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RESUMEN

Los resultados de un reconocimiento de campo, con miras a una prospeccién regional de posibles
rocas ornamentales, son presentados en este trabajo. Las rocas estudiadas corresponden a gneises
migmatiticos del Complejo Cerro Olivo, situado en el Sudeste del Escudo Predevoniano Uruguayo.
Allf se exponen seis litotipos entre Jos que se encuentran gneises peliticos, gneises calcosilicatados y
ortogneises tonaliticos a granodioriticos, presentando tramas relativamente homogéneas en el drea
cercana al Cerro Bori, situado en el lado Sur de Sierra de los Vegas (Hoja Carapé).

ABSTRACT

The first land survey results, allowing to begin a regional dimension stone prospecting within Cerro
Olive Complex, are presented here. This gneissic complex is located at the southeastern part of
Uruguayan Predevonian Shield. There are exposed six lithotypes, including pelitic gneisses, calc-
silicate gneisses, tonalitic gneisses, granodioritic gneisses, that almost present relatively homogeneous
high temperature fabrics in the Cerro Bori Area, located at the Southern Side of Sierra de los Vegas
(Carapé Sheet).
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INTRODUCCION

La industria extractiva del Uruguay se ha visto se-
namente perjudicada por fa recesion econdmica de
estos Ultimos afios, No obstante, dichas dificultades
pueden también verse como una oportunidad de cam-
bio de rumbo en los negocios, a partir de propuestas
que lleven hacia una explotacién y comercializacion
de nuevos recursos minerales, en particular de rocas
del tipo ornamental. En ese sentido, nuestro subsuelo
ofrece migmatitas, en las que bien podrian definirse
nuevos litotectos, a partir de rocas con vartados co-
lores y sofisticadas tramas ‘con movimiento’.

LLos emprendimientos mineros en este tipo de mate-
rial desconciertan muchas veces a fos canteristas por
Ja falta de experiencia en la materia. Sin embargo, el
atractivo de las tonalidades y sus texturas han pode-
rosamente captado la atencién de un mercado en
ascenso, generando la necesidad de establecer una
metodologia convincente para suexploracion. En ese
sentido, los trabajos desarrollados mds recientemente,
por ejemplo en Brasil, se basan en algunos resulta-
dos negativos de explotaciones anteriores, en cante-
ras de migmatitas, para servir de experiencia a futu-
r0s emprendimientos y de cdmo seleccionar los me-
dios de estudio mds adecuados (¢f Moura er al.
2001).

El drea de afloramiento de la mayor parte del Escu-
do Predevoniano Uruguayo se encuentra al Sur del
Rio Negro. En dicho Escudo predominan las expo-
siciones de granitos, pero también las migimatitas
cuyo primer reconocimiento se debe a Bossi er «l.
(1965). Los granitos is6tropos son ya bien conoci-
dos y fueron comercializados para la exportacién con
relativo €xito. Sus reservas comienzan a ser conoci-
das, basandose en la aplicacion de algunos criterios
para su prospeccion (Cucchiara, 1990). Eb altimo
relevamiento realizado en el Uruguay indica la ex-
plotacidn nacional, hasta 1997, de siete variedades
de granitos, entre los que se destacan los ‘granitos’
negros, fos grises y los de color (Carmignani ef al.
1998). No obstante, de todas las variedades urugua-
yas mencionadas ninguna constituye un material
anisétropo, cuyo atractivo provenga mads de las ‘ve-
tas’ de colores vistosos que de su homogeneidad.
Las mismas se perciben como una estructura de flu-
jo, a la manera de los marmoles.

Dichas variedades constitiyen hoy uno de los mate-
riales ornamentales mas buscados para la construe
cién, en un rubro cada vez més competitivo y
‘elobalizado’ (Chiodi Fitho, 1998), Asimismo, ma-
teriales con esas caracteristicas vienen siendo im-
portados por el Uruguay (caso de algunas
charnoquitas y migmatitas brasilefias), sin que po-
damos a cambio exportar de [os nuestros propios.
El objetivo de este trabajo es presentar el resultado

de la etapa de reconocimiento de campo regional de
un drea de prospeccidn de migmatitas, situada en el
Complejo Cerro Olivo (Masquelin er af,2001), en
el Sudeste det Tscudo Urnguayo (Figura 1), Las
exposiciones estudiadas se encuentran a un minimo
de 30 K. del puerto de La Paloma y 200 Km. del
puerto de Montevideo, por carretera de buen pavi-
mento.

METODOLOGIA DE PROSPECCION

La metodologia empleada actuahmente para la pros-
peccidn de rocas ormamentales puede ser desarrolla-
da en vanas etapas. La primera de ellas consiste en
el reconocimiento de campo de gran escala (of, Maya
Sanchez & Calvo Pérez, 2001, modif, Moura et al.,
1995). Los medios empleados incluyen la
fotointerpretacion y cartografia geoldgica general
(escala 1:20.000), larevision de datos geofisicos del
drea y el andlisis estructural con énfasis en el estudio
estadistico de la fracturacion y otras discontinuidades
(e.g. lentes de litologias competentes). Las
discontinuidades en Jas dreas seleccionadas deben
presentarse en baja cantidad y con el mayor espacia-
do posible (Toyos er al. 1994). El objetivo de esta
ctapa es categorizar los itotipos seglin su potencia-
lidad para la definicién de litotectos de roca orna-
mental (¢f. Lombardero & Quereda, 2001).

La segunda etapa consiste en el estudio geoldgico
detatlado de las dreas delimitadas con el objetivo de
conocer mejor las relaciones de contacto entre las
unidades (escalas 1:500 y 1:1). Asimismo, se reali-
zan estudios por medio de magnetismo y geo-radar,
los cuales fueron considerados como Jos métodos
geofisicos mds exitosos para el estudio de migmatitas
rodeadas o intruidas por granitos {¢f. Mononen, 1997,
Maya Sanchez & Calvo Pérez, 2001).

La tercer etapa forma ya parte de la metodologia de
exploracion, e involucra divectamente los costos de
apertura de cantera. En esa etapa se realiza la deter-
minacion geoestadistica de una malla de perforacio-
nes, siendo ésta la dnica forma segura de evitar sor-
presas en relacion con la anisotropia fisica del mate-
nal (¢f Moura et al, 2001).

La caracterizacion tecnoldgica de las migmatitas
puede ser reatizada durante Ja etapa de exploracién.
En esa fase, se debe tener conocimiento del tipo de
aplicacion para el cudl se destinardn los productos
(Vidal er al., 1999).

Este trabajo se limité a la prirmer etapa de reconoci-
miento y mapeo de un drea tipo a escala [:20.000.
Presentamos a continuacidn los resultados obteni-
dos (Figura 2).

GEOLOGIA DEL COMPLEJO CERRO
OLIVO
El Complejo Cerro Olivo (CCO) incluye unidades
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litodémicas de un basamento migmatilico y esté li-
mitado por la Zona de Cizalla Transcurrente de Sie-
rra Ballena, al Qeste vy por la zona de falla "Laguna
de Rocha’, al Este (Masquelin, 2002).

Desde el punto de vista tectdnico se puede interpre-
tar el CCO como perteneciente a un terreno adya-
cente a la zona interna del cinturén Dom Feliciano
(cf. Fragoso César, 1980) en el sur del Uruguay.
Dicho complejo gnéisico fue tradicionalmente con-
siderado como siendo compuesto por migmatitas,
granitoides deformados a dos micas, gramtoides
oftalmiticos y ortogneises anfibdlicos, que se inclufan
en ¢l denominado ‘Complejo Basal’ del Basamento
Cristalino (Preciozzi ef al., 1985).

El primer litodema alif separado fue definido como
‘Ortogneises de Cerro Olivo’, siendo granitoides
metaluminosos de composicidn granodioritica
(Masquelin & Tabé, 1988). Estos ortogneises pre-
dominan en el centro del complejo gnéisico. Poste-
riormente, dicho complejo fue referido como ‘uni-
dad de basamento Cerro Olivo™ (Preciozzi ef al.,
1993) y por tiltimo se definié como ‘Complejo Gra-
nitico — Gnéisico Central’ para incluir al conjunto
de las rocas metamorficas de alto grado situado al
Fste de la Zona de Cizalla de Sierra Ballena
(Masquetin & Gomez Rifas, 1998). Finalmente la
region de afloramiento de ese complejo fue conside-
rada como ‘Terreno Punta del Este’ (Masqueiin
1999},

Actualmente, sabemos que no todas las rocas del
Complejo Cerro Olivo son antiguas o ‘basales’, sien-
do registrada una anatexis en ca.540 Ma (Preciozzi
et al. 1999). Por otra parte, el registro de edad mas
antigua para esas rocas es de ca. 2200 Ma (Bossi et
al., 2001).

Una gran variedad de rocas metamorficas ocurre en
dicho complejo, tanto de origen paraderivado como
de origen ortoderivado. Las que son de supuesto ori-
gen paraderivado se separaron del Compiejo Cerro
Olivo bajo el nombre de Suite Metamdrfica Chafalote
(SMCh; Masquelin et al., 2001). Dicha suite esta
compuesta esencialmente por: (i) gneises peliticos
con granate y silimanita, (i1) gneises calcosilicatados
con diépsido y wollastonita, y (ili) granulitas méficas
de grano fino.

Ademds, en el drea tipo existen otras rocas
cartografiables, entre las que se destacan: (i)
ortogneises tonaliticos “Cerro Bori” y (ii) diversos
granitoides potdsicos (pegmatitas y ortogneises sieno-
graniticos “Piel de Tigre”).

ESTRATIGRAFIA ESTRUCTURAL

El establecimiento de una secuencia de eventos
geoldgicos depende entre otros factores, de una co-
rrecta aplicacion de los criterios de corte, truncamien-
1o e inclusion entre fos diferentes tipos de roca o las

sucesivas tramas deformacionales (¢f. Hopgood,
1999).

Las relaciones de corte entre las rocas del CCO per-
mitieron el establecimiento de una sucesion de
intrusiones y tramas, en el sector estudiado, facili-
tando la construccion de una secuencia de eventos.

Las rocas mds antiguas del drea constituyen el pro-
pio complejo gnéisico de alto grado: (i) la SMCh y
(i) los ortogneises sieno-graniticos. Debido a que
no se observaron en el campo relaciones de contacto
entre ambas unidades existe una indefinicion en cuan-
{0 a su edad relativa mutua,

Las granulitas méficas de la SMCh son cortadas por
venas trondhjemiticas blancas. Las mismas fueron
inyectadas en condiciones de alta temperatura, como
lo atestigua el bandeado regular resultante.

A continuacion, jos ortogneises granodioriticos de
Cerro Olivo engloban a fas rocas de ta SMCh, las
cuales se observan muchas veces formando lentes
competentes de diferentes tamafios, desde centime-
tros hasta decenas de metros.

A seguir, el conjunto resultante es intruido por ve-
nas pegmatiticas con feldespato alcalino, biotita y
cuarzo celeste (Pegmatita de Sierra de los Vegas).
Dicha litologfa se presenta dictilmente deformada y
afectada por pliegues intrafoliares.

Los gneises calcosilicatados de Ja SMCh son corta-
dos por venas de composicién particular contenien-
do cuarzo didpsido y microclina. El conjunto de ve-
nas mencionado esta afectado por deformacion dic-
til y fue incorporado al CCO en condiciones de alta
temperatura. :

Finalmente, cortando al complejo gnéisico ocurren
cuerpos granitoides isétropos: (i) tonalitas muy ri-
cas en biotita, de grano fino a medio, (ii) granitos de
grano fino, a bictita y muscovita con feldespato
alcalino dominante.,

Con frecuencia, las litologfas de Ja SMCh se encuen-
tran formando colgajos sobre estos Gltimos (i.e. gra-
nito a biotita y muscovita).

La trama principal (S, ) se constituye de un bandeado
centimétrico regular, siendo la trama de forma, de
tamafio de grano fino e isétropa en cada banda. En
casos en los que la roca presenta mica, la misma
constituye una trama de forma linear muy marcada
(forma prolata) como en los ortogneises sieno-
graniticos.

A estas tramas de alta temperatura se suele superpo-
ner una trama de baja temperatura generando una
foliacion protomilonitica a milonitica con orienta-
cién NE-SW. Esta trama es heterogénea, siendo el
cuarzo plastico y el feldespato fréagil.

La tltima trama la constituyen “filonitas” N-S que
afectan tanto al conjunto de ortogneises y migmatitas
como a los granitos mds jovenes.
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EVENTOS DE DEFORMACION

A partir de lo antes mencionado puede ser estableci-
da una sucesion de eventos de deformacion:

1) Evento deformacional D1 (Masquelin, 2002)
acompafiando al metamorfismo principal, cuya es-
tructura caracteristica es el bandeado gnéisico,

i1}  Evento deformacional D2 generando las
foliaciones milonfticas de menor temperatura en di-
reccidon E-W, y

i) Evento deformacional D3 con foliaciones de
baja temperatura y mecanismos de deformacion asis-
tidos por fluidos.

En sintesis, la estructura gencral del drea consiste en
un bandeado de bajo dngulo afectado por dos defor-
maciones sucesivas (Figura 3).

ROCAS ORNAMENTALES

Las migmatitas-del Compiejo Cerro Olivo y de la Suite
Metamdrfica Chafalote presentan litotipos con tramas
regulares y contmuas, generadas por deformacion dictil
sinmetamorfica, los que ofrecen ejemplares con cierta
potencialidad para suuso omamental. Esas rocas pueden
ser catalogadas dentro de las ‘ornamentales con movi-
miento’. A continuacidn, se presentan los principales
fitotipos cartograliados hasta el momentoen laregién de
estudio (FFigura 2).

Litotipo I:

Son gneises peliticos de la SMCh que presentan un
color de fondo gris azulado. Sobre dicho fondo, se
encuentran diseminados abundantes granates rosa-
dos, siendo una roca rica en silimanita y pobre en
mica (Figura 4a). La alteracién por fluidos oxidantes
determina tonos rojizos y amariilentos. Estas rocas
se desarrollan principalmente como lentes y budi-
nes (centimétricos a decamétricos) resistentes a la
anatexis y contenidos en upa migmatila cuarzo-
feldespatica.

Litotipo II:
Este litotipo estd representado por gneises
calcosilicatados carbonatados de la SMCh. Son ro-
cas macizas a bandeadas, de color verdoso ¢claro naca-
rado, debido a la presencia de wollastonita, y pue-
den pasar gradualmente a marmoles impuros, de
color mas blanquecino (Figura 4b). Algunos nive-
les, mds ricos en didpsido, adquieren un color verde
grisdceo. La mayor dificultad de caracterizacion de
litotectos en esta roca proviene de la enorme canti-
dad de venas de granitoide intrusivo, aportando una
gran cantidad de anfibol, cuarzo y feldespato alcalino,

, Litotipo II:
Este litotipo corresponde a ortogneises granuliticos
con anfibol o piroxeno de composicion tonalitica defini-

dos como unidad Cerro Bor. Presenta, una trama ho-
mogénea, caraclerizada por un fondo de color negro
con vetas centimétricas blanquecinas compuestas por
cuarzo celeste y plagioclasa. Larocaes unatectonita de
tipo linear a linear - planar, con una fuerte lineacién de
agregado mineral. La mineralogia consiste en ferro-
hipersteno, plagtoclasa y escaso cuarzo, Pormomentos
el contacto entre la plagioclasa y el ortopiroxeno puede
presentar un fino borde de clorita. La estructura arriba
mencionada corresponde a una deformacidn sin-
metamdrfica (evento D). No obstante, esa trama prin-
cipal se ve afectada, en algunos lugares, por una folia-
cion mitonitica, generando la pérdida por hidratacion del
ortopiroxeno y la formacién de bordes de clorita (even-
10 DE; Figuradc)

Litotipo 1V:

Este titotipo forma parte de los ortogneises Cerro
Olivo y consiste en una roca parecida a un granito
gris a biotita pero con ‘movimiento’ (Z.e. orogneis
granodioritico; Figura 4d). Presenta plagioclasa,
cuarzo, microclina y biotita. Su microestructura in-
dica que fue formada en condiciones de alta tempe-
ratura. Puede existir un retrabajamiento de la trama
metamdrfica por una foliacién milonitica localiza-
da. Dicha roca se presenta como el material mas
promisorio para Ja exploracion de roca omamental
debido a suhomogeneidad en escala de afloramiento.

Litotipo V:

Este litotipo es un gneis cuarzo-feldespdtico segura-
mente derivado de los ortogneises granuliticos ante-
niores. Es el producto de una deformacién por ciza-
lla, en facies anfibolita inferior. Presenta una colora-
cidn verde — grisicea y una foliacién penetrativa. Su
mineralogia consiste en plagioclasa, hornblenda,
epidoto, biotita y cuarzo (Figura 4e).

Litotipo VI

Por ditimo, se presenta una unidad de composicion
sienogranitica, identificada como gneis “Piel de Ti-
are”. Presenta una variedad de colores y vetas en la
que predomina ¢l feldespato alcalino acompaiado
por biofita en vetas que asemejan la piel de un tigre
(Figura 4f). Dos fases de deformacién
sinmetamdrficas de alta temperatura son reconoci-
das: (1} inyeccion en el bandeado, y (ii) crenulacidn
del bandeado compuesto.

DISCUSION

A pesar de que existen algunos prejuicios condicio-
nando la aptitud de la regién Sudeste del Escudo
Predevoniano Uruguayo para promover la explora-
cidn de roca ormamental, es conveniente revisar aqui las
ventajas comparativas de los litotipos anteriormente pre-
sentados.
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El principal prejuicio es el que la tecténica genera un
tal ndmero de discontinuidades que impide el uso de
esas rocas con fines ornamentales.

Lafracturacidn en planos de cizalla, puede ser el prin-
cipal factor de dificultad. Esto implicarfa una separa-
cién relativamente pequefia entre las fracturas, y lo
que es peor, angulos agudos que hacen inexplotables
cualguier yacimiento. Las dificultades paralaextrac-
cién de blogues naturales de dimensiones comercial-
mente aceptables.

En algunos casos, la presencia de abundantes venas
y un pasaje gradual de una trama de alta temperatura
a otra de baja temperatura también pueden ser ca-
racteristicas descalificadoras desde el punto de vista
econémico.

L.a presencia de lentes o budines de rocas compe-
tentes puede ocasionar no sélo dificultades extractivas
por causa de la anisotropia mecénica, sino que tam-
bién puede significar un rechazo comercial. En parti-
cular, el ndmero y espesor de las bandas y lentes de
anfibolitas contenidos en las migmatitas no puede ser
ignorado pues estos cuerpos presentan un compor-
tamiento mecdnico bastante diferente del de la
migmatita cuarzo-feldespética.

Finalmente, por tratarse de rocas relativamente
méficas, log litodemas prospectados podrian conte-
ner un porcentaje relativamente importante de
sulfuros, responsables por las manchas de éxido de
algunas rocas ornamentaies.

Sin embargo, las explotaciones de migmatitas estan
en franco crecimiento en laregion sudamericana. Ade-
mds los defectos mencionados no son peores que en
granitos isdtropos, en donde la simple presencia de
xenolitos puede invalidar un yacimiento. Seglin nues-
tra opinién, pese a todos estos inconvenientes, aun
asi, existen lugares propicios para su explotacién
como roca ormamental. Bl principal problema a re-
solver para poder explotarlas es lograr la localiza-
ci6n de dreas con tramas metamorficas que aseguren
su homogeneidad, presentando una ‘veta homogé-
nea’ en volumen suficiente.

En el caso de los litotipos presentados, cuando me-
nos los ortoderivados, ocupan una gran extension
areal. Su veta se distribuye con bastante homogenei-
dad.

Ademads, las migmatitas pueden ofrecer diferentes va-
riedades texturales al corte, segiin si son laminadas
paralelamente al plano XZ o al plano ZY de la trama.
Esto lleva a imaginar nuevos cortes comerciales, muy
diferentes de las exigencias normalizadas parael co-
mercio de rocas isotropas.

Finalmente, la presencia de deformacion dactil que
les proporciona “miovimiento”, constituye una venta-
jacualitativa frente a la monotonia de los granitos
is6tropos, con las mismas desventajas al corte.

CONCLUSION

Pese a que todavia no se correlacionaron los datos
estructurales, ni se establecié una geofisica de apoyo
en semi-detalle, los litotipos propuestos presentanni-
cleos poco afectados por la deformacién de baja tem-
peratura y los mismos merecen ser tenidos en cuenta
paraunaeventual definicion de litotectos.
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Figura 1: Localizacién geoldgica del Complejo Gnéisico Cerro Olivo, en la regién SE del Escudo Predevoniano

Uruguayo.-

Figure 1: Geological lecation of Cerro Olive Gneissic Complex, in the Southeastern Region of Uruguayan
Predevonian Shield.-
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Figura 2: Mapa geolégico del drea situada del Jado Sur de Sierra de los Vegas, en los alrededores de Cerro Bori.-
Figure 2: Geological map from the area located to the Southern side of Sierra de los Vegas, near Cerro Bori.-
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Figura 3: Corte geoldgico E-W de nn interfluvio situado al Sur de Sierra de los Vegas, mostrando la estructura
subhorizontal de colgajos de gncises calcosilicatados y peliticos migmatiticos.-
Figure 3: Cross section (E-W) of an interfluve located at the southern side of ‘Sierra de los Vegas® ridge, showing
the flat structure related to cale-silicate and pelitic mignatitic gneisses in roof — pendants.-
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Figura 4: Muestras de mano de litotipos comunes en et Complejo Gnéisico Cerro
Olivo: a. Gneises peliticos con silimanita y granate; b. Gneises calcosilicatados
con wolasionita, calclta y cuarzo, c. Gneises tonaliticos con ortopiroxeno y bictita;
d. Gneises granodioriticos con plagioclasa y biotita; e. Gneises tonaliticos con
hornblenda, epidoto, biotita y plagiociasa; f. Gneises graniticos “piel de tigre” can

feldespato alcalino y biotita.-

Figure 4. Common lithotypes hand samples providing frorm Cerro Olivo Gneissic
Complex: a. Pelitic gneisses with sillimanite and garnet; b. Calc-silicate gneisses
with wollastonite, calcite and guartz; ¢. Tonalitic gneisses with ortopyroxene and
hiotite; d. Grancdioritic gneisses with plagioclase and hiotite; e. Tonalitic gneisses
with hornblende, epidote, biotite and plagioclase; f. Granitic gneisses “tiger skin”

with K-feldspar and biotite.-

Figura 4: Muestras de mano de rocas comunes en ¢l Comp‘lejo Guéisico Cervo Olivo: a, Gneises peliticos con
silimanita y granate; h. Gneises calcosilicatados con wolastonita, calcita y coarzo; ¢ Goeises tonaliticos con
ortopiroxeno y biotita; d. Gneises granodioriticos con plagioclasa y biotita; e. Gneises tonaliticos con hornblenda,
epidoto, bioiita y plagioclasa; f. Gneises graniticos “piel de tigre” con feldespato alcalino y biotita.-

Figure 4: Common rocks hand samples providing from Cerro Olivo Gueissic Complex: a. Pelitic gneisses with
silimanite and garnet; b. Cale-silicate gneisses with wollastonite, calcite and quartz; ¢. Tonalitic gneisses with
ortopyroxene and biotite; d. Granodioritic gneisses with plagioclase and biotite; e. Tonalitic gneisses with
hornblende, epidote, biotite and plagioclase; f. Granitic gneisses “tiger skin” with K-feldspar and biotite.-



