Capitulo 6



6. Resultados das rochas formadas durante a Orogenia Sunsas
6.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados petrograficos e
geoquimicos dos corpos intrusivos gerados durante a Orogenia Sunsas (1280-
950 Ma). Abaixo é apresentada uma tabela que resume o numero de amostras,

a unidade e as analises realizadas (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Relacao entre as amostras, unidades e analises.

Nome da rocha
tomando como base
Codigo das nas referéncias
amostras bibliograficas Tipo de Analise
Petrografia
BO-04-18 Granito Talcoso ]
Geoquimica
Petrografia
BO-04-19 Granito Naranjito ]
Geoquimica
Granodiorito Petrografia
BO-04-20
Primavera Geoquimica
Petrografia
BO-04-21 Granodiorito Taperas .
Geoquimica
Petrografia
BO-04-22 Granito Cachuela o
Geoquimica

6.2 Descrigao petrografica
6.2.1 Granito Talcoso (BO-04-18)

O granito Talcoso (BO-04-18) encontra-se ao norte da cidade de San
Javier (Fotografia 6.1), seguindo-se a trilha até a Fazenda Cachuela (ver Anexo
3). Nesta localidade encontra-se um macigo intrusivo isotropico, de
granulometria grossa, cor esbranquicada ou amarelada quando alterada, de
natureza félsica devido ao quartzo, K-feldspatos e biotitas que se apresentam

€m menor proporgao.
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Fotografia 6.1. Vista panoramica do afloramento do granito Talcoso (BO-04-18).

A composigdo petrografica estd marcada por uma abundancia de
quartzo (40%), plagioclasio (26%) e K-feldspato (20%), seguido de exolugdes
de mirmequitas (3%), biotita (9%), hornblenda (1%), minerais acessorios (1%),
como se observa na Tabela 6.2 (pag. 81).

Os minerais félsicos sdo maioria na rocha, com quartzo, plagioclasios e
K-feldspatos que somam 86 % da analise modal. O quartzo, mineral
dominante, apresenta-se em forma de massas subédricas, com fraturas
preenchidas por material secundario, com a tipica extingdo ondular, bordas
suturadas e esporadicas inclusdes de zircao.

Os plagioclasios se exibem em duas variedades: albita (Ans) e
oligoclasio (Ansg) que se desenvolve em formas subédricas, macladas
segundo a lei da albita e em contato com o quartzo se formam exsolugdes
mirmequiticas. A feicdo dominante que se apresenta nestes minerais é a
inclusao de agulhas de muscovita (Fotomicrografia 6.1) e epidoto.

Os K-feldspatos encontram-se representados por fenocristais de
microclina em maior proporgdo e ortoclasio em menor porcentagem. A

microclina se mostra com formas quadriculadas e seus contatos com os graos
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de quartzo formam golfos de corrosdo. A maioria dos graos de microclina
apresenta uma aparéncia suja, provavelmente produto de uma alteragc&o
argilica incipiente, junto com inclusbes de agulhas de muscovita. O ortoclasio
se caracteriza pela cor de interferéncia cinza de primeira ordem e por ser limpo
e néo alterado.

Os minerais maficos estado representados por biotita e hornblenda. O
primeiro mafico aparece de cor castanho esverdeado, com formas tabulares e
em corte basal; apresentam-se acompanhados de fases acessoérias com zircao
e apatita rodeadas por minerais opacos. A hornblenda encontra-se em menor
proporgao, caracteriza-se por apresentar pequenas inclusdes de zircao.

Os cristais de zircdo, apatita e magnetita se exibem como minerais
acessorios a maneira de inclusdes nos fenocristais maficos e félsicos.

A muscovita e o epidoto atuam como minerais secundarios, com
inclusbes em plagioclasios e microclinas. E em particular, a muscovita se
apresenta a maneira de pequenos cristais em forma de agulhas com bordas

corroidas. Pelos dados obtidos e aplicando-se o diagrama QAP (Figura 6.1),

tem-se classificada esta rocha como um granito (Fotomicrografia 6.1).
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Fotomic-rografia 6.1. Lamina petrografica do Granito Talcoso(amo‘sraBO-04- 18),
com fenocristais de microclina, acompanhada de mirmequita com incluses de quartzo e

agulhas de muscovita, objetiva 2.5x, nicéis (X).
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6.2.2 Granito Taperas ou San Francisco (BO-04-21)

No extremo sul da cidade de San Javier, passando pela Fazenda El
Cusi, encontra-se o granito Taperas (BO-04-21), ver Anexo 3. Este corpo se
caracteriza por ser uma rocha, leucocratica, de granulometria grossa e de cor
amarelada pela abundancia de K-feldspatos e quartzo (Fotografia 6.2).

Descrigdes microscopicas mostram que se trata de uma rocha de
composicao quartzo-feldspatica, uma vez que os constituintes félsicos somam
83%. O quartzo (37%) e o plagioclasio (40%) se encontram em propor¢des
equivalentes, tendo como diferengca o maior tamanho de plagioclasio. Os K-
feldspatos aparecem com cerca de 10%, seguidos de maficos como biotitas
(8%) e cristais de titanita (2%) e por ultimo minerais acessorios (1%) e minerais

secundarios (1%) como se pode observar na tabela 6.2.

Fotografia 6.2. Exposi¢cao de onde se extraiu a amostra BO-04-21.

do granodioritoTaperas ou San Francisco.

Mediante o diagrama QAP e a descricdo de laminas este corpo intrusivo
é classificado como um granodiorito (Figura 6.1, pag 83), cujas caracteristicas

opticas serdo descritas a seguir.
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O quartzo, um dos componentes maijoritarios, se apresenta com formas
subédricas, bordas suturadas e alguns cristais fortemente fraturados com
preenchimento por sericita (Fotomicrografia 6.2).

O plagioclasio, variedade oligoclasio (Ans.), reconhecido pelo maclado
polissintético, encontra-se com zonacao normal. Aqueles que aparecem na
borda da lamina se distinguem por uma forte alteragdo sericitica e com
inclusdes menores de epidoto e agulhas de muscovita.

Os K-feldspatos estdo presentes com microclinas e ortoclasios, ambos
em proporg¢des iguais, com formas subédricas.

O mineral mafico com maior abundancia é a biotita, seguida da titanita,
que se apresenta em propor¢cdées menores. A mica se caracteriza pela forma
tabular, pleocroismo variando de castanho a castanho esverdeado, rodeado
por minerais opacos, com inclusdes de zircdo, associados a titanitas e com

uma leve cloritizagdo (Fotomicrografia 6.2).

-4i¥

Fotomicrografia 6.2. Lamina petrografica do Granodiorito Taperas (amostra BO-04-21),

mostrando as porcentagens abundantes de plagioclasio, seguida de quartzo e muscovitas em

menor proporgao, aumento 2.5X, nicéis (X).
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A titanita se apresenta com relevo alto, cor castanha, formas prismaticas
e com inclusbes de apatita. Apatita, allanita, muscovita e zircdo aparecem
como minerais acessorios. O zircdo se apresenta como cristais de habito
prismatico, a maneira de inclusbes nas biotitas e titanitas. Os minerais
secundarios, como epidoto e sericita, sao restritos aos plagioclasios e

microclinas.

6.2.3 Granito Cachuela (BO-04-22)

No extremo sul da zona de estudo, passando pela Fazenda Miraflores,
encontra-se o Cerro Cachuela (BO-04-22), ver Anexo 3. A descrigao de campo
€ dada por um granito cor rosa, de granulometria média e com cristais de K-
feldspatos, quartzo e biotita.

Mediante as descricbes microscopicas e com base na moda, langado no
diagrama QAP (Figura 6.1), este corpo igneo pode ser classificado como um
granito (Fotografia 6.3).

Fotografia 6.3. Amostra de mao do granito Cachuela.
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Os constituintes do Granito Cachuela estdo representados por quartzo
(38%), K-feldspatos (28%), plagioclasios (14%), exolu¢gdes mirmequiticas (3%),
biotitas (5%), minerais acessorios (2%) e secundarios (2%), como se observa
na Fotomicrografia 6.3.

O quartzo pode ser descrito como mineral subédrico a anédrico, com
bordas suturadas, onde as fraturas sdao de pouca relevancia, mas se
caracterizam pelo preenchimento sericitico.

O plagioclasio, como é caracteristico na maioria das rochas descritas, se
apresenta com formas subédricas de 2,5 mm de comprimento e com inclusdes
de epidoto e agulhas de muscovita. Em contato com o quartzo, se formam
exolugdes de mirmequita, que na maioria rodeiam os plagioclasios.

O K-feldspato de maior importancia € a microclina de até 7 mm de
comprimento, com inclusdes de epidoto, mas em menor propor¢ado em relagao
aos plagioclasios.

O segundo mineral félsico identificado na lamina €& o plagioclasio
variedade ortoclasio com menos de 5%. O unico mineral mafico reconhecido na
lamina foi a biotita tabular, pleocréica e com fraca cloritizagdo. Algumas biotitas
encontram-se rodeadas por minerais opacos e aparecem com inclusdes de
zircao.

Como minerais acessoérios nesta lamina ocorrem alanitas de cor
vermelha, zircao e titanita como inclusées nos minerais essenciais.

Os minerais secundarios estdo representados por sericitas e epidoto,

como produto da alteragao do K-feldspato e do plagioclasio.
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Fotomicrografia 6.3. Granito Cachuela (amostra BO-04-22), com quartzo e plagioclasios

sericitizados, objetivo 2.5 X, nicois (X).

6.2.4 Granodiorito Primavera (BO-04-20)

A 3 km, a oeste da cidade de San Javier, em diregdo a comunidade San
José Obrero, encontra-se o granodiorito Primavera (BO-03-20), ver Anexo 3,
caracterizado por sua forma alongada, de carater leococratico, granulometria
fina, esbranquicado, com quartzo, plagioclasio e abundante muscovita
(Fotografia 6.4).

De acordo com o diagrama QAP de Streckeisen (1976), esta rocha foi
classificada como granodiorito com elevadas porcentagens de plagioclasio
(42%) e quartzo (33%), seguidos de K-feldespatos (14%).

Zircdes ocorrem como mineral acessoério. Os minerais secundarios
encontram-se representados por epidoto, sericita (2%) e muscovita (9%) ocorre
distribuida pela lamina, como se observa na Tabela 6.2.

As caracterizagdes petrograficas estdo marcadas por uma abundancia
de plagioclasio, quartzo e K-feldspatos equigranulares, sendo que os

plagioclasios encontram-se fortemente fraturados e com inclusées de epidoto.
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O quartzo aparece com formas subédricas, com bordas suturadas, limpo

e nao fraturado.

Fotografia 6.4. Amostra de mao do granodiorito Primavera.

Os K-feldspatos representados por microclinas, encontram-se com uma
ligeira alteragao sericitica e com esporadicas inclusdes de epidoto.

A caracteristica principal nesta rocha esta dada pela presenga da mica
branca (muscovita), que aparece em forma tabular, com bordas corroidas,
formando glomeropodrfidos, mas em porcentagem inferior a 10%
(Fotomicrografia 6.4).

Os minerais acessoérios que aparecem a maneira de inclusbes nos
minerais félsicos ocorrem em menor propor¢do a dos outros corpos graniticos
estudados.

Os minerais secundarios estao representados por sericitas e epidoto

restritos a inclusées nos plagioclasios e microclinas.
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Fotomicrografia 6.4. Granodiorito Primavera, amostra BO-04-20 de granulometria média a

fina, com quartzo, plagioclasios com muscovita tabular sobreposta sobre os minerais félsicos,

sugerindo origem secundaria, objetiva 2.5 x, nicois (X).

6.2.5. Granito Naranjito (BO-04-19)

O granito Naranijito (BO-04-19), descrito pela primeira vez por Adamek et
al. (1996), encontra-se ao leste de San Javier (ver Anexo 3) e aflora na estrada
qgue une as cidades de San Javier e Concepcion, entrando-se pela fazenda San
Javier.

Este corpo granitico caracteriza-se por apresentar um contato brusco
com o embasamento, leucocratico, com predominio de quartzo, seguido por
plagioclasios e K-feldspatos. A coloragdo se caracteriza por ser amarela
esbranquigada, com cobertura cinza, produto do intemperismo, granulometria
grossa e equigranular (Fotografia 6.5).

Descrigbes microscépicas, acompanhadas pela analise modal no
diagrama ternario QAP, Streckeisen (1976), observados na Figura 6.1,
outorgam a este corpo intrusivo a natureza granitica, sendo quartzo (28%),
plagioclasio (38%) e K-feldspatos (26%) como minerais essenciais,

representando 92% do total com minerais félsicos.
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Como minerais maficos tem-se a biotita (5%) e, como acessorios, o
zircao, apatita e magnetita (2%) e, como minerais secundarios, sericita e
epidoto (1%) (Tabela 6.2).

O quartzo, fenocristal de 4 x 2,5 mm de comprimento se apresenta com

bordas suturadas, fortemente fraturadas e com inclusdes de biotita.

1 — v o5
P

- %

Fotografia 6.5. Afloramento onde se coletou a amostra BO-04-19 do Granito Naranijito.
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Fotomicrografia 6.5. Fenocristais de biotita em corte basal, carente de clivagem, rodeada de

minerais opacos e inclusbes de muscovita em uma massa quartzo-feldespatica, do Granito
Naranijito (BO-04-19), objetivo 5X, nicois (X).
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Tabela 6.2. Tabela em que se mostra a composi¢do mineraldgica dos cinco corpos granitic
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6.3 Classificagao tomando como base os minerais.

Com as descricdbes petrograficas (duas I|édminas por amostra)
apresentadas nos paragrafos anteriores e tomando-se como base o diagrama
ternario QAP (Streckeisen 1976), as rochas da Orogenia Sunsas neste estudo
foram catalogadas como granitos a granodioritos, como se observa na Figura
6.1, com excecdo de uma das amostras (BO-04-22) que apresentou uma
composi¢cdo de granito alcalino, esta variagdo na mesma rocha se deve

provavelmente a alteracdes da primeira amostra.

Quartzo
100%
60% 60%
9 e ® 9
&  Granito oo 6;
o & . %5 % ® Granito Talcoso (BO-04-18)
o = %\ Granito Naranjito (BO-04-19)
20% 7 0 ® Granodiorito Primavera (BO-04-20)
°§ Quartzo 020 % @ Granodiorito Taperas (BO-04-21)
£ Quartzo  Quartzo | monzo %% e Granito Cachuela (BO-04-22)
Alcali .f sienito monzonito | diorito % 'Q(;) .
s 0y, e es 0% pikheio
o

Figura 6.1. Diagrama ternario, proposto por Streckeisen (1975), em fungédo do Quartzo (Q),
plagioclasio (P) e Alkali-feldspato (A).
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6.4. Geoquimica dos granitéides Sunsas
6.4.1 Classificagao geoquimica tomando-se como base a saturagao de

alumina.

Os valores de alumina para os granitdides Sunsas, quando langados no
diagrama Al,O3/(Na,O+K,0) versus Al,03(CaO+Na,O+K,0) caem no campo
metaluminoso, com indice de Shand < 1,1, excetuando-se o granodiorito

Taperas que apresenta uma tendéncia metaluminosa (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Diagrama que mostra a saturagao de alumina para os granitos Sunsas, proposta
por Shand (1927, 1943).

6.4.2 Classificagao tomando-se como base a Norma
Segundo a classificagdo que toma como base a relagao ternaria Albita-

Anortita-Ortoclasio, proposta por O’connor em 1965, as rochas estudadas

encontram-se no campo E, descritas como granitos (Figura 6.4).
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Anortita

A= Tonalito

B= Granodiorito
C= Adamelito
D= Trondhelmito
E= Granito

Granitoides Sunsas

(O Granito Naranijito
@ Granodiorito Primavera
@ Granito Cachuela

@) Granodiorito Taperas

@ Granito Talcoso

Albita Ortoclasio

Figura 6.3. Classificagdo dos granitos Sunsas, com base na composi¢do normativa An-
Ab-Or, segundo O’connor (1995).

6.4.3 Ambientes Tectonicos

Aplicando-se os diagramas e tomando-se como base a relagédo Nb (ppm)
versus Y (ppm), pode-se observar (Figura 6.5) que as rochas da Orogenia
Sunsas encontram-se no campo intraplaca, salvo o Granito Cachuela que pode

ser interpretado como proveniente de um arco vulcanico.
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Figura 6.4. Diagrama de discriminagao com base no contetdo de Nb (ppm) e Y (ppm),

proposto por Pearce et al. (1984). Esta figura mostra os ambientes dos granitos, como os

granitos de arco vulcanico (VAG), granitos sin-colisional (SCG), granito intraplaca (WPG) e

granitos de Cordilheira oceanica (ORG).

O diagrama tectdénico em fungdo de Rb (ppm) versus Y+Nb (ppm)

mostra que os granitos Sunsas estudados distribuem-se na parte central

superior do diagrama, excetuando-se o granodiorito Primavera (Figura 6.6).

Esta posicdo indica uma variagcdo dos ambientes tectdnicos desde arco

vulcanico a ambiente intra-placa para a formac&o dos granitos Sunsas.
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Figura 6.5. Diagrama tecténico em fungéo de Rb-Y versus Nb, mostrando um ambiente

sin- colisional (syn-COLG), granitos intraplaca (WPG), granitos arco vulcanico (VAG) e granitos

de Cordilheiras oceanicas (ORG), desenvolvidos por Pearce et al. (1984).

Outra classificagao proposta por De la Roche et al. (1980) e aplicada por

Batchelor & Bowden (1985), baseia-se nos trés mecanismos possiveis para a

formagdo dos magmas (fusdo parcial, cristalizagcdo fracionada e mistura de

magmas). Permite-se apresentar que os granitos gerados durante a Orogenia

Sunsas foram formados em um ambiente sin-colisional, menos o granodiorito

Taperas, que apresenta uma afinidade tardi-orogénica (Figura 6.3).
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Figura 6.6. Diagrama multicatidnico segundo Batchelor & Bowden (1985) mostrando
que os granitos Sunsas apresentam uma tendéncia a serem formados em ambiente sin-

colisional.

6.4.4 Classificagao tomando-se como base os Elementos Terras-Raras
Neste item s&o apresentados os padroes ERT para amostras da
Orogenia Sunsas e suas interpretacdes. Foram identificados 3 padrdes

distintos de ETR entre as amostras de granitdides do Sunsas.

As amostras BO-04-18, BO-04-19 e BO-04-20 apresentam uma
inclinagdo negativa na porgédo dos ETR leves até o Eu onde se apresenta uma
forte anomalia negativa, provavelmente devido a presencga de plagioclasios nas
fases iniciais da cristalizacdo. Na por¢cdao dos ETR pesados, as amostras
apresentam uma tendéncia horizontalizada, sendo que os padrbes das
amostras BO-04-18 e BO-04-19 se cruzam nesta parte do diagrama.

A amostra BO-04-21 apresenta comportamento similar as 3 amostras
anteriormente descritas, porém, a anomalia negativa de Eu € bem menos

significativa.
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A amostra BO-04-22 apresenta diferengas significativas em relacéo as 4
amostras anteriores. Na por¢do de ETR leves, ao contrario das outras
amostras, o Eu apresenta uma suave anomalia positiva. Na por¢do de ETR
pesados esta amostra apresenta valores crescentes, formando uma inclinagao

positiva.
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—e— Granito Talcoso (BO-04-18)

—u— Granito Naranjito (BO-04-19)
Granodiorito Primavera (BO-04-20)
Granodiorito Taperas (BO-04-21)

—x— Granito Cachuela (BO-04-22)
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 6.7. Padréo de terras-raras da Orogenia Sunsas do pré-cambriano Boliviano,
normalizagéo pelo Condrito segundo Boynton (1984)

6.5 Discussao dos resultados

As rochas da Orogenia Sunsas encontram-se sobrepostas
discordantemente sobre todas as unidades anteriormente descritas, localmente
deformadas ou por vezes metamofisadas. Neste sentido, sdo apresentadas
agora as discussoes sobre as rochas, as composi¢des quimicas e 0s possiveis
ambientes onde foi formada esta orogenia, bem como as fontes das rochas
formadas no final do Mesoproterozdico. Segundo Litherland et al. (1986) a
Orogenia Sunsas € a mais jovem do pré-Cambiano boliviano (1,3 Ga a 1,0 Ga;
idades Rb-Sr e K-Ar). Segundo Boger et al. (2005) a idade U-Pb do granito
Tapera é de 1076 + 18 Ma.

Tomando em conta a composi¢cao das rochas, segundo o diagrama QAP
de Streckaisen (1976) e o diagrama normativo as rochas da Orogenia Sunsas
apresentam uma composigao granitica a granodioritica sugerindo uma suite
calcialcalina. A presenga de um granito alcalino como foi apresentado na
Figura 6.1 (Granito Cachuela) foi recontado e reavaliado, devido as variagcdes

em porcentagem entre as duas contagens.
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A discriminagao tectbnica com base no conteudo das variagdes Rb-Y-Nb
segundo Pearce et al. (1984) e o diagrama multicatibnico aplicado por
Batchelor & Bowden (1985) ndo € clara. As amostras dos quatro corpos
graniticos representados no Anexo 3 pelos corpos Naranjito, Primavera
Taperas e Talcoso, segundo o diagrama R1 versus R2 foram formados em um
ambiente de colisdo, com exceg¢ao do granito Cachuela. No diagrama proposto
por Pearce et al. (1984) (diagrama Rb versus Y+Nb) todas as amostras caem
no campo de granitos intra-placa, com exceg¢do do granito Cachuela (campo
arco magmatico). No diagrama Rb versus Y+Nb os granitos Naranjito e
Cachuela caem no campo de granitos sin-colisionais. O granito Taperas
(1076x18), cai no campo dos granitos formados em arco magmatico e os
granitos Primavera e Talcoso caem no campo de granitos intra-placa.

Estes resultados permitem sugerir que as amostras de granitdides do
Sunsas foram geradas em um processo de fracionamento magmatico e em um
ambiente de subducgao crosta oceanica/crosta continental. Neste sentido, os
granitos Talcoso (BO-04-18), Naranjito (BO-04-19) e granodiorito Primavera
(BO-04-20) sdo os produtos magmaticos mais fracionados, o granodiorito
Taperas (BO-04-21) tem posicao intermediaria no processo de fracionamento
magmatico e o granito Cachuela (BO-04-22) é a representante mais primitiva

das rochas graniticas estudadas e formadas durante o evento Sunsas.
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