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7. Conclusões 
 

A partir dos resultados apresentados nos capítulos anteriores é 

possível propor algumas critérios preliminares a respeito das composições 

mineralógicas e químicas das rochas estudadas do pré-Cambriano Boliviano. 

Neste capítulo são também incluídas interpretações sobre a evolução 

geológica desta região, a partir dos dados aqui reportados além dos dados da 

literatura, bem como as possíveis correlações das rochas aqui estudadas com 

os terrenos Paleo e Mesoproterozóicos do SW do cráton Amazônico no 

território Brasileiro. 

Neste sentido, serão abordadas inicialmente as unidades do 

embasamento do pré-cambriano Boliviano, compostas pelos Granulitos Lomas 

Maneches, Gnaisses de La Chiquitania e Granitos San Ignácio. Em seguida 

serão apresentadas as conclusões sobre os Granitos Sunsás. 

 

7.1. Embasamento metamorfico 

Os estudos petrográficos, dados de campo, dados geoquímicos e 

trabalhos anteriores indicam que o embasamento na área de estudo se 

encontra formado por enderbito e ortognaisses da unidade Lomas Maneches e 

por ortognaisses do Complexo La Chiquitania.  

O enderbito Lomas Maneches descrito na literatura como granulito, 

apresenta-se em campo como uma rocha de granulometria média, cor cinza e 

com domínio de minerais máficos, com pouco bandamento, pouca variação 

granulométrica e cuja homogeneidade sugere uma ortoderivação. 

Os gnaisses Lomas Maneches (amostras BO-03-02, BO-03-05, BO-03-

07, BO-03-08 e BO-02-18), tomando-se como base a porcentagem dos 

minerais (natureza quartzo–feldspática), variação na textura (foliados) e o 

tamanho de grão (médio a grosso), podem ser classificados como ortognaisses 

de composição granítica a adamelítica, descrita na literatura como migmatitos. 

A unidade La Chiquitania (amostras BO-03-04 e BO-03-15) apresenta 

uma composição granítica, sendo que descrições petrográficas e 
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caracterizações geoquímicas permitem confirmar uma origem ígnea, embora a 

amostra BO-03-04 apresente granada. 

Em função da saturação de alumina, as rochas do embasamento, 

representadas neste trabalho pelas unidades Lomas Maneches e La 

Chiquitania são de metaluminosas. Tomando-se como base a Norma proposta 

por O´Connor (1965) as rochas Lomas Maneches apresentam uma tendência 

que varia de granítica a granodioritica. 

O ambiente tectônico dos gnaisses Lomas Maneches, segundo o 

diagrama R1 versus R2 proposto por De la Roche et al. (1980) e modificado por 

Batchelor & Bowden (1985), foi formado em um ambiente colisional produto de 

uma subducção. Já os gnaisses La Chiquitania foram produto de uma margem 

ativa, pré a sin-colisional segundo o diagrama multicatiônico proposto por 

Batchelor & Bowden (1985), 

Os elementos terras-raras do embasamento apresentam padrões 

inclinados para os ETR leves e padrões horizontalizados para os ETR pesados, 

sugerindo um processo de fracionamento magmático para a geração das 

rochas dos Lomas Maneches. Para os gnaisses La Chiquitania os padrões das 

duas amostras são equivalentes, indicando fonte e processo geradores 

semelhantes e provavelmente ortoderivadas. 
 
7.2 Cinturão San Ignácio 
 

As descrições macroscópicas mostram que os granitos San Ignácio da 

área de estudo apresentam uma granulometria média, com uma coloração 

dominantemente esbranquiçada mas não é rara a presença de tonalidades 

escuras, como no caso do granito San Ramon. 

Mediante as variações acima de 30% de quartzo, plagioclásios e K-

feldspatos, os granitóides San Andrés, El Refugio e San Ramón se apresentam 

uma natureza quartzo-feldspática. Os granitóides da Orogenia San Ignácio, 

segundo a alumina, variam de metaluminosos a debilmente peraluminosos, 
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resultado semelhantes aos obtidos na química das rochas do embasamento, 

mas indicando valores distintos no diagrama de saturação de alumina. 

Em função da norma, os granitóides San Ignácio variam em 

composição desde granodioritos até granitos, apresentando variada 

porcentagem de minerais félsicos, sugerindo uma suíte cálcio-alcalina. Os 

diagramas tectônicos sugerem que os granitóides San Ignácio foram formados 

em ambientes convergentes pré a sin-colisionais 

Os padrões de ETR para as amostras BO-03-10 e BO-030-12 da 

Orogenia San Ignácio, apresentam uma inclinação maior entre os terras raras 

leves, uma anomalia negativa de Eu e ETR pesados com um padrão 

horizontalizado. Duas outras amostras (BO-03-14 e BO-03-16) apresentam 

inclinações menos acentuadas e sem anomalia de Eu. Estes dois grupos de 

padrões de ETR para as rochas do San Ignácio sugerem a existência de fontes 

diferentes ou processos de fracionamento diferentes para as respectivas 

origens. 

 
7.3 Cinturão Sunsás 

Os granitóides Taperas, Cachuela, Primavera, Talcoso e Naranjito, 

representantes da Orogenia Sunsás, são caracterizados por serem faneríticos, 

com uma granulometria que varia de média à grossa, salvo o granito 

Primavera, que apresenta uma granulometria fina. 

As amostras das intrusões Talcoso (BO-04-18), Primavera (BO-04-20) e 

Cachuela (BO-04-22) apresentam uma composição granítica. Os granitóides 

Taperas (BO-04-21) e Naranjito (BO-04-19) apresentam uma variabilidade em 

composição entre granito e granodiorito, como confirmado pela  variação de 

álcalis nos feldspatos descritos na petrografia. 

Estes cinco corpos graníticos quartzo-feldspáticos são classificados 

como granitos tipo I. 

As características geoquímicas permitem sugerir que as rochas 

graníticas da Orogenia Sunsás apresentam um comportamento metaluminoso, 

de composição granítica a granodiorítica, sugerindo uma suíte cálcio-alcalina e 
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pode-se sugerir como ambiente de formação um arco magmático com 

magmatismo pré-colisional a sin-colisional. 

Os elementos terras raras permitem sugerir ainda que os granitóides 

Sunsás foram gerados em um processo de fracionamento magmático, 

provavelmente de origem mantélica. Neste sentido os granitos Naranjito, 

Primavera e Talcoso são produto de uma cristalização fracionada. O granito 

Cachuela é o representante mais primitivo das rochas graníticas e o granito 

Taperas tem posição intermédia no processo de fracionamento magmático. 

 

7.4 Proposta de Evolução do Pré-cambriano na Bolívia 
Neste item é apresentada uma proposta de evolução geológica do pré-

Cambriano boliviano a partir dos trabalhos de campo, da petrografia e da 

geoquímica reportadas neste trabalho. Em adição, são levados em conta os 

trabalhos de Litherland et al. (1986), Derbyshire (2000) e Boger et al. (2005) 

que apresentam dados geocronológicos para as unidades aqui estudadas.  
Na Bolívia, as rochas anteriores à Orogenia San Ignácio são 

consideradas como embasamento (Literland et al. 1986) e neste trabalho foram 

caracterizadas como ortognaisses e ortogranulitos (graníticos, granodioríticos e 

enderbíticos) da unidade Lomas Maneches, junto com o ortognaisses do 

Complexo La Chiquitania, unidades consideradas por Litherland et al. (1986) 

como de idades paleoproterozóicas e correlacionáveis ao evento 

Transamazônico, tentativamente correlacionando com o craton Amazônico do 

lado brasileiro. 

A unidade Lomas Maneches, considerada por muitos autores 

(Litherland et al., 1986; Derbyshire, 2000) como as rochas mais antigas do 

Bloco Paraguá apresentam idade de 1663±13 Ma (U-Pb), interpretadas como 

idades de cristalização segundo Boguer et al. (2005). 

Os orto e paragnaisses de La Chiquitania são interpretados por 

Litherland et al. (1986) como de origem vulcânica e sedimentar. Estas rochas 

apresentam maior extensão areal que o Lomas Maneches, sendo observadas 

em todo o bloco Paragua. Análises U-Pb realizadas em zircões detríticos de 

paragnaisses desta unidade (Boger et al. 2005) indicam uma fonte 
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paleoproterózoica de 1764±12 Ma. Estes zircões apresentam sobrecrescimento 

com uma idade ao redor de 1333±6 Ma que segundo Boger et al. (2005) pode 

ser considerada como a idade da fusão parcial durante o evento San Ignácio, 

como descrito mais adiante. 

Desta forma os resultados U-Pb em zircões reportados por Borger et al. 

(2005) definem uma modificação importante na estratigrafia do embasamento 

pré-Cambriano boliviano. Esta modificação coloca os paragnaisses do La 

Chiquitania como as rochas mais antigas da região, formadas por 

sedimentação a partir de fontes crustais ensiálicas de idade por volta de 1,76 

Ma, seguidas dos ortognaisses do Lomas Maneches, formados entre 1689 Ma 

e 1663 Ma, ambas unidades localmente metamorfisadas e/ou refundidas no 

evento San Ignácio. Outra modificação importante na estratigrafia obtida como 

resultado das idades reportadas por Borger et al. (2005) ocorre também em 

relação aos xistos San Ignácio, interpretados por Litherland et al. (1986) como 

mais jovens do que os gnaisses do Lomas Maneches. Os novos dados U-Pb 

em SHRIMP (Boger et al. 2005) definem as idades mais antigas por volta de 

1,75 Ga para os núcleos de grãos detríticos desta unidade, o que indica que 

estes xistos foram formados anteriormente ao evento orogênico Lomas 

Maneches. Estes xistos apresentam ainda idades de bordas de grãos de zircão 

(e outros grãos tanto com núcleo como borda) por volta de 1690 Ma (formados 

durante a orogenia Lomas Maneches).   

Segundo a literatura, o mais importante evento magmático do pré-

cambriano na Bolívia corresponde à formação das suítes graníticas pré e sin-

colisionais conhecida como Orogenia San Ignácio. Os afloramentos mais 

extensos, referência aos corpos intrudidos no setor norte mais conhecido como 

Complexo Pensamiento, foram datados entre 1380 Ma e 1285 Ma (Rb-Sr) por 

Litherland et al. (1986). Idades Rb-Sr em metassedimentos interpretados por 

origem metamórfica por Berrangué e Litherland (1982) também resultaram em 

valores por volta de 1,34 Ga, sugerindo um importante evento magmático-

metamórfico regional. 

Boger et al. (2005) apresentam resultados que definem um importante 

evento gerador de granitóides entre 1334 ± 12 Ma e 1320 ± 11 Ma (idades U-
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Pb em zircão pelo método SHRIMP), como a intrusão granítica San Rafael. 

Este padrão de idade, entretanto, é observado tanto em rochas xistosas 

(bordas de zircões detríticos) como em rochas gnáissicas do Lomas Maneches 

(também bordas de zircões), sugerindo que o evento San Ignácio teve ampla 

atuação nos terrenos pré-Cambrianos bolivianos previamente formados. Em 

adição, Borger et al. (2005) reportam zircões com idades 1,34 Ga cujos núcleos 

apresentam idades de cerca de 1,68 Ga, sugerindo que o magmatismo do 

evento San Ignácio teve como fonte parcial rochas da crosta mais antiga 

formada durante a orogênese Lomas Maneches.  

Resultados Sm-Nd sobre as rochas do pré-Cambriano boliviano ainda 

são escassos. As únicas unidades geradas no evento San Ignácio analisadas 

por este método são representadas pelos granitos Puerto Alegre/La Junta com 

TDM de 1,99 Ga e 2,09 Ga com valores de εNd(t) negativos e os granitos 

Diamantina e Orobaya com TDM  entre 1,69 Ga e 1,73 Ga, e valores de εNd(t) 

entre +1,0 e +1,4, respectivamente, considerados por Derbyshire (2000) como 

representantes da Orogenia San Ignácio. Os valores apontam permanências 

crustais antes da cristalização dos granitos durante o evento San Ignácio, 

sugerindo uma importante participação ou mistura de crosta pré-formada na 

origem dos respectivos magmas. 

A Orogenia Sunsás encontra-se confinada a três cinturões: 1) Sunsás 

na Bolívia, 2) Aguapeí no Mato Grosso, e 3) a seqüência sedimentar Nova 

Brasilândia, em Rondônia. O cinturão Sunsás na Bolívia apresenta rochas que 

se sobrepõem discordantemente sobre todas as unidades do embasamento 

anteriormente descritas e intrudidas por corpos graníticos. Os melhores 

representante destas intrusões são os granito Casa de Piedra com uma idade 

TDM de 1,92 Ga e εNd(t) –4. A única idade U-Pb em zircão (SHRIMP) para 

granitos desta orogenia é para o granito Taperas, cujo resultado 1076±18 Ma é 

interpretado, segundo Boger et al. (2005), como a idade de cristalização do 

granito. Outras idades foram obtidas pelos métodos Rb-Sr e K-Ar por Litherland 

et al. (1986), com valores entre 1005±12 Ma e 993±139 Ma. 

Desta forma é possível-se sugerir o seguinte quadro evolutivo para a 

geologia do pré-cambriano na Bolívia. Os paragnaises La Chiquitania e Xistos 
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(anteriormente definido como San Ignácio) foram resultado da erosão e 

deposição de sedimentos cujas fontes apresentam idade por volta de 1,76 Ga. 

Os trabalhos até agora reportados não indicam unidades magmáticas com esta 

idade no pré-cambriano na Bolívia, como também não são reportados dados 

sobre a bacia de deposição destes sedimentos.  

Por volta de 1680-1660 Ma ocorreu um importante evento 

acrescionário na Bolívia aqui definido como Orogênese Lomas Maneches e 

ortognaisses La Chiquitaia. Esta acresção ocorreu lateralmente em ambiente 

de arco magmático, com geração de rochas juvenis. As rochas que registram 

este evento são representadas por granitos cálcio-alcalinos e compreendem as 

amostras BO-03-02, BO-03-03, BO-03-05, BO-03-07 e BO-03-18. As amostras 

gnáissicas do La Chiquitania aqui estudadas (BO-03-15 e BO-03-04) 

possivelmente também fazem parte das rochas formadas neste evento, porém 

ainda não existem dados geocronológicos disponíveis. 

Seguindo-se o tempo geológico, foi registrado o evento San Ignácio, de 

idade entre 1,34 Ga e 1,33 Ga. O ambiente tectônico mais provável para a 

formação dos granitóides San Ignácio foi um arco magmático continental. Esta 

importante orogênese resultou na formação de volumosas unidades graníticas. 

Neste evento também foram parcialmente metamorfisadas as rochas pré-

existentes, incluindo fusões localizadas dos gnaisses da La Chiquitania como 

do Lomas Maneches. 

Por fim ocorreu a Orogênese Sunsás, após a deposição dos 

sedimentos do Grupo Sunsás em uma margem passiva. A inversão desta 

margem passiva em ativa provocou a deformação destes sedimentos bem 

como a geração de importante granitogênese resultando do estabelecimento 

de um arco magmático continental. Os granitos aqui estudados (BO-04-18, BO-

04-19, BO-04-20, BO-04-21 e BO-04-22) foram provavelmente gerados pela 

fusão parcial do manto durante o processo de subducção que terminou na 

colisão Greenviliana que, conforme a literatura, resultou na aglomeração do 

supercontinente Rodínia.  
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7.5 Correlações geológicas com o território brasileiro 
 

Uma das primeiras tentativas em correlacionar rochas pré-Cambrianas 

da Bolívia com rochas do Brasil foi feita por Litherland et al. (1986). Neste 

sentido, os autores propõem uma correlação do embasamento metamórfico da 

Bolívia (Complexo de granulitos Lomas Maneches, gnaisse La Chiquitania e 

xistos San Ignácio). 

Novas correlações são possíveis, entretanto, a partir da retomada das 

pesquisas no oriente boliviano através de trabalhos de campo, estudos 

petrográficos e geoquímicos, adicionados aos trabalhos apresentados por 

Derbyshire (2000) e Boger et al. (2005), além dos trabalhos reportados como 

resultado do “Proyecto Precambrico”. Um resumo da proposta de correlação 

aqui apresentada pode ser observado na Figura 7.1. 

 

Orogêneses versus Orogêneses 
Sobre os eventos orogênicos, pode-se observar na Figura 7.1 que os 

eventos Alto Jauru (1,75-1,74 Ga), Cachoerinha (1,58-1,54 Ga) e Santa Helena 

(1,45- 1,42 Ga) reportados no lado brasileiro não são observados na Bolívia. 

Da mesma forma, os eventos orogênicos Lomas Maneches (1,68-1,66 Ga) e 

San Ignácio (1,34-1,32 Ga) observados no pré-Cambriano na Bolívia não são 

encontrados no Brasil. 

A inexistência dos eventos orogenéticos temporalmente equivalentes 

no pré-Cambriano boliviano e no Brasil sugerem que a evolução geológica da 

área boliviana envolve a formação dos terrenos e a sua posterior colagem ao 

cráton Amazônico. Esta colisão está provavelmente registrada pelas rochas do 

fundo oceânico representado pelo terreno Rio Alegre no lado brasileiro. Esta 

hipóteses é corroborada pela existência de assimetria de idades para leste e 

oeste a partir deste terreno cujo strike é NNW-SSE. 
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Figura 7.1. Diagrama de correlação geológica entre o pré-Cambriano em território da Bolívia 

com o Brasil (orogêneses versus orogêneses), no SW do cráton Amazônico. 
 

Em contrapartida, são observadas idades contemporâneas no SW do 

cráton Amazônico no Brasil e na Bolívia. Elas correspondem às idades U-Pb 

em zircão detríticos dos xistos San Ignácio (1,74 Ga) e de paragnaisses La 

Chiquitania (1, 78-1,76 Ga). Do lado brasileiro estas idades são observadas no 

magmatismo juvenil do arco magmático Alto Jauru (1,79- 1,74 Ga). Nesta 

forma é possível sugerir que a crosta siálica do Alto Jauru pode ter sido a fonte 

dos sedimentos posteriormente metamorfisados dos paragnaisses La 

Chiquitania. Como consequência desta hipótese, haveria continuidade física 

entre as rochas do Alto Jauru e a bacia sedimentar La Chiquitania. 

Neste sentido, os dados geológicos e geocronológicos reportados tanto 

no Brasil como na Bolívia sugerem que as duas áreas tiveram evoluções 

geológicas distintas no final do Paleoproterozóico, não obstante a falta de 

informação geocronológicas sobre as rochas ortoderivadas da unidade La 

Chiquitania na Bolívia. 
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Orogêneses e Anorogêneses 
Inicialmente as unidades descritas neste trabalho como enderbitos, 

ortognaisses e migmatitos da unidade Lomas Maneches e ortognaisses do 

Complexo La Chiquitania de 1663±13 Ma, no Brasil, são contemporâneos com 

a suíte intrusiva Serra da Providência, cuja idade U-Pb encontrada é 1,66-1,64 

Ga (Figura 7.2). Esta suíte intrusiva foi interpretada por Bettencourt et al. 

(1996), como uma suíte bimodal gerada em um ambiente intracratônico. No 

exemplo boliviano, o Lomas Maneches é interpretado como composto por 

rochas orogênicas, o que permite sugerir que a formação da suíte Serra da 

Providência pode estar relacionada ao fluxo de calor gerado a partir da margem 

continental ativa registrada pelo magmatismo da Orogênese Lomas Maneches. 

As rochas da Orogenia San Ignácio apresentam idades por volta de 

1,33 Ga (U-Pb em zircão por SHRIMP) e podem ser correlacionadas 

temporalmente no Brasil, conforme se observa na Figura 7.2, com a Suíte 

intrusiva Teotônio e a Suíte Alto Candeias de idade em zircão 1346±05 e a 

Suíte intrusiva São Lorenço-Caripunas com 1314±13 (U-Pb convencional; 

Bettencourt et al., 1996). Novamente ocorre a diferença de ambiente tectônico 

para as unidades comparadas. As suítes reportadas no Brasil por Bettencourt 

et al. (1999) são interpretadas como de origem intracratônica, enquanto as 

rochas graníticas San Ignácio são interpretadas como formadas em ambiente 

de arco magmático durante uma acresção lateral juvenil. Desta forma a origem 

das suítes bimodais intracratônicas pode estar relacionada ao fluxo de calor 

gerado na borda da placa durante o processo de subducção. 

As rochas da Orogenia Sunsás apresentam idades de 1005±12 Ma do 

granito Casa de Piedra e 993±139 Ma do magmatismo do Complexo Rincon 

del Tigre (isócrona Rb-Sr), datados por Litherland et al. (1986). Os dados de 

Borger et al. (2005) para o granito Taperas é de 1076 ± 18 Ma (U-Pb em zircão 

pelo método SHRIMP). Granitos destas idades no Brasil são representadas 

pelas Suítes Santa Clara, com 1081±50 Ma, Oriente Novo, de 1080±27 Ma 

(dados obtidos mediante datação U-Pb convencional), e pelos Younger 

granites of Rondônia de 1018±76 Ma (idade Rb-Sr), dados reportados por 

Bettencourt et al. (1996). Este é mais um caso de magmatismo intracratônico 
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possivelmente gerado como reflexo intracratônico do processo de subducção 

contemporâneo na margem ativa da placa durante a construção do craton 

Amazônico. 

Idades U-Pb contemporâneas voltam a ser observadas nas duas áreas 

em foco somente no final do Mesoproterozóico, quando ocorre o magmatismo 

anatéxico da orogenia Nova Brasilandia (1,1 Ga). No lado boliviano o 

magmatismo Sunsás ocorre a 1,07 Ga. Em adição as idades K-Ar e Ar-Ar das 

Orogenias Sunás, thrust Aguapeí e Orogenia Nova Brasilandia sugerem que os 

terrenos estavam em processo de aglutinação para a formação do 

supercontinente Rodinia. 

 

 

Figura 7.2. Diagrama de correlação geológica entre o pré-Cambriano em território da Bolívia 

com o Brasil (orogêneses versus anorogêneses) , no SW do cráton Amazônico. 
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Anexo 1. Tabela Petrográfica das unidades Lomas Maneches, La Chiquitania e dos corpos 
graníticos San Ignácio e Sunsás 

 

      
           

Minerais     Campo Microscopio   

No. amostra Unidade Essenciais Específicos Secundários Acesórios Tipo de rocha 
Nombre da 

rocha 
Tipo de 
Análise 

BO-03-02 
Lomas 
Maneches 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, 
hornblenda muscovita zircão 

Gnaisse 
Lomas 
Maneches tonalito petrografia 

BO-03-03 
Lomas 
Maneches 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

piroxenio, 
hornblenda,    epidoto 

Enderbito 
Lomas 
Maneches enderbito petrografia 

BO-03-04 
La 
Chiquitania 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

granada, 
biotita, 
hornblenda   

mirmequita 
apatito, 
zircão 

Paragnaisse 
La 
Chiquitania granito petrografia 

BO-03-05 
Lomas 
Maneches 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina biotita 

sericita, 
argilas 

mirmequita 
apatito, 
zircão 

Gnaisse 
Lomas 
Maneches granodiorita petrografia 

BO-03-07 
Lomas 
Maneches 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, 
hornblenda   

mirmequita, 
zircão 
alanita 

Gnaisse 
Lomas 
Maneches granito petrografia 

BO-03-08 
Lomas 
Maneches 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina hornblenda   

zircão 
apatito 

Gnaisse 
Lomas 
Maneches granito petrografia 

BO-03-09 
Lomas 
Maneches 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina biotita   

mirmequita, 
apatito, 
zircão 

Gnaisse 
Lomas 
Maneches   petrografia 

BO-03-10 
Granitoide 
San Ignacio 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina biotita   mirmequita 

Granito San 
Andres granito petrografia 
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Minerales     Campo Microscopio   

No. amostra Unidade Esenciais Especificos Secundários Acessórios Tipo de rocha 
Nombre da 

rocha 
Tipo de 
Análise 

BO-03-12 
Orogenia 
San Ignacio 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, 
muscovita     

Ganito El 
Refugio granito petrografia 

BO-03-14 
Orogenia 
San Ignacio 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, 
piroxenio,  muscovita 

epidoto, 
apatito 

Granito San 
Ramon granito petrografia 

BO-03-15 
La 
Chiquitania 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, titanita 
piroxenio   mirmequita 

Gnaisse de la 
Chiquitania granito petrografia 

BO-04-18 
Granitoides 
Sunsas 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, 
hornblenda, 
piroxenio muscovita 

mirmequita, 
apatito, 
zircão 

Granito 
Talcoso granito petrografia 

BO-04-19 
Granitoides 
Sunsas 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, 
hornblenda 

muscovita, 
sericita, 
argilas 

epidoto, 
apatito, 
zircão 

Granito 
Naranjito granito petrografia 

BO-04-20 
Granitoides 
Sunsas 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina muscovita sericita 

epidoto, 
zircão 

Granodiorito 
Primavera granodiorito petrografia 

BO-04-21 
Granitoides 
Sunsas 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

biotita, titanita 
muscovita 

sericita, 
arcillas 

zircão, 
apatito, 
epidoto 

Granodiorito 
Taperas granodiorito petrografia 

BO-04-22 
Granitoides 
Sunsas 

Quartzo, 
plagioclásio, 
ortoclásio, 
microclina 

muscovita, 
biotita 

sericita, 
arcillas 

alanita, 
zircão, 
epidoto, 
titanita 

Granito 
Cachuela granito petrografia 
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Anexo 2. Tabela de análises química, de 1 até 7 rochas da unidade Lomas Maneches, de 8 até 
9 rochas da unidade La Chiquitania. 

 
             Lomas Maneches         La Chiquitania  
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

AMOSTRA 
BO-03-
2 

BO-03-
3 

BO-03-
5 

BO-03-
7 

BO-03-
8 BO-03-9

BO-03-
18 BO-03-4 BO-03-5 

SiO2 71,93 48,45 72,48 71,45 73,78 71,63 66,13 71,42 72,48 
TiO2 0,43 0,423 0,555 0,301 0,224 0,344 1,021 0,535 0,555 

Al2O3 13,54 15,03 13,09 13,75 12,55 13,88 14,43 13,33 13,09 
Fe2O3* 3,81 9,59 3,38 3,08 3,26 2,88 5,38 3,91 3,38 

MnO 0,053 0,153 0,035 0,086 0,073 0,043 0,068 0,058 0,035 
MgO 1,16 12,06 0,83 0,48 0,13 0,45 0,87 0,74 0,83 
CaO 1,43 11,36 2,35 0,83 1,05 1,39 2,45 2,01 2,35 

Na2O 2,52 1,75 2,73 3,3 3,06 2,8 2,61 2,38 2,73 
K2O 3,61 0,1 3,64 6,15 5,53 5,87 5,53 5,09 3,64 

P2O5 0,07 0,02 0,11 0,03 0,04 0,2 0,4 0,14 0,11 
LOI 1,32 0,92 0,77 0,54 0,23 0,42 0,84 0,29 0,77 

Total 99,88 99,84 99,98 99,99 99,94 99,91 99,73 99,89 99,98 
Ni < 20 160 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 
Cr 50 440 30 30 30 < 20 < 20 20 30 
Ba 884 43 612 646 1143 888 1209 1293 612 
Rb 135 3 154 184 121 238 256 194 154 
Sr 259 203 113 107 81 149 198 156 113 
Th 14,3 0,2 21,9 30,4 9,3 23 18,7 19,1 21,9 

Co 9 55 5 3 2 3 5 5 5 

Cu <10 100 10 < 10 < 10 < 10 < 10 10 10 

Zn 50 60 30 60 50 40 110 50 30 

Nb 9 <1 10 83 17 11 35 9 10 

Y 26 9 25 46 70 43 55 31 25 

Zr 153 13 210 923 386 209 909 252 210 

Sc 9 36 8 7 5 6 8 8 8 

Be 1 < 1 1 3 1 2 2 < 1 1 

V 53 141 46 27 5 26 53 40 46 

Ga 16 15 15 20 18 18 23 16 15 

Ge 2 2 1 2 1 1 2 1 1 

As < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 

Mo 2 < 2 2 6 3 2 3 2 2 

Ag < 0.5 < 0.5 < 0.5 0,6 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 

In < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 

Sn 1 < 1 1 3 1 2 3 1 1 

Sb 0,6 0,6 0,7 1 0,7 < 0.5 1 0,8 0,7 

Cs 4,1 < 0.5 1,9 1,3 < 0.5 2,4 0,9 1,7 1,9 

Hf 4,7 0,6 6,4 24,5 10,5 6,1 25 7,8 6,4 

Ta 0,6 < 0.1 0,4 3,6 0,3 0,6 1,6 0,3 0,4 

W < 1 < 1 < 1 3 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

Tl 0,4 < 0.1 0,4 0,7 0,3 0,8 1,1 0,6 0,4 

Pb 29 < 5 16 25 11 19 27 23 16 

Bi < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 

U 2,4 < 0.1 0,9 4 0,6 2,4 1,1 0,6 0,9 

La 37,2 1,3 44,3 101 95 65,9 90,3 51,8 44,3 

Ce 74,9 3,5 91,7 230 200 142 213 107 91,7 

Pr 7,75 0,49 9,5 17,1 21,4 15,4 24,6 11,1 9,5 

Nd 29,6 2,8 35,8 57,3 82,9 57,7 102 43,1 35,8 

Sm 5,5 1 6,9 10,2 15,8 10,3 19,8 8,2 6,9 
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Eu 1,25 0,53 1,1 1,65 2,48 1,47 2,4 1,84 1,1 

Gd 4,7 1,4 5,8 7,6 14,1 8,5 15,1 7,1 5,8 

Tb 0,7 0,3 0,9 1,4 2,3 1,2 2,1 1 0,9 

Dy 4 1,7 4,7 8,1 13 6,9 10,4 5,4 4,7 

Ho 0,8 0,3 0,8 1,6 2,6 1,3 1,9 1,1 0,8 

Er 2,5 1 2,3 5,2 7,5 4,2 5,4 3,5 2,3 

Tm 0,38 0,15 0,29 0,86 1,08 0,66 0,71 0,53 0,29 

Yb 2,4 0,9 1,6 5,8 6,3 4,1 4 3,4 1,6 

Lu 0,35 0,13 0,23 0,94 0,88 0,6 0,52 0,53 0,23 

 
Anexo 2. Tabela de análises química, de 10 até 13 rochas da Orogenia San Ignácio, de 14 até 

18 rochas da Orogenia Sunsás 
 

            Rochas da Orogenia San Ignácio                Rochas da Orogenia Sunsás   
  10 11 12 13 14 15 16 17 18 

AMOSTRA 
BO-03-
10 

BO-03-
12 

BO-03-
14 

BO-03-
16 

BO-04-
18 

BO-04-
19 

BO-04-
20 

BO-04-
21 BO-04-22 

SiO2 71,62 86,17 63,04 65,72 75,44 74,65 75,36 72,47 72,56 

TiO2 0,345 0,137 0,821 0,572 0,2 0,133 0,025 0,54 0,082 

Al2O3 13,46 6,27 16,29 15,89 12,31 13,43 13,34 12,98 14,73 

Fe2O3* 3,26 1,79 5,74 5,07 2,17 1,49 1,12 2,97 1,01 

MnO 0,056 0,029 0,071 0,075 0,043 0,044 0,085 0,061 0,017 

MgO 0,33 0,1 1,46 0,9 0,29 0,15 < 0.01 0,6 0,06 

CaO 1,41 0,06 3,91 2,44 1,03 1,07 0,52 1,94 0,6 

Na2O 3,03 0,11 4,49 5,66 3,17 3,89 3,91 3,49 3,39 

K2O 5,62 4,22 2,6 2,03 4,57 4,44 4,5 3,93 7 

P2O5 0,08 0,02 0,29 0,15 0,06 0,04 0,02 0,15 0,03 

LOI 0,42 0,85 0,83 0,8 0,48 0,6 1,07 0,74 0,19 

Total 99,62 99,77 99,55 99,3 99,77 99,95 99,95 99,88 99,66 

Ni < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 < 20 20 

Cr < 20 30 < 20 20 30 < 20 20 30 < 20 

Ba 1059 1108 1037 383 529 329 12 637 1196 

Rb 224 118 92 71 260 395 739 243 314 

Sr 93 40 711 471 104 86 9 199 116 

Th 21,9 13,5 14 10,4 27,2 30,7 32,4 66,6 15,7 

Co 3 < 1 8 5 2 2 < 1 4 < 1 

Cu < 10 < 10 < 10 < 10 10 < 10 < 10 < 10 < 10 

Zn 60 < 30 70 80 50 40 60 70 < 30 

Nb 18 11 11 12 19 27 37 23 8 

Y 73 16 19 8 79 24 168 27 30 

Zr 302 102 290 312 163 122 77 298 58 

Sc 6 2 7 6 3 5 2 5 < 1 

Be 4 < 1 2 2 4 6 4 6 6 

V 18 9 80 39 14 9 < 5 29 < 5 

Ga 21 9 23 28 18 23 30 21 18 

Ge 2 < 1 1 1 1 2 3 2 2 

As < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 

Mo 3 5 4 2 3 2 2 3 2 

Ag < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 

In < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 

Sn 4 2 1 2 32 4 35 3 2 
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Sb < 0.5 0,9 1,6 0,8 1 1,1 0,8 1,2 1,1 

Cs 7,2 1,1 3,4 2,6 4,6 7,9 10,9 5,8 1,9 

Hf 8,9 3,4 7,2 7,7 5,5 5,1 6,1 8,4 3,3 

Ta 1,5 1,1 0,8 0,4 1,7 2,3 6,6 2,2 1,3 

W 2 2 < 1 < 1 < 1 1 3 < 1 < 1 

Tl 0,9 0,5 0,7 0,5 1,3 2,2 4,8 1,6 1,5 

Pb 25 8 14 10 26 47 41 35 24 

Bi 0,5 1,2 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 0,7 < 0.4 < 0.4 

U 3,3 3,1 1,6 1,8 5,5 27 5,3 10,7 3,7 

La 67,1 40,6 72,3 64,9 50,8 38,5 23,2 87,5 50,6 

Ce 150 106 143 118 104 50,6 58,9 161 47,3 

Pr 16,3 7,45 14,1 10,7 11,7 7,07 8,68 17,3 9,92 

Nd 64,6 25,1 49,9 33,1 44,6 24,1 45,5 54,3 29,5 

Sm 13,2 4 8,1 4,9 10 4 13,5 9,1 5,1 

Eu 1,94 0,67 1,94 1,02 0,82 0,61 0,13 1,64 1,81 

Gd 11,9 2,7 5,8 3,1 9,5 3,4 16 6,6 4,8 

Tb 2,1 0,5 0,8 0,4 1,7 0,5 3,5 1 0,7 

Dy 11,9 2,7 3,7 1,6 10,6 2,8 24,1 5 3,9 

Ho 2,4 0,5 0,7 0,3 2,3 0,6 5,2 1 0,8 

Er 7,6 1,6 1,9 0,8 7,8 2 17,9 2,8 2,9 

Tm 1,22 0,26 0,26 0,11 1,31 0,37 3,33 0,42 0,53 

Yb 7,7 1,7 1,6 0,6 8,2 2,7 23,2 2,7 4,1 

Lu 1,08 0,25 0,22 0,09 1,23 0,47 3,57 0,42 0,75 
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