsamitas finas Con-
forman una unidad litologica bastante comuin y estin caracterizadas
por constituir importantes paquetes. Presentan cominmente un
acamamiento paralelo, regular, continuo, laminaciones milimétricas a
centimétricas. Presentan intercalaciones milimétricas de pelitas, como
asi también intercalaciones de importantes paquetes de metabasaltos,
metariolitas y metahialoclastitas. Constituye una de las unidades mas
ampliamente distribuida, ademas de presentar potentes paquetes, tal
como puede observarse en el corte de la ruta panordmica 81. Presentan
coloraciones gris claras y obscuras y castanas. Presentan muchas veces
laminacién plano paralela, estratificacion cruzada de tipo hummocky,
estratificacion cruzada de bajo angulo, laminacion ondulitica y mi-
croondulitica, asi como también niveles milimétricos constituidos
principalmente por pirita. La presencia de estratificacion erosiva en la
cantera de piedralaja localizada en la ruta panorimica 81, permitio
reconocer, localmente, el tope y base de la sucesion sedimentaria que
constltuye la sinforma anticlinal de la ruta 81 y la antiforma sinclinal
de La Oriental Dentro de las calcopelitas aparecen importantes bancos
de metapelitas sericiticas intercaladas. Petrograficamente las calcope-
litas estan caracterizadas por presentar proporc1ones iguales de car-
bonato y cuarzo y sericita en fraccion pelitica. Algunos niveles estan
constituidos por niveles milimétricos de carbonato con intercalaciones
peliticas.

Litofacies de metacalcoarenitas con intercalaciones de metapeli-
tas Esta aflora escasamente y se encuentra representada por arenis-
cas calcareas finas a muy finas, de escasa potencia, con intercalaciones
de pelitas y calcolimolitas. Las calcoarenitas presentan una coloracion
castafo-amarillenta. Los contactos con las unidades supra e in-
frayacentes suele ser neto. Presentan comimmente coloraciones cas-
tanas. Los paquetes son de geometria tabular maciza, aunque se han
reconocido estructuras sedimentarias tales como estratificacion plano-
paralela y relictos de estratificacion ent estratificacion plano
paralela, a veces estratificacion ondulitica, lenticular y estratificacion
cruzada generada por la migracion de ondas (coarse grained ripples),
ondulas simétricas. En general la laminacion interna suele ser plano
paralela. Es comin que las metacalcoarenitas graden a metacalcoli-
molitas o metacalcopelitas. La potencia de las calcoarenitas es de pocos
metros, mientras que las litologias a las que grada llegan a conformar
decenas de metros. Petrograficamente, las metacalcoarenitas presentan
textura granoblastica heterogranular con cuarzos subredondeados y
subangulosos con textura catacléstica, feldespato potasico, flotando en
una matriz carbonatica con micas, wollastonita(?), turmalina y opacos.
En la mayoria de los casos se reconoce una foliacion penetrativa (slaty
cleavage) donde la superficie de estratificacion So es paralela a la Si.
Las estructuras encontradas podrian estar indicando un ambiente de
playa frontal (shoreface) en un medio de transicion, dado por la
presencia de material arenoso gradando a material de granulometria
limo - arcilla, de plataforma.

FACIES CONGLOMERADICA Metaconglomerados Esta uni-
dad aflora escasamente en la comarca estudiada y se encuentra repre-
sentada por paquetes poco potentes que pueden ser divididos en
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funcion de la composicion de los mismos. Uno de los niveles de
brechas conglomeradicas, aflora en contacto tectonico con la Forma-
cion Las Ventanas proximo a las canteras Burgefio. Presenta clastos
estirados de granitos, gneisses, cuarzo y feldespato (Fig. 8a) de hasta
12 c¢m, y una foliacion muy marcada (norte-sur). El otro nivel es parte
de una sinforma con plano axial N10° subvertical y se encuentra
aflorando proximo a la estancia La Salvaje. Esta constituido por clastos
de cuarcitas, gneisses, anfibolitas, gabros, metapelitas, milonitas y de
vulcanitas basicas e intermedias (Fig. 8b) de hasta 28 centimetros
soportados por una matriz gravillosa. Los clastos se encuentran orien-
tados segun la direccion de foliacion regional. Este conglomerado pasa
gradualmente a niveles arcdsicos, areniscas y finalmente a pelitas. Este
conjunto litologico se encuentra hacia el este, intruido por una grano-
diorita (facies granodioritico del Granito Minas). Hacia el este, ocurre
una alternancia de bancos de grauvacas, pelitas y calcareos. Al sur del
arroyo del Canelon, en la chamela de la sinforma de la ruta 81 ocurre
un nivel de conglomerado de poco espesor aparente (3 m) constituido
por clastos de cuarzo fundamentalmente flotando en una matriz pelitico
- arenosa. La foliacion generd una re-orientacion de los clastos. Este
nivel de conglomerados se encuentra en contacto con un metagabro,
al este y por metapelitas al oeste. Otros niveles de metaconglomerados
aparecen intercalados con los niveles dolomiticos de mina Valencia.
Estos, a diferencia de aquellos ubicados proximos a la estancia La
Salvaje presentan una granoclasificacion. Los clastos son de metape-
litas, metapsamitas, metacuarcitas, dolomitas, volcanicas basicas y
acidas. Un importante nivel de conglomerados constituido por clastos
redondeados de cuarcita y en menor proporcion de gramtos defor-
mados cementados por baritina se encuentra localizado al este de la
ciudad de Minas y forman parte de un anticlinal buzante. El tamafio
mayor de los clastos de cuarcita es de 20 cm. La matriz esta constituida
por granos de cuarcita, granito y abundante sericita, posible fucsita,
baritina, malaquita, pirita y calcopirita. Las texturas sedimentarias
indican que la baritina es de tipo sin - depositacional. El origen de esta
mineralizacion puede deberse a una importante adsorcion de boro y
bario de las aguas marinas.

Ambiente de deposﬂamon del miembro sedimentario

No existen para la region modelos de evolucion de facies o sistemas
depositacionales. Las rocas calcareas del Grupo Lavalleja constituirian
un buen ejemplo de plataforma carbonatica proterozoica, siendo las
rampas la forma mas comin, sobre relieves heredados de plataformas
silicoclasticas (Grotzinger 1989). Esta unidad presenta una deforma-
cién importante, aunque desde el punto de vista paleoambiental puede
considerarse como depositada en una plataforma carbonatica afectada
por la accion de olas y corrientes producidas durante episodios de
tempestades en momentos de alternancia entre estabilidad e inestabili-
dad tectonica. Dada las asociaciones de las diferentes litofacies cal-
careas y calcoclasticas, estructuras estromatoliticas y calcareos, con
laminaciones finas, mas la abundancia de calizas dolomiticas, se puede
suponer, siguiendo el esquema de Wilson (1975) que corresponde a
un ambiente de plataforma restringida. Existen facies predominante-
mente peliticas y otras predominantemente psamiticas. La deposi-
tacion de las mismas pudo haber ocurrido mediante corrientes de
turbidez en zonas de abanicos submarinos. Niveles menos potentes
corresponden a facies conglomeradicas. Estas litologias se encuentran
en contacto tectonico con marmoles. La presencia de fragmentos liticos
volcanicos inmaduros en las psamitas y conglomerados sugiere flujos
de detritos (debrisflow) y depositos de canales fluviales desarrollados
proximos a un arco. A partir del reconocimiento por lo menos cinco
niveles de conglomerados, diferentes entre, si se puede sugerir, que
cada uno de ellos esté representando un ciclo sedimentario diferente.
Aunque es dificil separar fehacientemente los distintos ciclos, puede
reconocerse que en las series detriticas, el caracter transgresivo esta
dado por una disminucién en el tamafio de grano, hasta niveles de grano
muy fino. En algunos de los casos gradan a rocas carbonaticas,
sugiriendo un pasaje de ambiente neritico a litoral (sensu Visher 1965).
Por otra parte, no fue posible reconocer limites de secuencias, ya sea
por la mala calidad de los afloramientos o por la deformacion que
presenta todo el conjunto, que resultan de suma importancia para la
interpretacion de las facies y para el establecimiento de correlaciones
estratigraficas precisas. Importantes mineralizaciones en baritina junto
con pirita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita - tenantita y cuarzo,
con pequefias cantidades de oro y plata han sido descriptas para los
depasitos de tipo Kuroko (Japon). La mencion de estos minerales para
la comarca en estudio seria compatible con mineralizaciones de sul-
furos diseminados tanto distales como proximales vinculadas a centros
volcanicos en una cuenca de trasarco.
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Figura 8 - (4) Metaconglomerado foliado, localizado préximo a la localidad de Nueva Carrara. (B) Metaconglomerado de la Formacion Fuente
del Puma, constituido por fragmentos de rocas volcanicas, cuarcitas, gabros y metapelitas.

Ambiente de depositacion del miembro sedimentario
No existen para la region modelos de evolucion de facies o sistemas
depositacionales. Las rocas calcareas del Grupo Lavalleja constituirian
un buen ejemplo de plataforma carbonatica proterozoica, siendo las
rampas la forma mas comun, sobre relieves heredados de plataformas
silicoclasticas (Grotzinger 1989). Esta unidad presenta una deforma-
cion importante, aunque desde el punto de vista paleoambiental puede
considerarse como depositada en una plataforma carbonatica afectada

por la accion de olas y corrientes producidas durante episodios de
tempestades en momentos de alternancia entre estabilidad e inestabili-
dad tectonica. Dada las asociaciones de las diferentes litofacies cal-
careas y calcoclasticas, estructuras estromatoliticas y calcareos con
laminaciones finas, mas la abundancia de calizas dolomiticas, se puede
suponer, siguiendo el esquema de Wilson (1975) que corresponde a
un ambiente de plataforma restringida. Existen facies predominante-
mente peliticas y otras predominantemente psamiticas. La deposi-
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tacion de las mismas pudo haber ocurrido mediante corrientes de
turbidez en zonas de abanicos submarinos. Niveles menos potentes
corresponden a facies conglomeradicas. Estas litologias se encuentran
en contacto tectonico con marmoles. La presencia de fragmentos liticos
volcanicos inmaduros en las psamitas y conglomerados sugiere flujos
de detritos (debris flow) y depositos de canales fluviales desarrollados
proximos a un arco. A partir del reconocimiento por lo menos cinco
niveles de conglomerados, diferentes entre, si se puede sugerir, que
cada uno de ellos esté representando un ciclo sedimentario diferente.
Aunque es dificil separar fehacientemente los distintos ciclos, puede
reconocerse que en las series detriticas, el caracter transgresivo esta
dado por una disminucion en el tamafio de grano, hasta niveles de grano
muy fino. En algunos de los casos gradan a rocas carbonaticas,
sugiriendo un pasaje de ambiente neritico a litoral (sensu Visher 1965).
Por otra parte, no fue posible reconocer limites de secuencias, ya sea
por la mala calidad de los afloramientos o por la deformacion que
presenta todo el conjunto, que resultan de suma importancia para la
mterpretacion de las facies y para el establecimiento de correlaciones
estrati graficas precisas. Importantes mineralizaciones en baritina junto
con pirita, calcopirita, esfalerita, galena, tetraedrita - tenantita y cuarzo,
con pequetias cantidades de oro y plata han sido descriptas para .los
depositos de tipo Kuroko (Japén). La mencion de estos minerales para
la comarca en estudio seria compatible con mineralizaciones de sul-
furos diseminados tanto distales como proximales vinculadas a centros
volcanicos en una cuenca de trasarco.

MIEMBRO VOLCANICO En esta unidad estan representadas rocas
volcanicas y volcaniclasticas de composicion tanto basica como acida,
existiendo de forma subordinada términos de composiciones interme-
dias. Estas rocas se encuentran intercaladas dentro del miembro sedi-
mentario. Los diferentes términos litologicos de composicion basica
estan representados por metabasaltos amigdaloides, vesiculares y ma-
cizos, metabasandesitas, metandesitas, metadiabasas, metabrechas
basalticas y andesiticas; mientras que los términos acidos por metari-
olitas, metadacitas, metahialoclastitas y metabrechas. Se han recono-
cido posibles estructuras de lavas almohadilladas (Fig. 9), interdigi-
tadas con secuencias metasedimentarias tales como metacalcopelitas
y metaarcosas, en las que se han reconocido contactos intrusivos. Los
contactos son netos y concordantes en su gran mayoria.

Metabasaltos Los metabasaltos afloran como cuerpos elongados
con direccion noreste y constituyen las volcanitas mas abundantes. El
afloramiento mejor desarrollado es aquel que constituye el niicleo de
la sinforma de la ruta 81. A nivel mesoscOpico se separaron en
metabasaltos macizos y vesiculares. Esta litologia suele presentar
foliacion metamoérfica muy marcada en los bordes de los cuerpos
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haciéndose menos notoria hacia su centro. Esto ha sido utilizado en
muchos casos para estimar no solo su potencia si no para separarlo de
cuerpos adyacentes. La caja suelen ser metapelitas o metacalcopelitas
como asi también metariolitas. Se han observado numerosos contactos
con bordes calcinados. Muchas muestras presentan una textura vol-
canica caracteristica indicando un origen netamente extrusivo dada por
la presencia de rasgos heredados como la suborientacién de los min-
erales de la pasta.

Petrograficamente presentan textura porfirica a microporfiricas
presentando fenocristales de plagioclasa (Any,) en una pasta intersertal
constituida por plagioclasa acida, hornblenda, abundante epidoto,
opacos y pirta. En otros casos presentan relictos de textura microlitica
subfluidal o texturas subofiticas o microliticas porfiricas o microliticas
vesiculares con plagioclasa poikilitica albitizada en una matriz consti-
tuida fundamentalmente por clorita y epidoto. Algunas plagioclasas
presentan antipertitas. Son comunes las inclusiones de esfena y opacos.
Las amigdalas se encuentran parcialmente rellenas por calcita o total-
mente substituidas por epidoto. Estas son de formas redondeadas de
hasta 5 mm de diametro. En algunas muestras fueron reconocidas
texturas esferuliticas y variolitica.. Petrograficamente se reconoce una
espilitizacion importante, tal como fuera ya reconocida por Midot
(1984). Dada las texturas que presentan los metabasaltos y la aso-
ciacion con metacalizas y metapelitas, podrian estar constituyendo
flujos lavicos basalticos. En algunos casos, fueron reconocidas, a nivel
de campo, estructuras en lavas almohadilladas.

Las metadiabasas presentan textura doleritica y estan constituidas
por plagioclasa, piroxenos (?) epidotizados, epidoto, calcita, y cuarzo.
Las metandesitas basalticas albiticas presentan textura intergranular.
Estan constituidas mineralogicamente por plagioclasa de composicion
albita, biotita y piroxenos (augita) cloritizados y opacos. Algunas
metaandesitas presentan textura subofitica, con albita euhedral a sub-
hedral encerrada parcialmente por cristales de maficos alterados a
anfibol (actinolita), cloritas y epidoto, reflejando, seguramente la
alteracion de piroxenos. Estas rocas corresponderian a los términos
subvolcanicos del magmatismo basico, constituyendo filones y diques,
probables conductos de alimentacion.

Las metabrechas volcanicas andesiticas presentan cristales de pla-
gioclasas albitizadas y saussuritizadas, cuarzo, piroxenos con macla
simple epidotizados, y abundantes opacos como bordes de reabsorcion
de anfiboles, epidoto en una matriz constituida por microlitos de
plagioclasa, opacos y calcita.

Metariolitas  Esta litologia ocurre comunmente asociada a
metabasaltos ya sean macizos o vesiculares. Normalmente son poco
potentes no superando los 6 metros. Esta unidad se encuentra aflorando

Figura 9 - Metabasaltos de la Formacion Fuente del Puma presentando estrucura en almohadilla .
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en forma de diques o flujos 1avicos de composicion riolitica o incluso
como volcaniclasticas (flujos ignimbriticos y metahialoclastitas) Inter-
estratificadas con la sucesion metasedimentaria y con metabasaltos
(Sanchez Bettucci et al. 1997). En el ambito de afloramiento los diques
son discordantes, con contactos netos, presentan una foliacion poco
marcada que se evidencia en el estudio petrografico por alineacién de
minerales. Presentan colores claros, blanquecinos a castaflos. Petro-
graficamente presentan textura porfirica determinada por fenocristales
de oligoclasa, feldespato potasico y cuarzo. La pasta suele ser, segin
el caso, granofirica, microgranosa o felsitica, constituida por felde-
spato, cuarzo, escasa biotita y/o muscovita. Los accesorios mas comu-
nes son apatita y opacos.

Las met alavas son concordantes con la sucesion volcanosedimen-
taria, en la cual estan interestratificadas. Algunas metariolitas presen-
tan textura granoblastica con matriz holocristalina y estan constituidas
por ortosa, plagioclasa, mirmequita, cuarzo euhedral, calcita, epidoto,
clorita, escasa muscovita y opacos (Fig. 10). Asi mismo se han recono-
cido metariolitas con texturas esferuliticas, constituidas por ortosa,
plagioclasa, cuarzo y accesoriamente clorita, biotita cloritizada. Los
efectos del metamorfismo estdn marcados por una importante albiti-
zacion, cloritizacion y epidotizacion de la mineralogia original.

Metahialoclastitas y metabrechas Las metabrechas de composi-
cion basica presentan una tendencia monogénica. El tamafio de los
clastos varia entre 1 y 18 cm. Los distintos niveles presentan una
orientacion concordante con la deformacion y foliacion metamorfica.
Se encuentran intercaladas con la secuencia metasedimentaria. Estas
unidades afloran al oeste de la estancia El Castillo de Batlle. Las
brechas del Castillo fueron definidas por Midot (1984) como productos
piroclasticos, sin granoclasificacion, presentando escaso cemento, rep-
resentado por sericita y clorita. La composicion de éstas rocas suele
ser variada, la mayoria son de composicion riolitica y presentan una
laminacion primaria bien preservada, subordinadamente ocurren meta-
hialoclastitas de composicion dacitica. Muchas de las metahialoclasti-
tas se encuentran parcial o totalmente albitizadas y estan caracterizadas
petrograficamente por presentar texturas porfiricas. Mineralogi-
camente presentan fenocristales suborientados de plagioclasa, felde-
spato potasico y cuarzo sobre una pasta de textura felsitica fluidal.
Algunas muestras presentan texturas esferuliticas, cuarzos engolfados
y cristales de plagioclasa corroidos. Las metabrechas acidas pueden
ser rioliticas o daciticas. Estas tltimas se encuentran caracterizadas
petrograficamente por fenocristales de plagioclasa, cuarzos engolfados
y feldespato potasico corroido y opacos.
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Miembro gabros hornbléndicos Metagabros Esta unidad
aflora como cuerpos Ientiformes elongados en la direccion de la
deformacion (N30°E) o irregulares al oeste de la Formacion Las
Ventanas, en contacto con metapelitas, al este del Abra de Coto y como
un colgajo (roof pendant) dentro de microsienitas, al norte del cerro
del Hormno. La foliacién es heterogénea a lo largo del cuerpo, hacién-
dose mas importante hacia los bordes. Petrograficamente presentan
textura granosa gruesa y fina y estan compuestos por hornblenda,
hornblenda poikilitica, plagioclasa albitizada, substitucion isomorfica
de olivina por opacos y de ilmenita por titanita. Accesoriamente se
observan opacos, apatita, pirita y calcopirita. Algunas muestras pre-
sentan actinolita, clorita, sericita, epidoto y opacos como minerales de
alteracion producto de la desestabilizacion del anfibol. Se han recono-
cido texturas subofiticas relicticas, en las que el piroxeno ha sido
totalmente reemplazado por hornblenda, indicando que algunos de
estos cuerpos posiblemente corresponderian a intrusivos hipabisales.
La asociacion de minerales metamorficos esta dada por albita,
homblenda verde, epidoto y clorita, indicando una asociacién miner-
alogica tipica de facies esquistos verdes. En algunas muestras se
observo la transicion en la facies metamorfica de esquistos verdes
superior a anfibolita inferior, dada por la recristalizacion de plagioclasa
(oligoclasa) junto con hornblenda azul verdosa. Evidencias de meta-
morfismo retrogrado, caracterizado por la presencia de tremolita-act-
inolita, han sido reconocidas.

Formacion Zanja del Tigre Esta formacion se encuentra lo-
calizada este del corrimiento Pan de Azicar (Machado & Fragoso
Cesar 1987) y del corrimiento La Oriental (Cosarinsky 1997), en la
sierra de Carapé, en contacto tectonico con el Complejo homénimo y
como lascas tectonicas dentro de éste. La estructura corresponde a una
sucesion de antiformas y sinformas abiertas con ejes inclinando al
sudoeste. Esta formacion se encuentra representada litologicamente
por cuarcitas muscoviticas, fucsiticas, esquistos biotiticos y muscoviti-
cos, esquistos andaluciticos, metacalizas marmodreas, marmoles, meta-
gabros y anfibolitas, con metamorfismo en facies esquistos verdes
superior y anfibolita.

METAGABROS Esta unidad aflora en contacto con esquistos cor-
dieriticos y muscoviticos, al este y con metadolomitas diopsidicas al
oeste, proximo al frente del corrimiento Pan de Azlcar. Petrografi-
camente presentan textura granoblastica a granonematoblastica con-
stituidos mineralogicamente por andesina, anfibol, piroxenos uraliti-
zados, epidoto, opacos, titanita, calcita y cuarzo. Los anfiboles (acti-

Figura 10 - Metariolita presentando texturas esferuliticas preservadas.
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nolita) constituyen cristales mayores pudiendo en algunos casos for-
mar cimulos rodeando a plagioclasas euhedrales. Generalmente las
plagioclasas son anhedrales y suelen presentar maclas simples y polis-
mtéticas. Los cristales de actinolita/hornblenda son poikiloblasticos
presentando inclusiones de plagioclasa, apatito y opacos (pirita). Al-
gunos cristales presentan cribado y bordes corroidos por la pasta. Las
plagioclasas de composicion andesina son anhedrales y suelen encon-
trarse bastante alteradas. La esfena es abundante y aparece en formas
euhedrales y en bandas estiradas. En algunas muestras se reconocieron
texturas porfiricas y cimulo porfiricas con una pasta microgranosa
relictica. En otros casos la asociaciéon mineraldgica esta dada por
anfibol -homblenda xenoblastica a hipidioblastica-, oligoclasa, cuarzo,
apatito y opacos indicando un metamorfismo en facies anfibolita.
Las distintas asociaciones mineraldgicas encontradas son:

andesina + actinolita + esfena + clorita + epidoto + calcita (+ clorita)
andesina + actinolita + esfena + clorita + granate +calcita
oligoclasa +homblenda verde + cuarzo + apatito + opacos

ESQUISTOS MICACEOS Los esquistos micaceos presentan textura
lepidoblastica y estan constituidos fundamentalmente por biotita, es-
casa muscovita y cuarzo que en algunos casos se presentan como
nodulos con textura granoblastica. Accesoriamente ocurre feldespato,
epidoto, circon, clorita, sericita y opacos. Los minerales opacos en
algunas muestras constituyen una accesorio importante. Se han recono-
cido en algunas muestras efectos de deformaciones rotacionales con
sombras de presion asimétricas y una esquistosidad interna que fue
rotada de su posicion original. En otros casos es comiin encontrar
esquistos con textura lepidoblastica con bandas granolepidoblasticas.
El bandeado tectonico esta caracterizado por una crenulacion de la
esquistosidad. Algunas muestras sefialan texturas relicticas tales como
plagioclasas con zonacion, de la roca original (pilotaxiticas) aunque
igualmente se observa una importante orientacion de los granos min-
erales y generacion de textura granolepidoblastica. Al igual que en la
Formacion Fuente del Puma se han reconocido esquistos con fucsita.
Estos paquetes se encuentran localizados al este de la sierra Cuchilla
Grande, como intercalaciones tectonicas en el Granito la Calera.
Suelen presentar una potencia aparente del orden de los cinco metros
y una extension longitudinal entre 20 y 35 metros. Petrograficamente
presentan una textura lepidoblastica a granolepidoblastica. Estan con-
stituidos por granos de cuarzo, muscovita fucsita, circon, sericita,
turmalina y opacos. Al igual que los esquistos fucsiticos anteriormente
ii&sﬁclg'ptos el porcentaje de muscovita aumenta a medida que disminuye
a fucsita.

ESQUISTO CUARZO -FELDESPATICO CON MUSCOVITA Y/O BI-
OTITA Los esquistos derivados de metapsamitas cuarzosas presen-
tan granos de cuarzo y feldespato granulados con extincién ondulosa
dispersos en una matriz fina constituida por cuarzo, escaso feldespato,
muscovita y/o biotita, horblenda, (actinolita) y opacos.

ESQUISTOS GRANA TIFEROS Esta unidad se caracteriza por pre-
sentar textura metamoérfica porfiroblastica y presentar blastos de
granate en una matriz constituida por cuarzo, biotita, muscovita y
accesoriamente opacos, sillimanita, circon y turmalina.

ESQUISTOS CLORITICOS Y CALCOESQUISTOS CLORITICOS
Los esquistos semi-peliticos arenosos con bandeado composicional
suelen ser comunes, éstos presentan niveles mas ricos que otros en
biotita con relacion al cuarzo o al resto de los componentes. Los
esquistos cloriticos y los calcoesquistos cloriticos presentan coloracio-
nes verdosas y muy buen desarrollo de esquistosidad. Esta litologia
aflora escasamente y se encuentra asociada a importantes fallamientos
tal como el corrimiento La Oriental. Petrograficamente presenta tex-
tura lepidoblastica constituida fundamentalmente por clorita y de
forma subordinada epidoto, biotita, calcita, cuarzo plagioclasa ehue-
dral (albita) y opacos. El porcentaje de clorita como constituyente
principal generalmente es mayor al 85%.

ESQUISTOS TREMOLITICOS Y/O ACTINOLITICOS Los esquistos
tremoliticos se encuentran caracterizados petrograficamente por una
textura nematoporfiroblastica. Mineraldgicamente presentan tre-
molita, cuarzo, talco escasa clorita, calcita y opacos. La ocurrencia de
tremolita representa una excelente isograda y coincide aproximada-
mente con el inicio de la facies anfibolita (Bucher & Frey 1994). Por
otra parte, la presencia de esquistos tremoliticos donde las plagioclasas
se encuentran substituidas enteramente por calcita y la proximidad de
esquistos cloriticos donde algunos de estos presentan lentes calcareos,
tal como fue descripto por Midot (1984) deja la sospecha de que se
trate de fendmenos de metamorfismo hidrotermal. Los niveles tre-
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moliticos mas importantes han sido reconocidos en las proximidades
de la mina La Oriental, donde ocurren también esquistos cloriticos,
esquistos talcosos, metacalizas dolomiticas e intercalaciones de hialo-
clastitas acidas subordinadas. Los esquistos actinoliticos presentan
textura lepidoblastica y granonematoblastica y estan constituidos min-
eralogicamente por fenoblastos de actinolita, plagioclasa, cuarzo, epi-
doto, calcita y clorita. Se sugiere, a partir de las relaciones de campo
éa]garacteristicas petrograficas un origen igneo, mas precisamente,
TOS.

ESQUISTOS TALCOSOS Esta unidad aﬂora escasamente y se la
ha encontrado al norte del arroyo Perdido en el camino a cerro Pelado
en el departamento de Lavalleja. Presentan fébrica penetrativa con
orientacion planar y algunas veces bandeado composicional. Los
esquistos talcosos se encuentran asociados a calcoesquistos anfibOli-
cos, que también afloran escasamente. Estos tltimos estan constituidos
por biotita, calcita y anfiboles (tremolita-actinolita), presentando sub-
ordinadamente clorita y opacos. Las ultimas tres unidades litologicas
son interpretadas como producto de reacciones de metamorfismo
retrogrado de rocas originalmente calcosilicaticas y metapeliticas,
donde las reacciones mas comunes son:

Para rocas calcosilicaticas

anortita — minerales del grupo del epidoto (+ sericita)
—  carbonates

diopsido — tremolita-actinolita

tremolita — talco

Para metapelitas

granate = — clorita y/o biotita

biotita —  clonta

imenita — esfena

Ademas, existen evidencias de alteracion potasica y sericitizacion,
donde la alferacion profilitica genera cloritizacion y alteracion argilica.
Asimismo, la turmalinizacion encontrada en algunas muestras es un
fenbmeno comun en las proximidades de intrusiones graniticas.

MARMOLES Y CALIZAS MARMOREAS Los marmoles, rocas cal-
careas con metamorfismo, donde los carbonates son dominantes, estan
constituidos casi exclusivamente por calcita y pequefias cantidades de
cuarzo y filosilicatos. Esta unidad se encuentra en contacto tectonico
con rocas graniticas, granodioriticas a monzograniticas con escasas
tonalitas asociadas y estan afectadas por metamorfismo. Los marmoles
puros (e.g. cantera de Piedrahita Hnos.) e impuros ocurren como
cuerpos elongados o lenticulares de dimensiones variables, a veces
asociados a una sucesion de esquistos micaceos, cuarcitas, areniscas,
orto y para anfibolitas y paragneisses con direccion noreste. General-
mente se presentan con estructura maciza. Se han reconocido interca-
laciones de metamargas constituidas por actinolita, biotita, cuarzo,
calizas, dolomias y opacos.

CALIZAS DOLOMITICAS SILICEAS CON DIOPSIDO Esta li-
tologia presenta textura granoblastica representada por cristaloblastos
subredondeados cuarzo, calcita, diopsido, feldespato potasico, plagio-
clasa y epidoto sobre una matriz de grano fino con cuarzo, escaso
feldespato potasico, plagioclasa, muscovita, diopsido, circon, clorita y
esfena. El didpsido presenta un habito prismatico con maclado simple
y representa el constituyente mas importante (50 %). La asociacion
mineraldgica indicaria un facies anfibolita superior.

ESQUISTOS CORDIERITICOS Constituyen delgados bancos lo-
calizados al oeste del corrimiento Puntas del Pan de Azicar. Macro-
scopicamente corresponde a una roca de coloraciones verdosas y gris
clara a blanquecina, presentando una fabrica direccional dada por la
orientacion de los minerales micaceos. Petrograficamente presenta
textura lepidoblastica con desarrollo de esquistosidad de crenulacion.
La cordierita ocurre bajo la forma de porfiroblastos. Las evidencias
petrograficas sefalan que al momento de crecimiento de la cordierita
la roca estuvo sometida a esfuerzos considerables. La asociacion
mineralogica esta dada por muscovita, cuarzo, feldespato potasico,
cordierita, sillimanita, biotita y turmalina y corresponde a la zona de
sillimanita superior (Y: ardley 1988) de rocas peliticas a altas tempera-
turas y presiones mod

ANFIBOLITAS ORTO Y PARA DERIVADAS Las anfibolitas se en-
cuentran aflorando al este de las unidades anteriormente descriptas y
estan en contacto ya sea con esquistos micaceos o granitos pro-
tomiloniticos. La forma general de los afloramientos es lenticular
siguiendo la direccion de la foliacion principal. Presentan una foliacion
caracterizada por la orientacion de cristales de homblenda de hasta 3
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mm. en cuyos bordes -en algunos casos- se observa una alteracion a
actinolita, la plagioclasa (albita y/o oligoclasa) es el segundo mineral
en abundancia y puede aparecer parcialmente alterada a carbonato y
clorita. La proporcion de cuarzo es baja y presenta extincion ondulosa
y textura en mortero. Aunque no se puede generalizar, la mayoria de
los contactos son de tipo tectdnico, encontrandose cabalgados por
granitos protomiloniticos. Petrolégicamente, se trata de rocas de grano
medio a fino constituidas por cristales de homblenda sobre una matriz
feldespatica. Petrograficamente fueron definidas por Preciozzi
(1989d) como rocas con texturas granoblasticas a granonematoblasti-
cas con homblenda, plagioclasas basicas, cuarzo y opacos. Fue posible
separar petrograficamente a las anfibolitas en orto y para-derivadas.
Se definen aqui como anfibolitas aquellas litologias orto y para-deri-
vadas que han sido afectadas por un metamorfismo en facies anfibolita
inferior y superior, y a aquellas que se encuentran en la transicion entre
facies esquistos verdes a anfibolita, y que no pertenecen al Complejo
Carapé. Las primeras se caracterizan petrograficamente por una textura
granonematoblastica y estan compuestas por homblenda verde y parda
(60% a 80%), plagioclasa albitizada (5 a 20%), cuarzo (O a 5%), biotita
parda, clorita y, accesoriamente, por circon, titanita, apatita y opacos.
Las anfibolitas orto-derivadas presentan texturas granoblasticas y
granolepidoblasticas y mineraldgicamente estan constituidas por hom-
blenda verde y parda, plagioclasa albitizada, andesina, epidoto, biotita
parda, clorita, cuarzo y, accesoriamente circon, esfena, apatita y opa-
cos. Algunas muestras presentan una textura porfiroide caracterizada
por el tercrecimiento de grandes cristales de homblenda, a veces
poikiloblastica sobre una matriz fina. Se reconoce una textura relictica
subofitica dada por los anfiboles y plagioclasas. Se puede sugerir, dada
las caracteristicas petrograficas que el protolito de las mismas corre-
sponda a un gabro. Las paraanfibolitas presentan una mineralogia
similar, pero difieren en que presentan un porcentaje significati-
vamente mayor de cuarzo y una abundante existencia de turmalina,
apatita y circon subredondeados como accesorios. La textura esta dada
por un bandeado dado por niveles de plagioclasa y anfibol y niveles
de cuarzo. Las relaciones de campo -aparecen intercaladas con esquis-
tos micaceos y sin contactos netos-, la textura y la abundancia de los
minerales accesorios permiten suponer un protolito sedimentario
(psamitas de grano fino a medio). Algunas anfibolitas presentan una
mineralogia propia de transformaciones retrogradas (plagioclasas
saussuritizadas, homnblenda cloritizada) que, en coexistencia con act-
inolita + hornblenda + oligoclasa/albita, indicaria una transicion de
facies anfibolita a esquistos verdes -zona de biotita y clorita- (Yardley
1988). No se han observado anfibolitas piroxénicas con texturas
ofiticas 6 doleriticas descriptas por Preciozzi & Pena (1990).

ESQUISTOS ANDALUCITICOS Este conjunto litologico se lo ha
encontrado aflorando escasamente, en contacto con esquistos biotiti-
cos. Constituye un banco de un metro de espesor aparente y de 15
metros de longitud. Se encuentra caracterizado por la presencia de
andalucita en porfiroblastos de hasta 2 cm, biotita, muscovita, cuarzo
y 6xidos de hierro. Esta asociacion mineraldgica corresponderia a la
zona de cordierita (Yardley 1988) dado que la andalucita puede ocurrir
en esta zona en rocas relativamente ricas en Fe coexistiendo con biotita
pero no con cordierita.

MIGMATITAS El conjunto de rocas definidas texturalmente como
migmatitas se encuentran aflorando al este de la ciudad de Pan de
Azicar. Estas rocas estan caracterizadas por texturas estromaticas y
moteadas, dada por la alternancia de niveles centimétricos de neosoma
y mesosoma. Esta disposicion seria el resultado de una extraccion de
liquido anatéctico o bien ser heredada de las metapelitas iniciales donde
el leucosoma representaria niveles ricos en material granitico (Kom-
probst 1996). Petrograficamente el leucosoma esta constituido por
cuarzo y feldespato, mientras que el melanosoma por anfibol, biotita,
cuarzo y feldespato.

GEOQUIMICA Los primeros analisis quimicos del volcanismo
del Grupo Lavalleja fueron realizados por Midot (1984). Este autor
separo, por un lado cuatro grupos de litologias basicas: diabasas
albiticas, volcanitas microliticas vesiculares, vulcanitas microliticas
macizas, y por otro las rocas acidas. Posteriormente, Gomez Rifas
(1995) presentd seis analisis quimicos de rocas basalticas localizada
en la cafiada del Espinillo, proxima a mina Valencia. A partir de los
resultados de estos analisis, este autor sugirié que los metabasaltos
evolucionan a traquiandesitas sufriendo concomitantemente espiliti-
zacion y por oftra parte separd una serie mas evolucionada vinculada a
las fases tinales de la evolucion del Grupo Lavalleja. Se sugiere, a partir
del relevamiento de campo y del estudio petrografico realizado sobre
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las rocas aflorantes en la cafiada del Espinillo que las litologias
analizadas por Gomez Rifas (1995) corresponden a metagabros que se
encuentran intruyendo a rocas metapeliticas en vez de rocas
metabasalticas. Sanchez Bettucci (1998) realizd analisis quimicos a 15
muestras de rocas igneas pertenecientes al Grupo Lavalleja, de éstas,
siete corresponden a anfibolitas, siete a metagabros y una a un
metabasalto. Los porcentajes de SiO, varian entre un 49% a un 51%
para las anfibolitas y metabasaltos, mientras que los valores mas bajos
corresponden a los metagabros (44 a 48% de Si0,).

Sanchez Betucci (1998) sugirid que las muestras analizadas per-
tenecientes al Grupo Lavalleja presentan contenidos en Ni separables
en dos grupos: el primero con valores entre 164 a 56 y el segundo entre
41 y 3 ppm. Este ultimo grupo podria estar indicando un manto
evolucionado y una importante diferenciacion, mientras que el primer
grupo muestra que corresponden a metabasaltos poco evolucionados.
Asimismo, Sanchez Betucci (1998) sugirid a partir del diagrama de
tierras raras normalizadas a condrito (Sun 1982), tres grupos de rocas
que responden a un comportamiento similar, pero que difieren en los
contenidos relativos de dichos elementos. EI primer grupo, integrado
por metagabros, menos definido, presenta un marcado enri-
quecimiento en tierras raras livianas a diferencia de las pesadas, donde
la curva tiene un patron relativamente empinado; el segundo grupo,
representado por anfibolitas y metabasaltos subordinados, presenta un
menor enriquecimiento en elementos livianos con respecto al grupo
anterior, presentando un diseflo menos empinado que el primer grupo;
y por ultimo, el tercer grupo representado por metagabros presenta una
curva casi horizontal, mostrando un contenido mas o menos constante
en todas las tierras raras. El patron de este Gltimo grupo es similar al
de una roca tipo MORB, pero con un marcado enriquecimiento general
en todos los elementos (Fig. 11). Es decir que podria tratarse de una
roca oceanica originada a partir de un menor grado de fusion parcial
del manto que el MORB. En este contexto, las rocas comprendidas en
los otros grupos podrian representar rocas oceanicas de caracter mas
alcalino, reflejado por el enriquecimiento en elementos livianos,
siendo el primero mas alcalino que el segundo. Al estar el caracter de
alcalinidad inversamente relacionado al grado de fusion parcial, se
podria suponer que los tres grupos de rocas estan gencticamente
relacionados seglin una evolucion magmatica tendiente a un aumento
en el grado de fusidn. Por otra parte, pudo reconocerse no solo
petrograficamente sino también a partir de diferencias en el compor-
tamiento geoquimico que los basaltos del Grupo Lavalleja son de tipo
oceanico presentando variaciones composicionales. Estas variaciones
pueden deberse no s6lo a la baja presion de fraccionamiento de rocas
subvolcanicas en la(s) camara(s) magmatica(s), si no también al frac-
cionamiento solido - liquido que acompara la fusion del manto.
Asimismo, la cantidad importante de vesiculas presentes en los
metabasaltos indica la presencia de altos contenidos en volatiles en el
magma. Saunders & Tarney (1979, 1991) y Dick (1982) sugirieron
que esta ultima caracteristica constituye la diferencia entre los basaltos
tipo MORB y aquellos de las cuencas de trasarco. Por otra parte,
Sanchez Betucci (1998) sugirid que la presencia de clinopiroxeno en
algunas de las muestras es atribuible (sensu Saunders & Tarney 1991)
al alto fraccionamiento de los magmas de las cuencas de trasarco.
Asimismo, estos autores consideran que las composiciones de los
basaltos e cuencas de trasarco resultan similares a los MORB y que
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Figura 11 - Diagrama de normalizacion de REEa Condrila (Sun 1982)
para las rocas del grupo Lavalleja (Sanchez Bettucci 1988).
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frecuentemente, pero no siempre muestran una delicada diferencia con
éste, siendo en general transicional entre un MORB vy los basaltos de
arco islandico debido a que la fuente de los basaltos de trasarco se
encuentran contaminados o metasomatizados por los fluidos de la zona
de subduccién. Las evidencias a favor de la existencia de una fuente
de BAB son: empobrecimiento, en algunos casos en HFS, especial-
mente en Nb y Ta; tendencias altas en K, Rb, Ba y Sr en algunas
muestras con respecto al MORB; el patrdn practicamente plano en
REE a escasamente enriquecido con respecto al MORB, la poca
abundancia de las tierras raras indica una fuente empobrecida; el La es
variable pero el enriquecimiento en muchos magmas tipo MORB es
comun; se encuentran empobrecidos en relacion al MORB en Cr, Ni
y Co. Como es sabido los BAB y los N-MORB presentan signaturas
bastante similares, ademas los primeros suelen presentar bajas relacio-
nes Ti/Zr, altas relaciones Ti/V (> 50), altas relaciones Ti/Se (> 250),
enriquecimiento en L-REE (Ce/Yb > 3). Es probable que en la génesis
de estos magmas habria estado involucrada la litosfera sub-continental,
dada la evolucion desde magmas basalticos hasta rioliticos, incluyendo
material volcaniclastico o bien que se hallan generado durante la etapa
incial de apertura de la cuenca de trasarco (Sanchez Betucci 1998).

DISCUSION Las asociaciones petrotectonicas del cinturon Dom
Feliciano en esta porcion del Uruguay esta representada por. una
asociacion volcanica basica, acida e intermedias subordinadas, gabros
tholeiticos y anfibolitas genéticamente relacionadas. La suite volcanica
presenta cantidades variables de intercalaciones volcaniclasticas, esta
representa un magmatismo alcalino a subalcalino. La importante can-
tidad de vesiculas en los metabasaltos sugiere un emplazamiento
subacuea somero. La cantidad de rocas volcanicas acidas es menor en
relacion a las bésicas, presentan evidencias de enfriamiento rapido,
dada por las texturas de desvitirificacion. El grado metamorfico que
caracteriza a estas litologias es un facies de esquistos verdes. Los
metagabros representan la actividad magmatica tholeitica y presentan
texturas de emplazamiento y enfriamiento en condiciones de poca
profundidad. Esta litologia se encuentra afectada por un grado
metamorfico mas alto. Las texturas y estructuras preservadas en las
rocas volcanicas maficas indican una importante erupcion submarina.
Esto estaria avalado por la importante cantidad de hialoclastitas mafi-
cas, acidas y brechas. Posibles estructuras en lavas almohadilladas han
sido reconocidas en un solo lugar y seguramente se deba a que las
mismas han sido obliteradas por la deformacion y el metamorfismo.
Las brechas suelen ser relativamente comunes a profundidades relati-
vamente bajas (menores a los 100 metros) es un argumento mas a favor
de que los depdsitos sedimentarios que constituyen el Grupo Lavalleja,
fueron sedimentados en parte a baja profundidad y con importantes
variaciones del nivel del mar asociado a una actividad tectonica
importante. La sucesion sedimentaria, interestratificada con la unidad
volcanica, se encuentra constituida por importantes niveles detriticos
-tales como potentes niveles peliticos y psamiticos-, calcoclasticos y
carbonaticos. Los niveles conglomeradicos suelen ser escasos y poco
potentes. La asociacion de las distintas litofacies hace pensar en
ambiente marino de aguas someras en una cuenca que ha pasado por
momentos de estabilidad como de inestabilidad tectonica. Asimismo,
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metagabros y niveles de chert intercalados en bancos peliticos ubicados
inmediatamente al oeste de la ruta 60, a la altura de la localidad de
Nueva Carrara han sido sefalados por Pena et al. (1987a y b). Aunque
no ha sido corroborada la presencia de éstos niveles de chert podria,
esta asociacion llegar a interpretarse como la parte mas profunda de la
cuenca donde las pelitas pelagicas con intercalaciones de chert son
comunes. Klein (1985) -a partir de los resultados del proyecto de
perforacion del fondo oceanico (Deep Sea Drilling Project and the
Ocean Drilling Programy, DSDP)-, nueve tipos de sedimentacion en
el nicleo de las cuencas de trasarco: flujos de detritos (debrisflows),
sistemas depositacionales de abanicos submarinos, turbiditas (silty
basinal turbidites), pelitas hemipelagicas (hemzpelagtc clays), pelitas
pelagicas (pelagic clays), sedimentos pelagicos silico-biogénicos, car-
bonates pelagicos blogemcos carbonates resedimentados y piroclasti-
tas. Este mismo autor sugirid que la distribucion de las facies en una
cuenca de trasarco es cominmente independiente del tiempo o de los
procesos tectonicos. Importantes procesos afectan la composicion y
distribucion de los sedimentos dentro de una cuenca de trasarco, tales
como la circulacion de las corrientes oceanicas, controles latitudinales
en la productividad biogénica y la depositacion (carbonates versus
silice) y la energia de los sedimentos desde las grandes masas conti-
nentales (por ¢j. pelitas hemipelagicas). Por otra parte Alien & Alien
(1992) sugiri6 que los ambientes depositacionales de las cuencas de
trasarco desarrolladas sobre corteza oceanica son marino profundo,
excepto a lo largo de sus margenes donde pueden existir depositos
fluviales, costeros y someros. A partir del hallazgo de las trazas fosiles
en la sucesion sedimentaria del Grupo Lavalleja (Acefiolaza ef al.
1998) quedarfa acotada la edad méxima del mismo en circa 700-750
Ma, mientras que, a partir de los estudios radimétricos aportados por
(Sanchez Bettucci & Linares 1996,1997, Linares & Sanchez Bettucci
1997) que sefialan el inicio del magmatismo del Complejo Sierra de
Las Animas circa 615 Ma, se deduce que tanto el magmatismo y la
sedimentacion del grupo Lavalleja debid haber ocurrido en el lapso
entre los 750 y los 615 Ma. Las paragénesis metamorficas estin
indicando un metamorfismo de tipo regional de baja presion a mod-
eradas, aumentando paulatinamente en direccion oeste a este. En
muchos niveles metasedimentarios las texturas y estructuras primarias
se encuentran preservadas. A partir de la interpretacion de los datos de
campo, petrograficos y geoquimicos (Sanchez Bettucci 1998) se pro-
pone que estas unidades podrian estar representando depoésitos de
cuenca de trasarco (back are basin), situada entre el bloque Florida, al
oeste, y un arco magmatico representado por el Complejo Carapé hacia
el este. Este ultimo estaria representado por los granitos pre a postec-
tonicos, que varian desde cuarzo-dioritas hasta granitos con naturaleza
calcoalcalina a subalcalina. Esta asociacion estaria representando
niveles corticales profundos.

Agradecimientos Al Consejo Sectorial de Investigaciones
Cientificas, proyecto CSIC-078 por el apoyo financiero. Se agradece
ademas a los revisores anénimos por su importante ayuda en el
mejoramiento del manuscrito.

Referencias

Acefiolaza G.F., Sanchez Bettucci L., Fernicola J.C. 1998. Presencia de trazas fosiles en la
sucesion sedimentaria del Grupo Lavalleja, Uruguay. Coloquios de Paleontologia,
49:9-21.

Alien P.A. & Aallen J.R. 1992. Basin Analysis: Principies and applications. Blackwell
Scientific Publications, Oxford, 450pag.

Bossi J. & Campal N. 1992. Magmatismo y tectonica transcurrente durante el Paleozoico
inferior del Uruguay. In: J. Gutiérrez, J. Saavedra, & I. Rabano (Eds.) Paleozoico
Inferior de Ibero-América, pp. 343-356, Universidad de Extremadura, Alicante.

Bossi J. & Navarro R. 1991. Geologia del Uruguay. L. Departamento de Publicaciones de
la Universidad de la Reptiblica, Montevideo, 453 pp.

Bossi J. 1989. Recientes avances sobre la Geologia del Cinturon Orogénico Moderno
(1000-500 Ma) en Uruguay. Boletin de Investigaciones de la Facultad de
Agronomia, 20:1-24.

Bucher K. & Frey M. 1994. Petrogenesis ofietamorphicRocks. Springer-Verlag, Berlin,
328 pag.

Chiron J.J. 1982. Inventario Minero del Uruguay. Primera fase-informe final.
BRGM-Direccion Nacional de Mineria y Geologia. Informe Técnico, 79 pag.
(inédito)

Cosarinsky M. 1997. Geologia del sector sur de la region Fuente del Puma, Departamento
de Lavalleja, Uruguay. Tesis de Licenciatura, Universidad de Buenos Aires, Buenos
Aires, 151 pag

Dick H.J.B. 1982. The petrology of two back-arc basins of the nortern North Philippine
Sea. Am. J. Se., 282: 644-700

Fernandos L.A.D., Menegat R., Uberti Costa A.F., Koester E., Porcher C.C., Tommasi A.,
Kraemer G., Rambgrab G.E., Camozzato E. 1995a. Evolufao Tectonica do Cinturao
Dom Feliciano no escudo Sul-Rio-Grandense: Parte I - Urna contribucao a partir do
registro Geologico. Rev. Bras. Geoc., 25:351-374.

Fernandes L.A.D., Menegat R., Uberti Costa A.F., Koester E., Porcher C.C., Tommasi A.,
Kraemer G., Rambgrab G.E., Camozzato E. 1995b. Evolucao Tectonica do Cinturao
Dom Feliciano no escudo Sul-Rio-Grandense: Parte II - Urna contribucao a partir
das assinaturas Geofisicas. Rev. Bras. Geoc., 25:351-374.

Fernandes L.A.D., Tommasi A., Porcher C.C. 1992. Deformation patterns in the southern
Brazilian branch of the Dom Feliciano Belt: A reapprisal. Jour. South Am. Earth
Sciences, 5:77-96.

Fernandes L.A.D., Tommasi A., Porcher C.C., Vauchez A. 1993. Zonas de cizalhamento
transcorrentes do Cinturao Dom Feliciano: Caracterizagao ¢ importancia tectonica.
In: Simposio Internacional del Neoproterozoico-Cambrico de la Cuenca del Plata,
1: 137-141, La Paloma.

Fragoso Cesar A. R .S. 1993. As Placas Brasilianas do sul e sudeste da Plataforma Sul -
Americana. In: IV simposio Nacional de Estudos Tectonicos, 12: 183-188, Belo
Horizonte.

Fragoso Cesar A. R. S. 1995. The Neoproterozoic Brazilides collage in the Southern South
American Platform. In: VI Simposio Nacional de Estudos Tectonicos, 12:183-188,
Curitiba.



570

Fragoso Cesar A. R. S., Machado R., Phillip > R., Mello F., Endo L., Nummer A., Preciozzi
F., Frambini G., Sayeg H. 1998. Terrenos suspeitos ao sul da Placa Sanfranciscana
(se da Plataforma Sul-Americana). Actas del IT Congreso Uruguayo de Geologia,
Punta del Este, Uruguay,. P. 1 -6.

Fragoso Cesar A.R.S. & Machado R. 1997. Neoproterozoic terranes of the Gaucho Shield
(Southern Brazil and Uruguay). In: Southern American Symposium on Isotope
Geology, 1: 65-67, San Pablo.

Fragoso Cesar A.R.S. 1980. O Craton do rio de La Plata e o CinturSo Dom Feliciano no
Escudo Uruguaio-Sul-Riograndense. In: Congreso Brasileiro de Geologia, 31,
5:2879-2892, Camboritl.

Fragoso Cesar A.R.S. 1991. Tectonica de Placas no Ciclo Brasiliano: as Orogenias dos
Cinturdes Dom Feliciano e Ribeira no Rio Grande do Sul. Tesis de Doctorado
1G-Universidade Sao Paolo, San Pablo, 467 pag.

Gaucher C. & Sprechmann P. 1995. Paleontologla Sedimentologia y Paleogeografia del
Proterozoico medio y superior del Terreno Nico Pérez. In: 6 Simposio
Sul-Brasileiro de Geologia, pp. 101-104, Porto Alegre.

Gaucher C., Sprechmann P., Shipilov A. 1996. Upperand Middle Proterozoic fossiliferous
sedlmentary sequences of the Nico Pérez Terrane of Uruguay: Liyhostratigraphic
units, paleontology, depositional environments and correlations. Njb. Geol.
Palaont, Abh., 199:339-367.

Gomez Rifas C. 1995. A zona de cisalhamento sinistral "Sierra Ballena" no Uruguai. Tesis
de Doctorado, Universidade de Sao Paulo, San Pablo, 243 pag,.

Grotzinger]. P. 1989. Facies and Evolucion ofPrecambrian carbonate depositional systems:
emergence of the modem platform archetype. In: P.D. Crevello J.L. Wilson J.F.
Sarg & Read J.F. (Eds.), Controls on Carbonate Platform and Basin development.
Society of Economic Paleontology and Mineralogists, 44:79-106.

Hartmann L.A., Silva L., Remus M., Leite J., Barboza Giménez N. 1998. Evolugao
geotectonica do sul do Brasil e Uruguai entre 3,3 Ga E 470 Ma. Actas del IT Congreso
Uruguayo de Geologia, Punta del Este, Uruguay, p.277-284.

Klein G. V. 1985. The control of depositional depth, tectonic uplift and volcanism on
sedimentation processes in the back are basins of Western Pacific Ocean. Journal
of Geology, 93:1-25.

Kornprobst J. 1996. Manual de Petrologia metamorfica y su contexto geodindmica.
Masson, Barcelona, 220 pag.

Linares E. & Sanchez Bettucci L. 1997. Edades Rb/Sr y K/Ar del cerro Pan de Azicar,
Piridpolis, Uruguay. In: South American Symposium on Isotope Geology,
1:176-180, San Pablo.

Logan B. W., Rezak R. , Ginsburg R.N. 1964. Classification and environmental
significance of alga stromatolites. Jour. Geology, 72:68-83.

Machado R. & Fraagoso Cesar A.R.S. 1987. Deformacoes brasilianas do cinturao Dom
Feliciano no Uruguai. In: Simp.Sul-Bras.Geol., 3, 2:811-820, Curitiba.

Marstrander R. 1914. Los marmoles de Carapé. Boletin del Instituto de Geologiay
Perforaciones, 1:1-44.

McMillan J. 1933. Terrenos precimbricos del Uruguay. Boletin del Instituto Geologico del
Uruguay, 18:1-60.

Midot D. 1984. Elude Géologique et Diagnostic Met allegénique pour I'Exploration du
Sector de Minas (Uruguay). Tesis de Doctorado. Université de Paris IV, Paris, 175
Pag-

Miyashiro A. 1994. Metamorphic petrology. UCL Press, England, 404 pag.

Pena S., Masquelin H., Oyhantcabal P., Pias J., Tabo, F. 1987a. Estudio Geologico de la
anomalia 270-01 "El Penitente”. Direccion Nacional de Mineria y Geologia.
Informe Técnico, 13 pag. (inédito).

Pena S., Masquelin H., Pias J., Tabo F., Oyhantcabal P. 1987b. Estudio Geologico de los
alrededores de 1a Mina Apolonia. Direccion Nacional de Mineria y Geologia.
Informe Técnico, 32 pag. (inédito)

Preciozzi F. & Pena S. 1990. Memoria explicativa del Fotoplano Fuente del Puma, Escala
1/100.000. Direccion Nacional de Mineria y Geologia - Facultad de Agronomia
-Facultad de Humanidades y Ciencias. Informe Técnico, 17 pag. (inédito).

Preciozzi F. 1989a. Lineas estructurales de la secuencia volcano-sedimentaria del Grupo

Revista Brasileira de Geociéncias, \/olume 29,1999

Preciozzi F. 1989b. Litoestratigrafia de la secuencia volcano-sedimentaria del Grupo
Lavalleja (ciclo brasiliano): region Minas-Pan de Azicar, Uruguay. Contribuciones
ala Geologia del Uruguay. Direccion Nacional de Mineria y Geologia 2. Informe
Técnico, 24 Preciozzi F. 1989c. Caracteristicas metalogenéticas de la secuencia
volcano-sedimentaria del Grupo Lavalleja (ciclo brasiliano): region Minas-Pan de
Azicar, Uruguay. Contribuciones a la Geologia del Uruguay, Direccion Nacional
de Mineria y Geologia 3: Informe Técnico, 15 pag. (inédito).

Preciozzi F. 1989d. Caracteristicas petrograﬁcas y metamorficas de la secuencia
volcano-sedimentaria del Grupo Lavalleja (ciclo brasiliano): region Minas-Pan de
Azicar, Uruguay. Contribuciones a la Geologia del Uruguay 4. Direccion Nacional
de Mineria y Geologia. Informe Técnico, 13 pag. (inédito)

Preciozzi F., Bossi J., Morales H. 1991. The Uruguayan cristalline basement. In: C. M.,
Podozis (Ed.), Global Geosciences Transect, Valparaiso, Chile - Punta del Este,
Uruguay. UNESCO, Paris, 35 pag.

Preciozzi F., Masquelin H., Sanchos Bettucci L. 1993, Geologia de la Porcion sur del
Cmturon Cuchilla de D10n1s1o In: F. Preciozzi, H. Masquelin & L. Sanchez Bettucci
(Eds.), Guia de Excursion del Primer Simposio Internacional del
Neoproterozoico-Cambrico de la Cuenca del Plata. Direccion Nacional de Mineria
y Geologia, p.1-39, Montevideo.

Preciozzi F., Spoturno J., Heinzen W., Rossi P. 1985a. Carta Geologica del Uruguay a
escala 1:500.000, Direccion Nacional de Mineria y Geologia, Montevideo, 92 pag..

Sanchez Bettucci L. & Udares E. 1996. Primeras edades en basaltos del Complejo Sierra
de Animas, Uruguay. In: XII Congreso Geologico Argentino y III Congreso de
Exploracion de Hidrocarburos, 1: 399-404, Buenos Aires.

Sanchez Bettucci L. & Linares E. 1997. The geochronologic scheme of the eruptive rocks
in the Piriapolis sheet, Uruguay. In: South American Symposium on Isotope
Geology I: 49-53, Sao Paulo.

Sanchez Bettucci L. 1998. Evolucion tectonica del Cinturon Dom Feliciano en la region
Minas-Piriapolis, Uruguay. Tesis de Doctorado, Universidad de Buenos Aires, 344

Pp.

Sanches Bettucci L., Cosarinsky M., Page S. 1997. Un posible trasarco proterozoico para
el sudeste del Uruguay: fundamentos estratigraficos y geoquimicos. In: VIII
Congreso Geologico Chileno 2:1528-1532, Antofagasta.

Saunders A.D. & Tarney J. 1979. The Geochemestry of basalts from back-arc spreading
centre in the East Scotia Sea. Goechim. Cosmochim. Acta, 43:555-572.

Saunders A.D. & Tarney J. 1991. Back-arc basins. In: P.A. Floyd (Ed.), Oceanic Basalts,
Blackie, Van Nostrand, Reinhold, Glasgwow, pp. 219-263.

Spoturno J., Coronel N., Da Silva J. 1986. Geologia y Prospeccion fosfatico-uranifera:
"Area La Calera". Boletin de la Direccion Nacional de Mineria y Geologia, 39:7-29.

Sun S.S. 1982. Chemical composition and origin of the Earth's primitive mande. Geoch.
Cosmoch. Acta, 46:179-192.

Visher G. S. 1965. Use of a vertical profile in envirnonment reconstruction. Am. Ass. Petr.
Geol. Bull., 49:41-64.

Walther K. 1912. Sobre los yacimientos geologicos de valor técnico en la Republica
Oriental del Uruguay. Revista del Instituto Nacional de Agronomia de Montevideo,
1:3747.

Walther K.. 1919. Lineas fundamentales de la Estructura Geoldgica de la Republica
Oriental del Uruguay. Revista del Instituto Nacional de Agronomia, (2a Serie)
3:3-67.

Wilson J.T. 1975. Carbonate Facies in Geologic History. Springer, Berlin, 471 pag.

Yardley B.W.D. 1988. An introduction to metamorphic petrology. Longman, Harlow, 248

Manuscrito A-1075

Recebido em 03 de marco de 1999

Revisao dos autores em 10 de dezembro de 1999
Revisio aceita em 15 de dezembro de 1999

Lavalleja (ciclo brasiliano): region Minas-Pan de Aziicar, Uruguay. Contribuciones
a la Geologia del Uruguay. Direccion Nacional de Mineria y Geologia 1. Informe
Técnico, 17 pag. (inédito)



