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RESUMEN

Se describen las caracteristicas petrogréficas y geoquimicas de hornblenditas del Terreno Piedra Alta
(TPA) de Uruguay asi como su relacién espacial y genética con gabros hornbléndicos y otras rocas
pluténicas bdsicas en cinturones orogénicos.

Su estrecha relacién con supracrustales metamorficas de grado bajo, sus estructuras de mezcla de
magma con granodioritas y tonalitas intrusivas en esas supracrustales y su desarrollo tardio, sugieren
un origen vinculado a concentracién de vapor de agua, por el enorme tamafio de los cristales (hasta 4
cm de arista). Esa concentracion de vapor de agua tiene capacidad de acumulacion de oligoelementos
de valor econémico tales como oro y platinoides. Se concluye que estas hornblenditas resultan de la
reaccién piroxeno + plagioclasa + agua = hornblenda + SiO,. Esta SiO, se expresa como filones de
cuarzo de las cuales, el que atraviesa el gabro San Carlos estuvo fuertemente, mineralizado en oro.

Palabras Claves: hornblenditas, Precimbrico, Terreno Piedra Alta, Uruguay.
ABSTRACT

Petrographic and geochemical features of porphyroblastic hornblendites in Piedra Alta Terrene of
Uruguay are described.Their spatial and genetic relationships whith hornblendic gabbros and other
basic plutonic rocks is also stablished. Their association with low grade metamorphic supracrustals in
magmatic mingling structures and late development, suggests an origin related to high vapour pres-
sure that take off stability to gabbro paragenesis and favours Deer’s reaction : pyroxene + plagioclase
+ water = hornblende + SiO, . The silica produced is expressed as quartz dikes frequently mineralized
with gold and platinum group elements. San Carlos gabbro is an uruguayan exemple of such proposed
model.

Key words: hornblendites, Precambrian, Piedra Alta Terrane, Uruguay.
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INTRODUCCION

Las hornblenditas porfirobldsticas sensu Bossi
et al. (1965) constituyen un tipo litolégico carac-
teristico de algunos cinturones orogénicos del TPA
(Bossi et al. 1993) y son poco comunes en la lite-
ratura mundial segtn Preciozzi (1989 b). Fueron
descubiertas y descritas por Walther (1948). Son
rocas de composiciéon variable cuyo rasgo
unificante es poseer grandes cristales de
hornblenda (1 a 6 cm) en una matriz de grano
fino integrado por otro anfibol, piroxeno y/o
plagioclasa.

Seguin Walther (1948) estas rocas fueron des-
cubiertas por €l en 1930 en dos zonas del Depar-
tamento de Florida: al SW de la estacién de fe-
rrocarril Palermo y en el cerro Rospide. Las ro-
cas son macizas de color gris oscuro con
fenocristales de anfibol de hasta 1 cm de arista
(Figura N°1). Al microscopio se observa creci-
miento poiquilobldstico entre los grandes crista-
les de hornblenda y plagioclasa, asi como peque-
flos cristales de piroxeno en la matriz (Figura
N°2). El autor define la roca como una

Se trata de un macizo circular con piroxenitas
anfibolicas en el centro, un anillo de piroxenos
uralitizados y 10% de plagioclasas con micro
fisuras rellenas con cuarzo y una corona externa
con anfiboles autormorfos de hasta 3 cm de aris-
ta y abundante oligo-andesina. La roca de caja es
una granodiorita hornblendo-biotitica cuyo
anfibol es curiosamente idéntico al de la corona
horblenditica.

Preciozzi (1989 b y c¢) hace varias contribu-
ciones sobre el complejo Marincho con una uni-
dad principal granodioritica asociada a las
hornblenditas de texturas variables “predominan-
do las porfiroides™. Aporta datos litogeoquimicos
y petrograficos que sugieren origen magmatico y
reconoce rocas similares en la suite Isla Mala con
resultados coincidentes.

El programa Rocas Igneas Bdsicas del Uru-
guay relevé estos cuerpos y obtuvo informacion
confiable sobre probables procesos genéticos y
relaciones con rocas vecinas. Schipilov et al.
(1998) describen los gabros de Carreta Quemada
y Rospide demostrando el origen magmatico de

diorita porfirica anfibdlica, diorita —
gabro porfirica o anfibolita piroxénica
seglin pequefias variaciones en la com-
posicién modal. Las considera produc-
to de un metamorfismo de grado
catazonal y el protolito de las
anfibolitas de Montevideo.

Bossi et al. (1965) se ocuparon de-
tenidamente del tema y sugirieron un
proceso genético diferente (también
equivocado) por migmatizacién acuo-
sa de anfibolitas.

Fernandez y Preciozzi (1974) reco-
nocieron la existencia de hornblenditas
recortando el macizo granodioritico de
Marincho dejando entrever un origen
tipicamente magmatico.

Campal y Pifieyro (1989) describen
el afloramiento ubicado al SW de la
Estaciéon Palermo como conteniendo
hornblenditas asociadas a piroxenitas
y anfibolitas piroxénicas. La expresion
cartogrdfica sugiere un cuerpo
intrusivo con estructura de chimenea
en un zoécalo rigido.

Figura N°1-Aspecto macroscépico de diorita anfibélica de Cerro Rospide (Florida)
tomada de Walther (1948).

Figure 1: Cerro Rospide amphibolic diorite ‘s macroscopic features (Florida), taken
from Walther (1948).
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N°3). Distingue 3 grupos : peridotitas,
piroxenitas y hornblenditas.

Acevedo et al. (2002) estudian las
hornblenditas de Ushuaia (Tierra del
Fuego, Argentina), de ca.110 Ma con
afloramientos absolutamente frescos y
relaciones estructurales bien definibles
concluyendo que la composicién
mineralégica mas representativa es :
Hornblenda + didépsido como
esenciales (relacion Hb/Px =5 );
biotita y feldespato K* en menor
proporcion ; esfeno + apatito + opacos
como accesorios. Desde el punto de
vista litogeoquimico es una roca

h= hornblenda pl= plagioclasa a=augita

Figure 2: Hornblendites microscopic features, following Walther (1948).

Figura N°2- Hornblenditas segiin observacion microscépica de Walther (1948).

ultrabasica aluminica seglin se puede
ver en la Tabla N° I. Segiin Acevedo
(1996), la hornblendita Ushuaia es un

las hornblenditas. Bossi y Schipilov (2000) agre-
gan datos regionales y encuentran su estrecha aso-
ciacién a suites post —tectonicas intrusivas de tipo
TTG. Desde entonces se obtuvieron progresos en
los campos de la geocronologia, geotecténica y
termobarometria, que justifican la redaccién de
este ensayo como un aporte a la estratigrafia del
Precambrico de Uruguay y al desarrollo del blo-

complejo de rocas mesocraticas y
melanocraticas hidratadas, constituido por
hornblenditas, hornblendo—piroxenitas, dioritas y
sienitas segln pequefias variaciones en la
composiciéon modal. La variedad mads
representativa es una facies ultraméfica hidratada
de tipo hornbléndico. Las caracteristicas
particulares de exposicion indican que el cuerpo
es intrusivo con fuerte deformacién tecténica y

que Plata durante el
Mesoproterozoico. La impor-
tancia de prestar atencién a es-
tas litologias es que son incon-
fundibles en el campo y su ha-
llazgo y estudio de otras mani-
festaciones permitird controlar
si su contexto geoldgico es
equivalente al aquf propuesto.

GABROS

GABRO GABROIDES
HORNBLENDICO

HORNBLENDITAS Px

Las hornblenditas son rocas
basicas descritas por Teruggi

37 ]’
PIROXENITAS £ HORNBLENDITAS
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(1980) como integrando una
faja con menos de 10% de
plagioclasa en el triangulo PI-
Px-Hb. En el diagrama OIl-Px-
Hb propuesto para las rocas
granudas ultraméficas no

plagiocldsicas las hornblenditas ol
ocupan un area relativamente Figura N°3- campo de las hornblenditas en diagramas modales segtin Teruggi (1980).
mas importante (ver Fi gura Figure 3: Hornblendite field within modal diagrams, following Teruggi (1980).

PERIDOTITAS

1-HORNBLENDITAS S.S
2-HORNBLENDITAS PLAGIOCLASAS
3-HORNBLENDITAS PIROXENICAS
4-HORNBLENDITAS OLIVINO-PIROXENICAS
5-HORNBLENDITAS OLIVINICAS
6-MELA-GABROS HORNBLENDICOS

DUNITAS

30



' i i e i i,
Bossi, J y Pifieyro, D
Tabla N° I- Datos litogeoquimicos y Composicién quimica % Norma CIPW Moda tipo
modales de la hornblendita Usahuaia Si0, 41+2 Cuarzo 0 Anfiboles 60%
simp}iﬁ:cado de Acevedoetal. (2002); TiO, 1,5 Ortosa 7 Plagioclasa 20%
é?;ﬁ?)d:ﬁggzllfagiﬁégl j—leFEe{(l;ni Al Oy 1351 Albita. 3 (f!i.nopiruxcnu 12%
Fe,0,+Na,0 35-40 magmas no dife- Fe,0, 121 Angrita 26 Epidoto 24
renciados; > 45 cumulatos de olivina,  |FeQ 71 Ne 4 Opacos 1-6 %
Table I: Lithogeochemical and modal ~— |MgO 91 Di 22 Oligoelementos en ppb
data from Ushuaia Honrblendite, sim-  |CaO 13:£2 Hed 3 Au 14
plified from Acevedo et al. (2002); Na,O 1 Fo 15 Pd 75
IS=Kuno's solidification index (1966) K,0 1 Mt 10 Pt 75
=MgO x 100/MgO + FeQ + Fe203 M 3 Rh 3
= + Na20, 35-40 undifferentiated mag- [1S = 36 < magma no diferenciado

mas; > 45 olivine cumulates.

El estudio geoquimico permite sugerir un mag-
ma parental calcoalcalino. Se trata de fluidos
mantélicos contaminados que ascienden a nive-
les corticales con emplazamiento en arco
magmatico. La cristalizacién de anfibol indica
sobresaturacién en agua y un emplazamiento a 6
+ 1 Kbar y 950°C. Aunque estas rocas son de poca
importancia por la baja frecuencia de aparicion,
se tornan decisivas para dilucidar en Uruguay, la
evolucion del TPA y los cinturones orogénicos
que lo componen. Son rocas de aspecto muy lla-
mativo por los grandes cristales verde — negros
de hornblenda distribuidos sin orientacién y al-
gunos de sus aspectos petrogenéticos son cono-
cidos. El estudio de la hornblendita Ushuaia
(Acevedo et al. 2002) permite concluir que estos
megacristales de hornblenda pueden asociarse a
diferentes matrices dando como resultado rocas
gabroides (con plagioclasas) y/o diferentes rocas
ultramdficas segin contengan piroxenos,
anfiboles u olivina. De hecho

contiene 3 fajas de metamorfitos (supracrustales)
con rumbo regional EW entre extensas dreas gra-
nito — gnéssicas con migmatitas y anatexitas. Se-
gun Pifieyro et al. (2002); se reconocen de Norte
a Sur los Cinturones Andresito, San José y Pando
(Figura N° 4). El cinturén Andresito es una serie
volcano sedimentaria metamorfizada en grado bajo
(Fm Arroyo Grande) inyectada por plutones post-
tecténicos del Complejo Marincho integrado por
granodiorita, tonalitas, granitos y hornblenditas es-
tudiado por Preciozzi (1989 by c).

Las edades U-Pb en granodiorita indican va-
lores transamazonicos segin Bossi y Ferrando
(2001), Tabla N°II.

El cintur6n San José presenta caracteristicas
similares y fue motivo de un estudio mds detalla-
do (Mutti et al. 1996; Bossi et al. 1996; 1998)
incluyendo geocronologia Rb — Sr (Cingolani et
al. 1997) y edades U — Pb SHRIMP en circones
(Hartmann et al. 2000). Es otra serie volcano

todas las hornblenditas con-
tienen > 9% de Al, O, en peso,
lo que implica una importan-
te proporcion de feldespatos.
En definitiva las rocas mds
comunes son  gabros
hornblendo—porfiricos con
facies de hornblenditas de di-
ferentes variedades segin la
composicién de la matriz.

ROCAS  BASICAS
PRECAMBRICAS DEL
TERRENO PIEDRA ALTA

El Terreno Piedra Alta,
(Bossi et al. 1993) es una uni-
dad tectono—estratigrafica del
Precambrico de Uruguay que

Figura N°4 - Terreno Piedra Alta y cinturones metamérficos supracrustales.
Figure 4: Piedra Alta Terrane and metamorphic supracrustals belts.

CINTURON ANDRESITO

34°30's

CINTURON PANDO

66°30'w
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Tabla II- Edades U-Pb de los intrusivos del Cinturén Andresito.
Table II: U-Pb ages of intrusives in Andresito Belt

ROCA EDAD (Ma) ERROR 26 (Ma)
Metarriolita 2113 8
Granodiorita 2139 20
Granodiorita 2076 8

sedimentaria metamorfizada en grado bajo (Fm
Paso Severino), intruida por un complejo
pluténico calco—-alcalino post—tecténico (Suite
Isla Mala) que contiene 3 cuerpos importantes de
rocas hornblendo—porfiricas: Carreta Quemada ,
Rospide y Reboledo. El estudio litogeoquimico
de Mutti et al. (1996) muestra que el vulcanismo
de la fm Paso Severino evoluciona de un
magmatismo toleitico para los metabasaltos has-
ta tipicamente calco—alcalino para andesitas,
dacitas y riolitas.

Con posterioridad a la suite Isla Mala se han
reconocido dos facolitos bimodales (Villar &
Segal 1990; Mari et al.; 1990; Oyhantcabal et al.
1990; Pifieyro y Bossi 1998) constituidos por 2000
metros de gabro — noritas en la base y una delga-
da ldmina granitica en el techo. (ver tabla N°
I1I). Dado que los datos K-Ar y Rb-Sr no tienen
la misma importancia que los datos U-Pb en cir-
con para la finalidad propuesta, parte de los valo-
res obtenidos confirman la secuencia tectono-
estratigrdfica deducida de la cartografia.

Tabla N°III- Datos geocronolégicos del cinturén San José.
Table III: Geochronological data from the San José Belt.

LITOLOGIAS EDAD (Ma) | METODO | AUTORES

Paso Severino

Metarriolita 2145+ 21 U-Pb SHRIMP Bossi et al., (2)001
Tonalitas Isla Mala 2074+ 6 U-Pb SHRIMP Hartmann et al., (2000)
Granodiorita Isla Mala 2065+ 9 U-Pb SHRIMP Hartmann et al. (2000)
Gabro Mahoma 2033 + 44 K-Ar Oyhantgabal et al., (1990)
Granito Mahoma 1998 + 35 Rb-Srroca total | Umpierre & Halpern (1971)

La Fm. Cerros de San Juan (Preciozzi et al.
1985) es una pequeiia banda de metamorfitos de
bajo grado con rumbo general NE con granitos
intrusivos poco conocidos asociados al gabro
hornbléndico de San Carlos estudiado por
Ledesma et al (2001).

El cinturén Pando comprende las
supracrustales metamorficas de la Fm. Montevi-
deo y el macizo granitico de Soca. La Fm. Mon-
tevideo (Bossi et al. 1975; Oyhantgabal et al.
2002) estd integrada por paragneisses
oligoclasicos y grafitosos, micaesquistos, orto—
y para— anfibolitas. Preciozzi et al (1999) y Basei
et al (2000) hacen referencia a dataciones K-Ar >
2200 Ma, pre-transamazénicas para las orto—
anfibolitas del cerro de Montevideo. El macizo
granitico de Soca descrito por Oyhantcabal et al.
(1998) es definido como leucogranito porfirico
(Na,0 + K,0 = 8%) de tipo A relacionado con
los rapakivi. La edad U-Pb, SHRIMP en circones
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dio valores de 2054 + 11 Ma. (Hartmann et al.
2001; Bossi et al. 2001) lo que confirmaria una
edad pre-transamazoénica (2000 + 100 ) para el
encajante ya que la naturaleza petrolégica sugie-
re emplazamiento en zona cratonizada.

Terminada la actividad del Ciclo
Transamazoénico, se inyectd un haz de miles de
filones de microgabro subparalelos de rumbo
N70E de mds de mil metros de longitud indivi-
dual y 20 metros de potencia media, con paredes
planas, paralelas y verticales indicando empla-
zamiento en encajante rigida. La edad de estas
rocas ha sido determinada por dos métodos: Ar-
Ar 1786 = 2 Ma. (Paul Renne, com. pers.) dos
métodos: Ar-Ar 1727 + 10 Ma (Texeira et al.
1999) y 1790 £ 5 por U-Pb en baddeleyita por
Halls et al (2001).

A modo de resumen se reconocen 5 tipos
fundamentales de rocas igneas bdsicas
precdmbricas, -con o sin metamorfismo- en el

I
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Terreno Piedra Alta: c

1. Vulcanitas basélticas de z
series volcano 2 \\
sedimentarias con
metamorfismo de grado
medio a  superior,
transformadas en orto- _
anfibolitas (Fm. >
blenienidep): "#TERRENO PIEDRA ALTAY TERRENO

2. Vulcanitas basdlticas ricas pra _;;f:—:@ NICO
en Mg* en series MILONITAS % PEREZ
metamorficas de bajo 0 100 KM CO?%‘?’K\;D'L'A 5

grado que se transforma
en prasinitas (actinolita +
plagioclasa + epidoto)
componentes de las
formaciones  Arroyo
Grande, Paso Severino,
Cerros de San Juan.

1-HORNBLENDITAS COMPLEJO MARINCHO
2-GABRO CARRETA QUEMADA
3- GABRO ROSPIDE
Figura N°5-Distribucién de hornblenditas en Uruguay
Figure 5: Hornblendites distribution in Uruguay

® HORNBLENDITAS segun BaoSsi et al. (1965)

4-GABRO REBOLEDO
5-GABRO SAN CATLOS

6-HORNBLENDITA PALERMO

3. Hornblenditas y gabros
hornbléndicos integrantes de suites
intrusivas post-tectonicas calco-alcalinas en
el complejo Marincho, suite Isla Mala,
gabro San Carlos y hornblendita Palermo.

4. Gabros y noritas integrantes de facolitos
anorogénicos bimodales conocidos sélo en
el cinturén San José.

5. Haz de diques de microgabro de 20 m de
potencia media con rumbo regional N70E.

Las hornblenditas y gabros hornbléndicos

resultaron ser tipos litolégicos significativos
porque se asocian a cinturones metamérficos de
bajo grado, se han formado en condiciones de
saturacién de vapor de agua, pueden ser
portadoras de concentraciones metaliferas y son
conocidas en el Uruguay tinicamente en la porcion
septentrional del TPA.

HORNBLENDITAS EN URUGUAY

Los antecedentes disponibles indican que las
hornblenditas porfiro-bldsticas y los gabros
hornblendo porfiricos asociados se encuentran
exclusivamente en el TPA, al N de la faja de
milonitas y cataclasitas de rumbo N8OE que pasa
por la ciudad de Colonia. No son conocidas ni
en el cinturén Pando ni en Tandilia.

En el estado actual de los conocimientos es
posible identificar 6 cuerpos principales de estas
hornblenditas (Figura N° 5).
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Complejo Marincho

Este complejo, descrito por Preciozzi (1989 b
y ¢) contiene como unidad principal una
granodiorita gris hornblendo-biotitica asociada a
hornblenditas porfiroides. La “granodiorita” com-
prende desde dioritas a monzonitas siempre con
feldespato potdsico. Las hornblenditas presentan
textura porfiroide con 2 tipos de anfiboles:
automorfos de gran tamafio compuestos por
hornblenda (pleocroismo verde, 2V = 60°) y cris-
tales subautomorfos de talla intermedia con
pleocroismo azulado y 2V = 72° (Figura N°6 ).
Contienen granos aislados de augita automorfa
de habito prismético (2v = 60 ; n_ = 1,705) y
plagioclasas saussuritizadas (An ., . ).

Las relaciones anfiboles — piroxenos sugieren
que parte de los anfiboles se originaron por
uralitizacién y parte por cristalizacién indepen-
diente. La augita, que fue el primer mineral en
cristalizar es transformado en hornblenda pobre
en Al *** y s6lo se observan relicto en el corazén
de algunos cristales. La hornblenda AI*** es el
segundo mineral en cristalizar, seguido de
plagioclasa, microclina y cuarzo. Esta secuencia
responde a un fenémeno magmatico.

Preciozzi (1989 b) realiza 62 anélisis modales
del complejo Marincho, que graficados en el
diagrama de Streckeisen (1976) sugieren una evo-
lucion tipica de series calco—alcalinas, sugirien-
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do que las hornblenditas son simultdneas a la
granodiorita principal (Figura N° 7).

La geoquimica de mayores mostré que las
hornblenditas no cafan en la linea evolutiva tipo
de Daly en el diagrama (Fe,0,+Ti0O, + Ca0)-SiO,
~= Al O3 , por lo que Preciozzi (1989 b) sugiere
que deben interpretarse como una intrusion inde-
pendiente derivada de magmas mantélicos con
tendencia ultramaéfica.

En la Figura N° 8 se muestran los valores ob-
tenidos y la linea evolutiva tipo. Las condiciones
de cristalizacién de los anfiboles en las
hornblenditas fueron calculadas en 780°C a1
Kbar de presién de vapor de agua. Segtin el refe-
rido autor, las hornblenditas son rocas relativa-
mente originales con las siguientes caracteristi-
cas destacables:

- rocas porfiricas con fenocristales automorfos
de anfiboles y su composicién modal promedio
contiene 55% de hornblenda actinolitica 20% de
andesina- labrador, 8% de cuarzo, 5% de augita,
2% de microclina y 2% de pistacita.

- Geoguimicamente caen en el campo de los
gabros, gabros olivinicos, monzogabros y dioritas
cuarzosas en el diagrama de de la Roche et al
(1980), ver Figura N° 9.

GRANITOS
%

\ Gd

L .
Cj\ ' P CUARZO-GABROS
i

{_ ISLA MALA

G MARINCHO
HORNBLENDITAS

] MARINCHO
HORNBLENDITAS

I IERVAR

Gd= GRANODIORITAS
Tn=TONALITAS

FM

Figura N° 7- Diagrama APQ de Streckeisen (1976) unido a APEFM
propuesto por Preciozzi (1989) para mostrar evolucién modal
en Marincho e Isla Mala.

Figure 7: QAP diagram from Streckeisen (1976) linked by APFM
diagram, proposed by Preciozzi (1989), showing the modal

evolution in Marincho and Isla Mala plutonic bodies.
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A- Textura porfiroide a anfiboles automorfos
B- Textura porfiroide a anfiboles automorfos,

mostrando las relaciones anfibol-piroxeno
Amph= hornblenda actinolitica; Py= augita;
Pl= plagioclasas saussuritizadas; Q=cuarzo
Ep= pistacita

Figura N°6- Hornblenditas de Marincho en observacién
miscroscépica tomado de Preciozzi (1989).

Figure 6: Marincho Hornblendites petrography, following
Preciozzi (1989).

- Los megacristales de las hornblenditas pre-
sentan la siguiente férmula estructural
[(SiTAl)(Aloos Tiom Fe*? oso) (Mg 320 Fe*2 074 ) Ca1.90
Na , K, 10,,(OH,) por lo que aplicando la
clasificacién propuesta por Deer et al , (1964) se
trata de hornblendas s.s.: z =8; y =4.95; x
=2.20; A1V =0.6-14; (Al +Fe + Ti)=0.8 — 1.2
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% Fey O3+ TiO2 + Ca0

K @ MARINGHO

HOR‘NQ\LENDJTAS
/

5

/
i__!ISLA MALA

T = o
% Si0z 20 30

%A, O,
Figura N° 8- Rocas del Complejo Marincho y de la Suite Isla
Mala en el diagrama de de la Roche (1964) con la linea evoluti-
va tipo de Daly segtin Preciozzi (1989 a y ¢). Modificado.
Figure 8: Marincho Complex and Isla Mala Suite samples plot-
ted in De la Roche (1964) diagram showing a Daly’s evolution
trend, modified from Preciozzi (1989a, c)

o
&
R, § 8
REBOLEDO Q\(Q 5
/ ROSPIDE
2000 MARINCHC’/
éBRO ISLA MALA
OLIVINICO CARRETA QUEMADA
REBOLEDO
GABRO-DIORITA
CARRETA QUE|
1000
\ I

Ri

1000 \

Figura 9: Ubicacién de las hornblenditas y gabros asociados en
el diagrama R, R, de de la Roche et al. (1980).

Figure 9: Hornblendites and gabbros location, that were
sampled in R,R, De la Roche et al. (1980) diagram

2000

El nuevo trazado de la Ruta Nacional N°3 abri6
una enorme cantera para balasto natural donde se
observan claras estructuras de mezcla de magmas
de granodioritas y gabros hornblendoporfiricos.
Se verific6 la simultaneidad de cristalizacién de
ambas litologias infiriendo que la edad de las
hornblenditas del complejo Marincho es la mis-
ma que la granodiorita (ca. 2080 Ma, U- Pb
SHRIMP).

Suite Isla Mala

Este término fue propuesto por Bossi y Ferrando,
(2001) para designar las intrusiones postecténicas
inyectadas en la Fm. Paso Severino, incluyendo
litologias cogenéticas de muy variada composicion.
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Preciozzi (1989c¢) aporta datos petrogrificos
y geoquimicos de un stock de “hornblenditas
porfirobldsticas” ubicadas a 2 km al E de laloca-
lidad de 25 de Mayo, que van a contribuir a su
comparacion con las del complejo Marincho, al
ser estudiadas por los mismos métodos y autor.
Las hornblenditas desarrollan textura porfiroide
con megacristales de anfiboles automorfos . Des-
de el punto de vista mineralégico aparecen en la
matriz, augita en pequefios cristales automorfos,

hornblenda  magnesiana en cristales
subautomorfos andesina labrador (An,, . ), com-

pletamente saussuritadas, microclina i‘;??crsticial
y cuarzo escaso o ausente. Los accesorios son
esfeno, opacos y epidoto.

En el diagrama de Streckeisen (1976) caen en
el campo de los gabros cuarzosos (Figura N°7)
coincidiendo con la composicién del drea del
complejo Marincho. Las hornblenditas se sitian
en el diagrama de de la Roche (1964) en un do-
minio netamente diferente de las restantes unida-
des (Figura N° 8). Estos aspectos geoquimicos y
petrograficos permiten definir diferentes lineas
evolutivas sugiriendo origenes diferentes para las
granodioritas y las hornblenditas porfiricas, lo que
encaja perfectamente con las observaciones de
campo que muestran estructuras de mezcla de
magmas. Segun Preciozzi (1989 c¢) las
hornblenditas contienen 55 % de SiO,; 11 % de
ALO,; 10 % de CaO y 10 % de MgO.

Estudios mds recientes definen la naturaleza
del magmatismo intrusivo asi como la edad del
emplazamiento. Bossi et al. (1998) reconocen la
existencia de mezclas de magmas entre
granodioritas y hornblenditas porfiricas descritas
en detalles por Schipilov et al. (1998). El com-
plejo intrusivo tiene un enorme desarrollo y en él
se han reconocido 3 cuerpos de gabros asociados
a hornblenditas porfiroblasticas: Carreta Quema-
da, Rospide y Reboledo. En la Figura N° 10 se
seflala la ubicacién de esto cuerpos asi como la
dimensién regional de la Suite Isla Mala.

Gabro Carreta Quemada

Este cuerpo ubicado al NE del Dpto. San José,
aflora en un drea de 40 km? La mayoria de los
contactos con los metamorfitos de la Fm. Paso
Severino son tecténicos, pero en el W se obser-
van contactos intrusivos, hacia el E se observa
una extensa zona de mezcla de magma con la
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Figura 10: Desarrollo regional del cinturén San José mostrando los 3 cuerpos gabroides estudiados: carreta Quemada; Rospide, Reboledo,
seglin Bossi & Ferrando (2001).

Figure 10: Regional development of San José Belt, showing the tree gabbroic intrusive bodies under investigation: Carreta Quemada;
Rospide; Reboledo, following Bossi & Ferrando (2001).

ZONA A: Gabro coronitico
(OPx + CPx + Pg + Hbl)

ZONA B: Gabro hornbléndico
——— Fallas
con relictos de Px Granodiorita = F

Filones
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Figura 11: Carta geolégica del gabro Carreta Quemada tomada de Schipilov et al. (1998).
Figure 11: Geological map from Carreta Quemada Gabbro area, following Schipilov et al. (1998).
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granodiorita mds abundante del drea y hacia el
NW pasa a una tonalita a través de una faja de
enclaves mutuos (Figura N°11). Segtin Schipilov
et al. (1998) estd compuesto por rocas
melandcratas, anfibolicas con texturas granudas,
poiquiliticas y cumulares, con llamativo zoneado
litol6gico concéntrico.

En este cuerpo, del centro a la periferia, es no-
toria la disminucién del piroxeno hasta desapa-
recer y la aparicion creciente de cuarzo y epidoto.
La plagioclasa es siempre zoneada , lo que indica
seglin Mason (1990) que hay ausencia de
metamorfismo o no fue suficiente para
homogeneizarla. La roca se puede clasificar como
gabro hornbléndico siguiendo la propuesta de
Teruggi (1980). Para rocas con hornblenda pri-
maria Johansen (1958) propuso el nombre de
bojitas, tipicamente asociadas a series TTG se-
gun Bender et al. (1982).

La aparicién de cuarzo junto con la alteracién
de la plagioclasa, la desaparicién de piroxeno y
formacioén de hornblenda ha sido explicado por
Deer et al. (1964) segun la siguiente ecuacion:

litologias de la Fm Paso Severino. El borde N es
una discontinuidad tecténica subhorizontal con
abundantes pegmatitas peraluminosas inyectadas
seglin esos planos y rocas infracrustales que las
cabalgan con vergencia hacia el S (Figura N°12).

El macizo presenta asociacién de granodiorita
y gabro con zonas de hornblenditas determinan-
do tipicas estructuras de mezcla de magma y
mutuo recorte. En las facies bdsicas se verifican
variaciones mineraldgicas y texturales con rocas
porfiricas conteniendo entre 40 — 60 % de
hornblenda en megacristales automorfos de 0.5 a
2 cms, 15 — 35 % plagioclasa y 15 — 25 % de
clinopiroxeno.

El estudio geoquimico se basé en 4 muestras
petrogrificamente diferentes y representativas
analizadas en ACTLABS de Canadd por ICP e
ICP/MS. (Figura N° 12 y Tabla N°IV). Estas
muestras en el diagrama de de la Roche et al
(1980) caen en el campo de los gabros (Figura
N°9). Las estrechas relaciones con estructuras de
mezcla de magma de estos gabros y sus
hornblenditas con tonalitas, granodioritas y gra-

Enstatita Labrador

Didpsido

Ca Mg 81206 +3 Mg 8103 i NaAISigogcaAlz Si203 & H20 = NaCazMg4 A13Si3022(OH)2+4 S]Oz

agua Hornblenda Cuarzo

En el estudio del gabro Carreta Quemada que-
dé demostrado el origen magmatico del cuerpo
que contienen las hornblenditas como fase ter-
minal del proceso. La aparicion de los anfiboles
asociados a liberacion de silice explica el hecho
que todos los cuerpos contengan filones de cuar-
zo y que muchos de ellos puedan estar
mineralizados.

Desde el punto de vista geoquimico son rocas
bésicas con 50 +2 % de SiO,; 13+ 1 % de Al,O,;
10 £3 % MgO ; 10 = 2 % CaO ; hipersteno
normativo importante y pequefias cantidades de
cuarzo normativo. En el diagrama de de la Roche
et al. (1980) caen en el campo de los gabros (Fi-
gura N° 9).

Gabro Rospide

Se desarrolla por extenso en el Dpto. de Flori-
da a 5 km al SE de la capital. Posee geometria
casi rombica definida por controles tecténicos NS
y NE. El apéndice al W de la Ruta N°5 intruye
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nitos, presentando enclaves mudltiples y pasajes
graduales inyectando la Fm. Paso Severino, ase-
guran un origen magmatico. Estas caracteristicas
permitieron conocer la edad de emplazamiento
del conjunto determindndola edad de granitoides
por isécrona de rocas totales en 1961+ 46
(Cingolani et al. 2001) y U-Pb en circones de
granodiorita con 2040 = 10 Ma. (Hartmann et al.,
2000), asi como las condiciones de emplazamien-
to en 700 £40°Cy 1.5 £ 0.3 kbars por relaciones
de Al de hornblenda y plagioclasa cogenéticos
determinados por la Prof. Carmen Galindo (com.
pers.).

El comportamiento de las tierras raras normali-
zadas con Manto Primitivo (Figura N°13) muestran
caracteristicas similares para las pocas rocas anali-
zadas, sean gabros u hornblenditas: débil enrique-
cimiento en tierras raras livianas (La/Yb) = 2.5 y
una notoria anomalia positiva de Eu. El coeficiente
molar mg = MgO/(MgO+FeO) se ubica entre 0.55
y 0.65 de modo que estos gabros pueden ser fusio-
nes directas del Manto Primitivo.



Hornblenditas porfiroblasticas: guia litoldgica de ...

GABRO
HORNBLENDICO l:l SEDIMENTOS
GRANITOIDES -+ CABALGADURAS
=== FALLAS
|~ == METAPELITAS L

RUTAS, CAMINOS

—

<%\ METABASALTOS e
- /__CURSOS DE AGUA

Figura 12: Carta geolégica del gabro Rospide tomada de
Schipilov et al (1998).

Figure 12: Geological map from Rospide Gabbro’s area, fol-
lowing Schipilov et al.(1998).

Gabro Reboledo

Este cuerpo de rocas igneas bdsicas fue des-
cubierto por Bossi y Navarro en 1982 a unos 5
km al E de la localidad de Reboledo en el Depar-
tamento de Florida por la existencia de un pro-
montorio rocoso que toma el nombre de local de
Piedra Campana. Se trata de una roca granuda
sin orientacion estructural, compuesta por 35%
CIPx + 10 % Opx+ 50 % plagioclasa (labrador)
+ opacos. Para obtener una carta geoldgica
confiable a escala 1/100.000 debieron relevarse
150 puntos en 60 km?, porque la fotogeologia no
ayudé a trazar bordes, existen discontinuidades
tecténicas subhorizontales asociables a cabalga-
duras y la forma es ameboide (Figura N°15).

Desde el punto de vista petrogrifico se dife-
rencian claramente dos tipos de roca como mas
abundantes: un gabro de textura granuda
equigranular y una hornblendita de textura
porfirica con megacristales de hornblenda.El
gabro presenta entre 60 % y 70 % de plagioclasa
labrador, 20 — 25 % de ortopiroxenoy 5— 15 %
de clinopiroxeno. Las hornblenditas contienen 55
— 65 % de hornblenda, 30 — 40 % de plagioclasa
fuertemente saussuritizadas y 2 a 10 % de
clinopiroxeno.

Tabla IV: Datos geoquimicos de gabro hornbléndico Rospide (Schipilov et al. 1998).
Table IV: Rospide hornblendic Gabbro geochemical data (Schipilov et al. 1998).

SEDTTIES i
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MUESTRA / MANTO PRIMITIVO Hofmann (1988)

SiO, % 5052 MgO % 10+2 NORMA
TiO, % 0.4+£02 Ca0 % 12+2 Q 2|Di 20-45
Al,O; % 1232 Na,O % 2+0.5 Or 3|Hy Oct-15
Fe,0, 851 K0 % 04+0.1 Ab 1220 Mt 0.5
An 17-30 HE 8
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Figura 13: Contenido en tierras raras normalizadas a Manto Pri-
mitivo (Hofmann, 1988) de los gabros Rospide y Reboledo.
Figure 13: Primitive Mantle‘s normalized REE contents
(Hofmann, 1988) from Rospide and Reboledo Gabbros.
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ELEMENTOS INCOMPATIBLES

Figura 14: Contenido en elementos incompatibles normaliza-
dos a Manto primitivo (Mc Donough et al 1991) de los gabros
Rospide y Reboledo.

Figure 14: Primitive Mantle normalized incompatible elements
(Mc Donough et al.1991) from Rospide and Reboledo Gabbros.




El estudio litogeoquimico mostré
un comportamiento diferencial entre
gabros y hornblenditas con una no-
toria pérdida de SiO, (54% en los
gabros;46% en las hornblenditas) y
ganancia en CaO y MgO. Desde el
punto de vista de la composicién
normativa CIPW, los gabros tienen
10 % cuarzo, 60 % de labrador, 20%
de Di+ Hy y 10 % He; las anfibolitas
45% labrador — bytownita , 45% Di
+ Hy: 10 % He. En el diagrama R R,
de de la Roche et al (1980) las
hornblenditas caen en el campo de
la piroxenitas en el limite de la
dunitas mientras los gabros caen en
el campo de los gabro-noritas (Figu-
ra N°8).

En la zona indicada como “cante-
ra” en la Figura N° 15 se pudo estu-
diar un drea de 2900 m? con aflora-
miento casi continuo, lo que permi-
ti6 conocer el mecanismo de forma-
cion de estas rocas. Esta cantera estd
implantada en wun drea de
hornblenditas de 3 tamafios de
megacristales desde 1 a 4 cm de aris-
ta. En la carta geoldgica relevada a
escala 1/200 (Figura N°16) se sefiala
un bloque de granodiorita de 10 m
de longitud mayor que es englobado
por hornblenditas y desarrollan au-
reolas con biotitas, mientras al SW
del 4rea aparece un filén de
granodiorita recortando hornblen-
ditas de grano fino.

Esto prueba la existencia de mez-
cla de magmas pero eso no parece ser
la causa de los enormes cristales por-
que precisamente su desarrollo no
respeta la geometria de la bola de
granodiorita englobada ni se forma
junto al filén. La hipétesis mds de-
fendible parece ser que la transfor-
macion de gabro en hornblendita se
asocia a una saturacion de vapor de
agua alcanzando estados de tan baja
viscosidad que se desarrollan verda-
deros facies pegmatoides , como ha-
bia sugerido el Prof. Julio Saavedra
(com. pers.)

o
o8’ REBOLEDO

o MUESTRAS GEOQUIMICA
HORNBLENDITA
GABRO

Figura 15: Carta geolégica del gabro de Reboledo.
Figure 15: Geological map from Reboledo Gabbro’s area.
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Figura 16: Distribucién de afloramientos en una cantera excavada en las hornblenditas
de Reboledo.
Figure 16: Outcrop distribution pattern in a quarry showing Reboledo Hornblendites
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El diagrama de variacién de los
elementos traza incompatibles nor-
malizados a Manto Primitivo
adoptando la composicién pro-
puesta por Mc Donough et al.
(1991) indican enriquecimiento
fuerte en Ba, La y Sry débil en Eu
para los gabros, con valores <5
para el resto de los elementos. Las
hornblenditas tienen un comporta-

Figura 17: Esquema de la estructura del Gabro San Carlos, segiin Ferrando (2002).
Figure 17: San Carlos Gabbro’s structural sketch, following Ferrando (2002).

miento diferente (Figura N°14 ) en
Ce y Nd. Este diagrama sugiere un 20 % de fu-
sion de Manto en facies peridotita granatifera si
se sigue el criterio propuesto por Hofmann (1988).

La relacion molar mg = MgO/(MgO+FeO) se
ubica alrededor de 0.6 de modo que no serfan fu-
siones de manto primitivo (cuyo mg = (.7), aun-
que no estd demasiado alejado.

El diagrama de tierras raras normalizadas a
Manto Primitivo muestra para todas las rocas
(gabros y hornblenditas) el mismo comportamien-
to: enriquecimiento poco pronunciando de tierras
raras livianas (La/Yb) =2 a 5y una fuerte ano-
malia positiva de Eu mostrando un enriquecimien-
to en plagioclasa (Figura N° 13). La relacion Rb/
Sr < 0.03 sugiere que no hubo contaminacién
cortical porque es aiin menor que la relacién en
las condritas y el Manto Primitivo. La fuerte ano-
malia negativa de Nb se observa en todas las ro-
cas.

Gabro San Carlos

Este cuerpo es descrito por Ledesma et al.
(2001), como intrusivo en la Fm. Cerro de San
Juan, abarcando un drea de 2.5 km?.La textura es
inequigranular con megacristales de plagioclasa
y anfibol de hasta 1 cm de dimensién mayor. Se
describen dos piroxenos : enstatita de hasta 2 mm,
conteniendo cristales de iddingsita y augita
uralitizada en coronas de reaccién. La plagioclasa
es labrador, maclada y zoneada con textura cu-
mular. También se forma andesina (An,,) en bor-
des de reaccioén con piroxenos. La uralitizacion
de los piroxenos conduce a actinolita y va aso-
ciada a intensa saussuritizacion. Lo denominan
metagabro porque observan dos fases de defor-
macion: foliacién protomilonitica subvertical
NNE y cabalgaduras N30E 25° SE . En estos
planos de cabalgadura se instalé una veta de cuar-
zo con mineralizacién aurifera por circulacion
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de fluidos. El oro se encuentra en estado nativo ,
acompafiado de calcopirita. El argumento utili-
zado para ubicar el emplazamiento del filén en la
base de la cabalgadura es el intenso cizallamiento
subhorizontal del filén de cuarzo, lo que parece
inapropiado porque la instalacioén coetdnea de un
fluido en una cabalgadura lubrica el desplaza-
miento sin deformarse (Tommasi et al. 1994;
Pifieiro et al. 2000).

Este tema parecié fundamental para conside-
rar con detalle porque registra una mineralizacion
aurifera en un gabro hornbléndico que retine mu-
chas de las caracteristicas de las hornblenditas
porfiricas motivo de este ensayo. Para lograr in-
formacién geométrica y cuantitativa de la
mineralizacion se consulté al encargado de la
gerencia de explotacién durante la operacion
extractiva. Se tratd de un filén de cuarzo lechoso
de grano muy fino de 3 a 4 m de potencia conte-
niendo reservas comprobadas de 40.000 ton con
un tenor medio de 12g/ton de oro (480 kg en to-
tal). El cuerpo estd ubicado en la hoja Miguelete
a 4 km al NE del Paso Antolin del Rio San Juan
con coordenadas planas x = 319; y = 6219.

La estructura del filéon deducida de perfora-
ciones de hasta 60 metros de profundidad no con-
firma una morfologia plana o con grandes radios
de curvatura. Un corte NS del desarrollo del cuer-
po filoniano se muestra en la Figura N°17 segin
Ferrando (com. pers.).

Hornblenditas Palermo

La descripcion original sefialando la identidad
de los anfiboles de la hornblendita y la
granodiorita circundante, motivé la revision del
area, resultando que las rocas bdasicas y
ultraméficas determinaron una tipica estructura
de mezcla de magmas con tonalitas y
granodioritas isétropas de grano medio,
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Figura 18: Hornblenditas Palermo en su contexto regional entre dos cabalgaduras.
Figure 18: Palermo Hornblendites in its geological context, between two thrusts.

cinturén San José permitié concluir
que son facies saturadas de agua en
los gabros originales operando la re-
accién de Deer: piroxeno +
plagioclasa + agua = hornblenda + si-
lice.

Son rocas ultraméficas con > 50 %
de hornblenda y un contenido de 50-
55 % de Si0O, en peso. En el diagrama
R, R, dedelaRocheetal. (1980) caen
en el campo de los gabros olivinicos.
"| La relaciéon Rb/Sr entre 0.01 y 0.06
plantea un origen mantélico sin con-
taminacion crustal para el gabro ori-
ginal. El mesurado enriquecimiento en
TR livianas (La/Yb), =3 £ 1 asi como
la retencién de Nb (Briqueu et al.
1984) indicaria la presencia de anti-
guos componentes crustales en el
Manto. Segiin White (1998) el Nb*
es anormalmente bajo en magmas de

asimilables a la suite Isla Mala. La formacion de
estas hornblenditas es tardia, asociada a la acu-
mulacién de vapor de agua generando la reaccion
de Deer, verificado por la cantidad de filones de
cuarzo que recortan el macizo. Estudiando la geo-
logia regional se verifica nuevamente que las
hornblenditas pertenecen a un cuerpo bdsico
ultraméfico de la suite Isla Mala en una escama
tecténica limitada por dos cabalgaduras: una al
N, a cota + 120 m inyectada por pegmatitas
peraluminosas y otra al S a cota + 100 m conte-
niendo filones subhorizontales de cuarzo (Figura
N°18).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las hornblenditas son rocas inconfundibles en
el campo y relativamente frecuentes en Uruguay.
La detallada descripcién de la hornblendita
Ushuaia (Acevedo, 2002) aporta informacion so-
bre aspectos petrograficos y petrolégicos asi como
su posicién geotectonica en el arco magmatico
calco—alcalino post—orogénico de 113 Ma en el
ciclo Andino.

Los estudios realizados en Uruguay sugieren
que provienen de un magma diferente al de la serie
TTG coetanea (Preciozzi, 1989 a, b y ¢), a la que
asocian con estructuras de mezcla . La cartogra-
fia 1/20.000 de 3 cuerpos de ca 2000 Ma en el
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zonas de subduccion. Pardmetros de
diferente indole sugieren un proceso genético a
partir de magmas mantélicos vinculados a fend-
menos de subduccién que genera gabros y rocas
similares, las que, en una etapa tardfa al saturarse
en agua, se transforman en hornblenditas
porfirobldsticas.

Estas rocas representan una guia geoldgica in-

confundible y muy valiosa para varios fines :

- indicadores de magmatismo calco—alcalino
post—tectonico como pocas litologias consi-
guen serlo per—se.

- representantes de facies pegmatoides de
ultraméficas , capaces de concentrar oro y
platinoides.

- se asocian exclusivamente a supracrustales
metamorficas de bajo grado porque su em-
plazamiento es a poca profundidad (3 a 6
km).

- no representan la cristalizacién de un mag-
ma sino el cumulato de un magma de com-
posicién diferente o una reaccién tardia en
rocas gabroides, como parece ser el caso de
las rocas Paleo—proterozoicas de Uruguay.
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