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Res1111to

A leste da zona de cisalhamento de Sierra Ba llena, dentro do contexto geológico dos

granitos do Batólito Sierra de los Ríos, cinturão gra nítico Aiguá-Pelotas-Florianópolis

do Cinturão Dom Feliciano, ocorre o Complexo Paso deI Dra gón . Este compl exo é

composto por un idades neop roterozóicas distribuídas numa faixa de 40 km de

comp rimento com direção N2 0E - EW , tectônicamente imbricada entre os granitos do

Batólito ao nor te, e migm atitos ao sul. Compõe-se de duas unidades litodêm icas, os

Xistos da Micaela predominantes, correspondentes a uma associação meta-vul cano

sedime ntar, composta por xisto s quartzo-feld spáticos a mu scovi ta, com intercalações de

quartzitos, meta-vul cânicas fé lsicas, e xistos anfibó licos com granada, e os Serpentinitos

de Cerro La Tuna subordinados , correspondentes a rochas máficas-ultramáficas

deformadas e metamorfisad as con stituídas por serpentinitos , xisto s magnesianos

variados e xistos anfibólico s, alojadas no litodema xistos da Micae la. A aná lise

petrográfi ca desta s rochas mostra um me tamorfismo regional em fác ies xis to verde

baixo , porém, ex istem evidênc ias de que essas rochas tenham sofrido um metamorfi smo

prévio que atin giu a fácies anfibolito.

Os estudos químicos efetuados nas rochas metavulcân icas do Complexo permi tiram

caracteri zar o magm atism o como to leítico associado a arco magm áti co, com ass ina turas

compa tíve is com bacias de back-arc. A química das rochas serpentiníticas suge re

protólitos mant élicos. Por outra parte, o quimismo das rocha s granítica s do Batólito

Sierr a de los Ríos sugere um magm atismo de arc o, cale io-alca lino e de alto po tássio .

As idades obtidas no Co mplexo indi cam sedimentação mais jovem que 660 Ma

provavelmente ao red or de 59 0 Ma co nforme indicado pela idade ob tida nas rochas

metavuleânicas intercaladas com os micaxisto s da Micaela. Nas unidades

metassedimentares destaca-se a ocorr ência de aporte det rít ico de áreas com idades

paleoproterozóicas, mesoproterozóicas e neop roterozóicas com as idades mais j ovens ao

redor de 650M a. As idades obtidas no migmatito ind icam metamorfismo a 668 ± 17 Ma ,

e presença de zircões detríti cos com idades no redor de 2000, 1200, e 800- 750 Ma.

Esses intervalos são coincidentes com os assina lados para os migm atitos do Terreno

Punta deI Este. As idades ob tidas nos granitóides e vulcânicas do Ba tóli to indi cam um

intervalo entre 640 e 590 Ma para o magmatismo, con cordante com as idad es proposta s

para o Batólito Aiguá-Pelotas. Idad es no redor de 570-560 Ma obtidas no xisto
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vulcânico do Complexo e nos granitos do Batólito, é interpretado como indicativo da

idade do metamorfismo que afetou a região.

Em função do conjunto das informações petrogr áficas, geoquímicas e geocronológicas

obtidas, e do contexto geológico regional, interpreta-se o Complexo como possível

remanescente das unidades sedimentares e magmáticas geradas em ambiente de back

are que foram colocadas tectonicamente em meio aos granitos do arco magmático. Sua

geração, deformação e metamorfismo, essencialmente de idade Ediacarana, estariam

associados com o fechamento do oceano Adamastor que culminou com a colisão dos

cratons Kalahari (Africa) e Rio de La Plata (America do Sul) quando da constituição de

Gondwana.
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Abstract

The Paso deI Dragón Co mplex oee urs to the eas t of Sierra Ballena shear-zone , within

the geolog ie eontext of the Sierra de los Ríos batholi th of the Dom Felieiano Be lt. This

Complex eons ists of neoprotero zoie units outero pping in a N2 0E - E\V direetion for

almost 40 km Jong, teetoni eall y imb rieated within the granites of the bathol ith to the

north and migm atit es to the south. It eomprises two lithodemi c uni ts, the Mieaela

Schists eo rres ponding to a meta-volcano-sedimen tary assoeiation eomposed of quartz

feldspati e schis ts wi th museovit e interealeted w ith quartzit es, fe lsie vo lcanies, and

amphibo lic schis ts with ga rnet, and Ce rro La Tuna Serpentini tes eorresponding to a

deformed and metamorphosed m áfic-ultram afic roeks, eons isting of serpentinites,

vari ed ma gne sian schists, and amphibolic schists, emplaeed into Mieaela schis t

lithodem . Th e petrographie anal ysis of these roeks shows low green-sc hist regional

metamorph ism , even though there is ev idenee that the se roeks had reaeh amphibolite

faeies metamorphism before.

Geoehemi eal studies performed 111 the metavolcan ie roeks of the Complex have

charactized the ma gm atism as thol eíti e assoeiated to a ma gmatie are with signa tures

eompa tibles with baek- are basins. Th e serpentinites chemi stry suggests mantelie

pro tolith . In addition, the ehemistry of the granitie roeks of the Sierra de los Ríos

batholith suggests calc-a lkaline with high potassium are magm atism .

The ages obtained for the Complex point to a sedime ntation younger than 660 Ma,

around 590 Ma based on the age obtained for a metavolcanie roek intercalated with the

Mi eaela mieasehists. Also, it is rem arkable the occurr ence of detritie supply from areas

with pal eoproterozoic, mesoproterozoic and neoprotero zoi c ages whe re the youngest are

650 Ma. Age s obtai ned for the migm atite show metam orphism at 668 ± 17 Ma, and the

presenee of detri tic zircons of about 2000, 1200 , and 800-750 Ma . Th ese age ran ges are

consistent with tho se stated for the mi gmatites of Punta Del Es te Terrane. Granitie and

volcanie rocks of the batholith show ages ran gin g from 640 to 590 Ma for the

magmatism , matehing the ages proposed for the Aiguá- Pe lotas Batolith by other

authors. Ages around 560-570 Ma obtained for the volcanie sehi st of the Paso deI

Dra gón Complex and for the Batolith granites are interpreted as an indi eator for the age

of the metamorphi sm tha t afec ted the region.

Based on petrographie, geochemiea l and geoehronologic information obt ained here, as

well as on the regional geo log ica l contex t, the Complex is interpreted as possibl e
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remains of sedimentary and magmatie units generated in a baek-are environment that

were teetonieally emplaeed within the magmatie are granites. Their generation,

deformation and metamorphism, mainly of Ediacaran age, might be associated to the

closure of the Adamastor ocean that ended with the col1 ision of the Kalahari (Afriea)

and Rio de La Plata (South America) cratons, by the time when Gondwana was created.
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CAPíT ULO I G ENER ALIDADES

Capítulo I

1. 1 Introdução

Generalidades

o Comp lexo Paso deI Dragón, defi nido neste trabalho , localiza-se no nordes te do

terr itório uruguaio , abrangendo a porção centro-su l do departamento de Ce rro Largo. É

represe ntado por uma associação de rochas metamórficas de baixo grau, intensamente

dobradas , fa lhadas e cisa lhadas , de natureza diversa que inc lui xistos (e.g. clorita-xistos,

tremo lita-xistos, micaxistos) , quartzitos, e serpentinitos. Encontra-se em contato

tectôni co com as rochas do em basamento gra nito-gná issico que compõem o Batólito

Aiguá- Pe lotas de idade neoproterozóica do Cinturão Dom Feliciano, ge rado no ciclo

orogênico Brasili an o-Pan Africa no (Ke nnedy 1964; Trompette , 1997). Origi na lme nte

parte das litologias integrantes do Co mplexo foram agrupadas na Formação Paso deI

Dragón (Preciozzi et ai., 1979). Após, Bossi e Navarro ( 1988) disti nguiram a presença

de rochas meta-ultrabásicas não descr itas ante rio rmente na formação e as separaram das

restan tes litologias. Estes auto res indicaram qu e se trataria de "rochas ultrabásicas

injetadas nos sedimentos nos pr ime iros estágios de um ciclo orog ênico" .

Posteriormen te, Bossi e Schipilov (2000) suge rira m que se tratar ia de um complexo

ofio lítico desmembrado.

Desde Preciozzi et ai. ( 1979) até os últim os traba lhos nessa área não se têm

aprofundado no conheci me nto desta uni dade. Por exemplo, não fora m descri tos todos os

litotipos que a confo rmam, além de não ter sido caracterizada desde o ponto de vis ta

petrográfico , litoquímico, isotópico, e estrutura l, de maneira a contribuir ao

co nhecimento de sua gé nesis . Entende u-se, então, qu e estudos qu e permitissem um

maior conheci me nto do qu adro geo lóg ico-tectônico desse setor seriam fundame nta is.

1.2 Objetivos do trabalho

Os alvos des ta pesqui sa são , através das informações de campo, aná lise pe trográfica,

geo química e aná lise isotópi ca, identificar as diferentes un idades que compõem o

Complexo e suas encaixantes e con hecer a geo química e os processos que o afe tara m.

Isto contribuirá para sugerir o am biente tec tônico de formação, e sua inclusão no

contexto dos modelos tec tônicos aplicados para o Cinturão Dom Feliciano.
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Para tal , foi apli cad o um conjunto de métodos de estudo detalhados nas dem ais seções

deste capítulo.

1.3 Localização e Acesso

A região do estudo local iza-se no setor nord este do Uru guai , perto do limite sul do

departam ento de Cerro Largo com o de partame nto de Treinta y Tres (Figura LI ). Possui

aproximadame nte 400 km 2 e está contida entre as coo rdenadas geográficas (32"39 ' ;

53°56 ') e (32"28 ' ; 53°4 1' ). O acesso à área é através da rodovia nacional núm ero 26 no

tramo Me lo-R io Branco, e logo pelo caminho departamental Cuchilla Ca mbota.

20 km

53'04 '

Figura I.I Localização da área de estudo

1.4 M étodos aplicados

Foi utili zado um conjunto de técnicas para atin gir os objetivos proposto s. Para o

desenvol vimento desta pesquisa foi adotada a inter-rela ção campo - laboratório

escritório, estabe lecendo as atividades seguintes:

• Levantam ento bibliográfico da geologia regional , local e mé todos de estudo.

• Foto interpretação das foto grafias aéreas na escala I : 20.000 da região.

• Elaboração de um esboço geológ ico da regi ão , com descrição das principais

caracterís ticas geológico-estrutura is.

• Caracterização petrográfica dos litotipos presentes na área de estudo.

• Estudos geoquímicos que incluem análise química de rocha total e mineral

(elementos maiores e traços) .

• Determinaç ões isotópicas com fins petrogenéticos e geocronológ icos .
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No caso desta pesquisa , determinar a origem dos protólitos tem sido um fator crítico

para revelar a história e o significado tectônico da associação litológica. Em geral, as

chaves de uma história ígnea podem estar escondidas na química mineral. Por isso, foi

de vital importância à identificação das características metamórfi cas, tanto como o

esclarecimento do último evento metamórfico e a história estrutura l. A informação

geocronológica permite o estabelecimento da idade dos eventos ígneos e metamórficos

que atuaram nessa porção do Cinturão Dom Feliciano.

1.4.1 Levantamento bibliográfico
No inicio do projeto foi feito um levantamento bibliográfico regional que contribuiu

para o entendimento da área e planejamento metodológico. Além da pesquisa realizada

em diversas revistas, boletins, teses, livros e demais formas de comunicação referentes à

área de estudo, foi adotado o mesmo procedimento no que diz respeito à temática

abordada e tecnologias aplicadas no decorrer do projeto.

1.4.2 Trabalhos de campo
Nos trabalhos de campo foram priorizados os perfis geológico-estruturais devido à

heterogeneidade litológica observada na área na primeira visita . Efetuaram-se uma série

de perfis transversais à estrutura principa l (E-W) aproveitando as estradas secundárias e

riachos para o reconhecimento das principais unidades, bem como a coleta de amostras

para petrografia e geoquímica. No Anexo Mapas se apresenta o esboço geológico da

área e o mapa com a localização das paradas efetuadas.

Foram efetuadas quatro excursões de campo. Tinha-se como base a cidade de Melo,

localizada a 50 km da área da pesquisa . A primeira excursão foi de reconhecimento da

área, e começo do mapeamento, selecionando as áreas mais favoráveis para

levantamentos de maior detalhe.

A segunda excursão enfocou-se no Complexo, fazendo levantamentos detalhados do

corpo no tocante aos seus contatos e rochas encaixantes, estruturação e

compartimentação litológica interna, e litotipos associados. O Complexo foi amostrado

da maneira mais completa possíve l. Coletaram-se amostras para análise petrográfica,

química mineral e geoquímica.

A terceira excursão dedicou-se, maiormente, ao embasamento da região. Dados

estruturais, e amostras dos diferentes granitoides mais ou menos deformados foram

coletados para geoquímica e isotopia.
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A quarta excursão foi feita para verificação de limites, tentando cobrir a maior área

possível.

Depoi s de cada amostragem, deu-se o processo de preparação do material geológico

para o estudo petrográfico, química min eral e geoquímica; sendo os mesmo s rea lizados

nos laboratórios do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo (USP) e do

Instituto de Cienc ias Geológicas - Facultad de Ciencias da Universidad de la República

(Uruguai) .

1.4.3 Elaboração do esboço geológico
É aprese ntado no Anexo Ma pas o esboço geo lóg ico do Co mplexo. Ele fo i elabora do

neste estudo, já que previamente só se contava com mapas reg ionais de escala I:

500 .000 para a área. O traba lho foi rea lizado em base aos mapas topográficos 1: 50 .000

folhas C 15 "Paso de I Dragón" e C 16 "Mangru llo" e com fotos aéreas em preto e branco,

de escala 1:20.000 do Servicio Geográfico Militar do Uruguai . Além disso, foram

empregadas imagens sate litais Landsat para o estudo das grandes estruturas.

Os dados coletados no campo foram geo-referenciados empregando apa relho GPS

(Global Positioning System) Garmin e-Trex, com os seguintes parâmetros:

Algoritmo Mercator transverso
Datu m Yacaré (Uruguai)
Fator de escala I
Origem Latitude 0°
Orige m Longitude -55 ,8°
False eas ting (rn) 500000
Fa lse northing (m) 10002288

Ta bela 1.1 Parâmetros para geo-referenciamcnto empregados no Uruguai

1.4.4 Petrografia
Foram confeccionadas 82 lâminas delgadas. Sendo feitas 57 no Laboratório de

Lami nação do Instituto de Geociências da USP e 25 no Laboratorio de Laminación y

Mo lienda da Facultad de Ciencias (Uruguai).

As seções petrográficas das rochas foram descritas no Laboratório de Microscopia

Petrográfica, tanto da USP como da Fac ultad de Ciencias (Uruguai). Foram uti lizados

os microscópios marca Zeiss modelo Ax ioplan e o marca Leitz modelo Laborlux Po l-S,

ambos em luz trans mitida e refletid a.

Para a descri ção das seções delgadas foram utilizad as as técn icas cláss icas de

microscopi a petrográfica . O estudo microscópi co minucioso viso u caracterizar as fases

min eralógicas essencia is e acessórias, principais texturas e relações entre os min erais
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constituintes dos distintos litotipos estudados, produtos da deformação, metamorfism o e

hidroterma lismo ocorrido na área . Assi m, proc uro u-se reconstru ir a evo lução tectono

metamórfica dos litotipos prese ntes na área. A lém disso , o estudo petrográfico foi o

suporte para a esco lha de minerais e roc has util izados para aná lises químicas em

minerais por Microssonda Eletrônica e geocrono lóg icas .

Adicionalmente foi realizada uma documentação fotomicrogr áfica das fases minerais e

texturas principais. Para isso utilizou-se uma câmara digita l com resol ução máxima de 5

Mp acoplada ao mic roscópio Olympus BXP -SO do Laboratóri o de Microscopia

Petrográfica do Instituto de Geociênc ias da US P e o sistema fotográfico Nykon Eclipse

nas instalações da Facultad de Cienc ias (Urug uai).

1.4.5 Análise quím ica e isotópica

1.4.5.1 An álise química de rocha total

Para a obtençã o de bons resultados ana líticos e com significado geo lóg ico , é imperativo

que a coleta e a preparação de amostras sejam realizadas adequadamente. A amostra

co letada deve ser representativa , possuir dim ensões de no mínimo 10 vezes o tamanh o

do seu maior cristal, é estar livre de alteração intempérica,

Foram escolhidas 29 amostras para aná lises geo químicas em rocha tota l. Do complexo

fora m separadas 24 amostras entre serpe ntinitos e xistos/fe ls anfibó licos . Além dessas

amostras , for am escolhidas 5 amostras rep resentativas das litol ogias do s blocos Dionisio

e Sierra de los Río s. No Anexo Resultados Químicos apresenta-se a loca lização das

amostras e os resultados ana lít icos .

As amostras se lec ionadas foram preparadas no Laborató rio de Tratam ento de Amostras

do Insti tuto de Geociências da US P e no Laboratorio de Lami nación y Mo lienda da

Facultad de Cienc ias (U ruguai). Pri meiramente as rochas foram lavadas e secadas , e em

seg uida, trituradas no britador de mandíbulas ou com martelo e logo em pilão de aço

inox . Depois de quartead as, as mesmas foram pulverizadas em moinho de ané is.

Posteriorm ente, as amos tras pul verizada s foram hom ogeneizadas e emba ladas em

recipiente de plástico, um a para arquivamento e outra encaminhada para aná lise

qu ím ica.

Os dados ana líticos fora m obt idos no Laboratór io de Qu ímica do Instituto de

Geoci ências da USP . Os eleme ntos maiores e Ba , Co, Cr, Cu, Ga , Ni , Sc, V, Zn, CI, F e

S, foram anali sado s pela técni ca de Fluorescência de Raios X empregando o

instrumento PW 2440 Philips; os eleme ntos terr as raras (ETR) e Rb, SI', Y, Zr, Nb , Cs,
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Hf, Pb , Th e U, foram ana lisadas por ICP -MS empreg ando um espectrôme tro

quadrupolo Perkin Elme r MS -ELAN 6100 OR e. Os limites de detecção das análises

podem ser obs ervados na Tabe la 1.2.

Tabela 1.2 Limites de detecção da s análises químicas em rocha total, Informados pelo Laborat ório
de Química do Instituto de Geociências (USP)

Aná lise LO (% Análi se LO Aná lise LO Análise LO
peso) (ppm) (ppm) (ppm)

Si02 0.03 Cr 13 Zn 2 Sm 0.01
Ti02 0.003 Cu 5 CI 50 Eu 0.01

AI203 0.0 2 Ga 9 F 500 Gd 0.0 1
Fe203 0.01 La 28 S 550 Tb 0.01
MnO 0.002 N b 9 Rb 0.01 Oy 0.01
MgO 0.01 Nd 14 Sr 0.01 Ho 0.01
CaO 0.0 1 Ni 5 Y 0.01 Er 0.01
Na20 0.02 Pb 4 Zr 0.03 Tm 0.01
K20 0.01 Rb 3 Nb 0.01 Yb 0.01
P205 0.003 Sc 14 Cs 0.01 Lu 0.01
LOI 0.0 1 Sr 2 Ba 0.5 Hf 0.01

(ppm) Th 7 La 0.01 Pb 0.02
Ba 37 U 3 Ce 0.0 1 Th 0.01
Ce 35 V 9 Pr 0.01 U 0.0 1
Co 6 Y 2 Nd 0.0 8 Zr 2 . .

1.4.5.2 Química mineral

O objetivo fundamental das análise s químicas mm erai s é tratar as variaçõe s

composicionais das diversas fases representadas nas associações minerai s, tanto na

mesma amostra como entre amostras distintas, pro curando tend ência s de variação

decorren tes da evo lução metamórfica.

A se leção das amostras baseou-se na vari edade petrográfica apresentada pelas rochas do

Complexo, tentando contemplar o espectro de variação minera1ógico/te xtura1 dos

litotipos de maneira mais ampla e completa possível. As análises pontuais têm sido

efetuadas preferencialmente ao longo de perfis entre o núcleo e borda dos grãos. No

Anexo Resultados Químicos apresenta-se a localização das amostras, e as tabelas com

os resultados analíticos dos minerai s analisados.

As análises químicas mineralógicas pontuais foram obtidas por espectroscopia de

dispersão de comprimentos de onda (WOS) no Laboratório de Microssonda Eletrônica

do Instituto de Geoci ências da USP . O laboratório conta com equipamento l EOL

modelo JXA-8600S, equipado com detector EOS e cinco espectrômetros WOS, cada

um com dois cri stais analisadores (STE/TPE, TAP/PET, PET/LiF, PET/LiF, PET/LiF),

e sistema de automação Voyager 4.4 da Thermo-Noran. As análises foram efetuadas em
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seções delgadas polidas cobertas com uma superfíc ie de lgada de Ca rbono « 25nm)

empregando o evaporador Edwards, modelo Auto 306.

M ine ra l Vo ltagem de Co rrente do Diâme tro do
ace leração fe ixe eletrônico fe ixe eletrônico

Anfibólios 15 kv 20 nA 5 11m
Piroxênios 15 kv 20 nA 5 11 m
Clorita 15 kv 20 nA 5 11m
Serpent ina 15 kv 20 nA 5 11m
Espin élio 15 kv 20 nA 5 11m
Turmalina 15 kv 20 nA 5 11m

Tabela 1.3 Condições analíticas empregadas nos análises de química mineral

Os minerais ana lisados englobaram amostras da assembleia mi neral re lictua l, da fase

retro -me tamórfica, e hidro term al. Os escolhidos foram anfi bó lios , cIorita , espiné lio , os

ves tígios de piroxêni o, serpent ina, e fin alm ente, turmalin a proveni en te de turmalinito

desenvolvid o no Co mp lexo. As cond ições ana lít icas empregadas para as aná lises são

indicados na Ta be la 1.3.

Ta mbém foram obt idas Imagens de elétrons retroespalh ados (BSE) e mapeio por

eleme nto nos espiné lios empregando M icroscópio eletrônico JEOl 5900 Low Vacuum

com detector EDS do Se rvicio de Microscopía Óptica de Ban-ido da Facultad de

Cienc ias (Urugua i).

I.4.S.3 Análises isotópicas

As aná lises isotópi cas são de grande import ância para eluc idar os processos

petrogenéticos e idades de crista lização, metam orfism o, e hid rot ermali smo. No caso

desta tese, foram empregadas as técnicas U-Pb em zircões para a determ inação de

idades de cr istalização e metam orfism o, e como parâm etro s petrogenéti cos for am

ana lisa das em algumas amostras isótopos de Nd e Sr. Estes , j unto com a informação

geocron ológica obtida ajuda ram no estabe lec imento da idade dos eventos metamórficos

e/ou hidrotermais permitindo seu posicion am ento dentro da história do Ci nturão Dom

Feliciano.

As datações das roc has do Co mplexo Paso deI Dragón e das litologias vizinhas fora m

reali zadas empregando a sistemá tica U-Pb em zircão através da técni ca lA-lC P-MS

(laser Ablation lndu ctively Co up led Plasm a - Mass Spectrometer) no Ce ntro de

Pesquisas Geocrono lóg icas (CPGeo) da Universidade de São Paul o. As análises

geoc ronológ icas for am efetuadas em nove amostras em total , sendo duas delas do CPD,

um a do embasamento , e as restan tes sobre rochas granitói des e vulcâ nicas do Batól ito
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Sierra de Ríos. No Anexo Resultados Isotópicos apresenta-se a localização das amostras

e os resultados analíticos.

O método U-Pb em zircão é muito empregado na caracterização de eventos tectônicos

relativos aos arranjos continentais e à evolução crustal do planeta. Uma das razões desse

fato é que o zircão ocorre frequentemente nas rochas ígneas e metamórficas, e apresenta

estabilidade geocronológica e resistência ao internperismo. Além disso, um cristal de

zircão é capaz de registrar várias idades produto de uma evolução complexa, o que é

uma ferramenta inestimável no estudo da evolução de terrenos policíclicos.

Para a separação dos cristais de zircão foi seguida a sistemática empregada pelo

Laboratório de Separação do Centro de Pesquisas Geocronológicas (CPGeo) . As

amostras para concentração de zircão foram coletadas em porções homogêneas e

representativas do afloramento e seguiram o seguinte procedimento: desagregação

mecânica da amostra em britador de mandíbul as e peneiramento, reduzindo a

granulometria entre 100 e 250 mesh. Concentração de minerais pesados por densidade

na mesa Wilfley. Separação da fracção magnética (fundamentalmente magnetita) do

concentrado mineral com ímã de mão. Passagem do concentrado não magnético através

de separador eletromagnético tipo Frantz, com aproximadamente 0,5 A e inclinação

frontal de 20° e lateral de 10°. Esta etapa descarta minerais tais como biotita, anfibólio e

piroxênio do concentrado mineral. Separação dos minerais pesados empregando

líquidos de elevada densidade como o bromofórmi o (2,85 g/cm3) e lodeto de Metileno

(3,2 g/cm3). Nesta etapa são separados os cristais de zircão do concentrado mineral da

amostra em estudo.

Posteriormente se efetua a catação dos zircões em lupa binocular, e logo se faz a

montagem dos grãos em discos de resina (mounts). Como a análise de zircão é pontual,

é preciso reconhecer as estruturas internas que o cristal apresenta (por exemplo,

zoneamento ígneo, sobrecrescimentos). Para isto são efetuadas imagens em luz

transmitida, de catodoluminiscência, e de elétrons secundários, de forma tal de observar

a constituição interna dos cristais de zircão.

A 'I· . , . d - 143Nd/ 144Nd 87S /86S fisana ises isotopicas as razoes , r r se izeram em preparados de

amostra total. Para estas análises as amostras foram fragmentadas com martelo,

trituradas em pilão de aço até obter uma fração 60-100 mesh, depois lavadas no

ultrassom e secadas em lâmpadas aquecedoras . Posteriormente, as amostras foram

pulverizadas em moinho de anéis de tungstênio. Uma vez obtido o pó das amostras de
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interesse, se continua com as rotinas do CPGeo-USP descritas em Torquato e Kawashita

(1994) e Sato et al. ( 1995).

1.4.6 Tratamento dos dados
Os resultados analíticos foram trabalhados com o auxilio dos programas Office 20 IO

(Microsoft Corporation), GCD kit 2.3 (Janousek, Farrow e Erban 2006), e Minitab 16

(Minitab Incorporated). Para a obtenção das fórmulas estruturais dos minerais

analisados, foi seguido o modelo de Deer et 01. (1992), e as recomendações da

International MineralogicaJAssociation (1978) e Leake et al . (1 997).

Os resultados das análises isotópicas foram tratados empregando o add-on Isoplot

(Ludwig, 2003) no Excel da Microsoft Corporation . Alguns cálculos isotópicos foram

executados em planilhas previamente elaboradas pelo CPGeo-USP .

1.5 Sobre os anexos

Na parte final deste relatório apresenta-se um conjunto de anexos que contém os dados

obtidos no transcurso da tese. Aí se encontram os anexos Mapas, Resultados Químicos e

Mineralógicos, e Resultados Isotópicos, e Artigos realizados. Dentro do Anexo Mapas

encontram-se os mapas com os pontos visitados e o esboço geológico . Nos anexos de

resultados de laboratório, sejam químicos ou isotópicos, apresenta- se também as

coordenadas das amostras empregadas nas análises. No anexo Artigos encontram-se os

artigos publicados que participei no transcurso da tese.
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Capítulo 11 Compartimentação Geológica
Pré-cambriana do Uruguai

11.1 Introdução

o território uruguaio, integrante da Plataforma Sul-americana, caracteriza-se

geologicamente por um embasamento pré-cambriano aflorante na parte sul do país. Ele

é parcialmente coberto por duas bacias rif! relacionadas à apertura do oceano Atlântico

(bacias de Santa Lucia e Laguna Merín), e pelos sedimentos paleozoicos a mesozoicos e

lavas basálticas que fazem parte da Bacia Norte, extremo sudeste da Bacia do Paraná

(Figura 11.1 ). O embasamento Pré-cambriano no Uruguai compõe o "Escudo Uruguaio"

que apresenta uma área aflorante que representa o 44% do territ ório do país (Preciozz i

et aI. , 1979; Masquelin, 2006) e continua como Escudo Sul-riograndense (e.g. Chemale

Jr, 2000) no Brasil e Escudo Bonaerense (e.g. Dalla Salda, 1999) na Argentina.
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Figura 11.1 Loca liza ção do embasamento pré-cambrian o no Urugua i (modificado de Preciozzi et al. ,
1985).

Nos últimos quarenta anos, diferentes critérios foram empregados para definir suas

unidades principais. A divisão do Pr é-cambriano no Uruguai foi mudando segundo a

evolução do conhecimento geológico e ao surgimento de novas teorias como a

Tectônica de Placas passando por a ênfase na tectônica tangencial e a separação em
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terreno s mais no sentido de unidades qu e na determinação e delimitação dos mesm os.

Atua lme nte conside ra-se que o embasame nto pré-cambriano no Uruguai é uma co lage m

de blocos crusta is com diferentes idades e histórias geo lógicas que alcançaram

esta bilidade tec tônica no fina l do cic lo Brasili ano. Co nfo rme se aprese nta na Figura 11.2,

ele compõe-se de três unidades geotectônicas: (a) Terreno Piedra Alta com idad es

paleoproterozóicas; (b) Terreno Nico Pérez com idades arquea nas até neoproterozóicas;

(c) Cinturão Dom Feliciano de idade neoproterozóica.

Os terrenos Piedra A lta e Nico Pérez for am cons iderados desde Bossi e Campal (1992)

como integrantes do Craton do Río de la Plata (Almeida et al., 1973) . Porém ,

Oyhantçabal et ai. (20 IOc), redefinem o Cráton do Rio de la Plata em função de uma

reavaliação das informações anteriores e de novos aportes obtidos fundamentalmente a

partir de informação geocronológica e assinaturas isotópicas. Estes autores propõem que

some nte o terreno Piedra Alta faça parte do cráton do Rio de la Plata.

r-
I

57"

30"

«z
i=z
UJ
<..9
cr-c

34"

BRASIL
53"

N
Â

100 200 Km

ZCSY: Zona de Cisalhamenlo Sarand í dei YI

ZCFM: Zona de Cisalhamenlo Fraile Muerto
Cinlurão Dom Feliciano

~ Terreno Punia dei Esle

• Terreno Nico Pérez

• Cralon Rio de la Plala

[J Cobertura Fanerozo ica

I
ZCSB: Zona de Cisalhamenlo Sierra Ballena

ZCAC: Zona de Cisalhamenlo Alférez-Cordillera I
'-:-:-:=-=--:--:--:--,----~---- --__ _ _ J

Figura 11.2 Principais unidades geotectônicas do embasamento pr é-cambríuno uruguaio.
(Modificado de Sánchez 8ettucci et (1/., 2010a)
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11.2 Terreno Piedra Alta

Este terreno foi defin ido por Bossi e! ai. ( 1993) e abrange unidades de idad es

paleoproterozóicas e cons idera-se que foi afetado exclu sivamente pela oro gênese

Transamazônica. Porém , a exceç ão é o granito intrusivo de la Paz que apresenta uma

idade Rb-Sr de 545 ± 15 Ma (Umpierre e Halpern, 197 1). O TPA localiza-se na parte

SW do embasame nto crista lino do Uruguai , sendo limitado no sul e oeste pelos rios de

la Plata e Uruguai , ao leste pela zona de cisa lhamento Sarandí deI Yí, e ao nort e é

coberto pelos sedime ntos fanerozóico s da baci a No rte. Internam ent e aprese nta um

arranjo composto por três cinturões meta-vulcano-sedimentares com direçõe s EW,

separados por um complexo granítico-gnáissico (CGG). Além disso, associa-se um

importan te magmatismo gra nítico, granodiorítico, básico e ultrabásico. Os cinturões

denom inam- se de norte para sul, Arroyo Grande (Preciozzi, 1993) renomeado Andresito

por Bossi e! ai. (1998); San José (Preciozzi e! ai., 199 1), e Mo ntevideo (Bossi e! ai.,

1993) renomeado Pando por Boss i e! ai. (1998).

Basei e! aI. (2000) indicaram baseando-se em inform ação geocrono lóg ica e isotópi ca

que a evo lução geo lógica do TP A ocorreu num intervalo de tempo não maior a 300 Ma ;

entre 2,4-2 ,3 Ga ocorreu a acreção principa l dos protóli tos, e entre 2,1-2,0 Ga ocorreu o

magmatismo, metam orfismo e deformação, sendo a única un idade geotectônica juve nil

obse rvada no Uruguai.

11.2.1 Complexo Granítico-gnáissico
O Complexo Granítico-gná iss ico (CGG) e migmatitos relacionados desenvolvem-se

entre os cinturões metamórficos (Figura 11.3). Consiste fundamentalmente de

granitóides anatécticos porfiróides foliados , intercalados com diferent es tipos de

migmatitos e rochas máficas. Duas fases de deformaç ão, dúcti l e rígida, têm sido

reconh ecid as neste comp lexo (Ca mpal, 1990 ; Bossi e! 01., 1998).

Na região compreendida entre os cinturões Arroyo Grande e San José observa-se a

existência de processos anatécticos e magmatismo bimodal intenso, desenvolvidos

conco mitantemente . Nas áreas aflorantes da Piedra Alta e Cerro Co lorado fenôme nos de

magma mingl ing e tnixing são frequentemente observados. A idade U-Pb (zi rcão) obtida

para a Piedra Alta fo i de 2 100 ± 3 Ma (Prec iozzi e! 01. , 2005) . Enta nto que na região

entre os cinturões San José e Montevideo, per to do povoado de Suárez (Canelones)

podem-se obse rva r migmatitos com est ruturas flebíticas e estromáticas variando

lateralm ente para granitos e gna isses (Co rone l e Oyhantçaba l, 1988). A idade Rb-S r em
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rocha total reportada por Preciozzi (1993) para este corpo é 2233 ± 107 Ma com

Ri=0,7020.

Numerosos corpos intru sivos de natureza granodiorítica desenvolvem-se no CGG. Tais

são o caso do batólito de Goüi (Bossi e Ferrando, 200 I) e o Maciço de Pintos

(Maldonado et 01. ,2003).
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Figura 11.3 Esboço geológico do Terreno Piedra Alta.
(ZCM: zona de ci salhamcnto Mosquitos ; ZC C : zona de c isa lhnrncnto C ufré ; ZCPL: zo na de c isa lha rn cnto

Paso de Lugo) . Modificado de Sánchez et a!. (20 IOa)

11.2.2 Cinturão Arroyo Grande
O cinturão metamórfico de Arroyo Grande (CAG) localiza-se na borda NW do Terreno

Piedra Alta. A principal área abrangida pelas rochas metamórficas com direção EW

estende-se desde a localidade Paso de Lugo ao oeste até alguns quilômetros ao leste do

arroio MaIo deI Yi (Figura 11.3). Compõe-se de quartzitos, meta-conglomerados, meta

pelitos, clorita-xistos, anfibolitos e por uma seqüência de vulcanismo bimodal (basalto 

riolito) . Determinaç ões U-Pb convencional nos términos ácidos da seqüência volc ânica

indican uma idade de 2.113 ± 8 Ma , interpretada como a idade da sedimentação da

seqüência segundo Bossi e Ferrando (2001).

Numerosos corpos de granitóides intrudem ao cinturão (Preciozzi e Bourne, 1992;

Preciozzi , 1993), sendo o Complexo Marincho, o Granito deI Sur e o Plutón de Arroyo
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Grande os princ ipais. As idad es reportadas para estes corpos variam aproximadamente

entre 2,0 a 2, 15 Ga (Prec iozzi e Bo urne 1992; Bossi e Fer rando, 200 I).

11.2.3 Cinturão San José
Este nome foi emprega do originalme nte por Preciozzi e! a/o (199 1) para designar o

cinturão que se estende com direção gera l N7 0E - EW desde o departamento de Colonia

ao oeste até a localidade de Fray Marcos no departamento de Florida a leste (Figura

11.3 ). O nome Cinturão San José fo i proposto de maneira tal de agrupar um conjunto de

unidades metamórficas qu e inclu íam as Formações Paso Severino (Bossi e! al. , 1965),

San José e Ce rros de San .Juan (Prec iozzi et al. , 1985). A formação Paso Severino está

representada por rochas vulcânicas (riolitos e basaltos), metapelitos, rochas

carbonáticas, e BIF. A form açào San .José abrange rochas meta-vulcâni cas (bás icas a

ácidas) e uma suc essão metassedimentar. A formação San Juan tem rochas

meta vulcânicas ácidas (m eta-tufos). Os dados geocronológicos indicam idades no

intervalo 2, 15 - 2, 13 Ga para o metamorfismo das seqüências vulcano-sedimentares

(Peel e Preciozzi , 2006). Mutti e! aI. ( 1996) têm suge rido uma evolução desde um

regime extensivo associado a plumas mantélicas até um regime do tipo compressivo

com geração de um arco vulcânico pouco evolucionado.

Relacionados a este cinturão reconheceram- se corpos intrusivos de naturezas variáveis

dioríticas até leucograníti cas. Os mais estudados são os plutões de Arroyo de la Virgen

e Isla Mala, o maciço Mal Abrigo, os granitos Mahoma, Cufré, San .Juan e o complexo

Guaycurú. As idades deste s corpos encontram- se ao redor de 2,0 Ga .

11.2.4 Cinturão Montevideo
O nome Cinturão Montevideo (Boss i et ai. , 1993) foi proposto para designar some nte às

rochas metamórficas descritas por Bossi et a/o (1965) que representam à Formação

Montevideo. Esta formação é limitada ao norte pela formação Mosquitos (Campal e! a/. ,

1988). Este cinturão metamórfico com direção geral EW localiza-se ao longo da parte

sul do TPA, nos departamentos de Montevideo e Canelones (Figura 11.3). Ob serva-se a

coexistência de rochas metamórficas de grau médio a alto.

Oyhantçabal et a/o(2003) propõem a correlação das formações Montevideo, San .José e

Paso Severino a partir da análi se geológ ico e da di stribuição regional. As sim, as três

formações conformariam um único cinturão de dobramento e empurrão. A formação

Montevideo representaria as porções mais austrais com intrusões de granitoides cálcio

alcalinos com recri stalização metam órfica (ortognaisses). Portanto, as litologias, até
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agora ass inadas à formação San Jo sé, se riam equipa ráveis às para-deri vadas atlorantes

no departame nto de Mo ntev ideo . Ta nto nos departame ntos de Cane lones co mo de San

José es tão praticam ente ause ntes as litologias ort od erivadas da formação Mo ntev ideo.

Uma imp ortant e at ividade filoniana (Pa leopro terozoico - Neoproterozoico) caraterizada

por pegmatitos e aplitos e alguns corpos graníticos ass oc iam-se ao cinturã o sendo os

prin cipais os de Sosa Díaz, So ca, Empa lme O lmos e La Paz. Du as de terminações da

idade do granito de Soca foram feitas, U-Pb (z ircão) de 2078 ± 8 Ma (Pee l e Precio zzi ,

2006) e U-Pb (SHRIMP) de 2056 ± 6 Ma (Santos et 01., 2003).

11.2.5 Enxame de Diq ues Máficos Florida
Este enxame de diques que recorta o TPA possui cerca de 100 km de largura e atlora ao

longo de mais de 300 km (Figura 11.3). Comumente os diques apresentam-se sub

verticais com espessuras de até 50m e comprime ntos de até 2 km . Bossi e Campal

( 1992) indi caram que os diques foram detl etidos pela zona de cisalhamento Sarandí dei

Yi, e não OCOITem do lado leste da falha. Os diques são divididos em andesitos de alto

Ti02 e andes ito-basalto de bai xo Ti02 segundo critérios petrológicos e geoquímicos

(Bossi et al., 1993; Hall s et al., 2001 ). Hall s et ai. (200 1) apresentaram uma idade U-Pb

em baddeleyita de 1790 ± 5 Ma , o qu e indica a idade da última manifesta ção ma gmática

extensional no TPA.

11.3 Terreno Nico Pérez

Adota-se aqui a definição deste terreno estabelecida por Sánchez Bettucci et ai. (20 IOa).

O terreno Nico Pérez (TNP) localiza-se entre as zonas de cisalhamento Sarandi de i Yí

(Preciozzi et ai., 1979) ao oeste, e Fraile Muerto (Sánchez Bettu cci et ai., 201 Oa) ao

leste (Figura 11.4).

Inicialm ente foi separado por Precio zzi et ai. ( 1979) como blo co Valetines.

Posteriormente, Bossi e Ca mpal ( 1992) o redefiniram como Terreno N ico Pérez,

colocando seu limite leste na zona de cisalhamento Sierra Ball ena. A história geológica

deste terreno é muito complexa e pouco conhecida. Compõe-se de litotipos variados

como seqüências metamórficas de alto grau com idades pal eoproterozóicas e

mesoproterozóicas, granitos, milonitos e magmatismo pós-tectônico brasi liano.

Conforma-se por três unidades, os blocos Pavas, Va lentines e Rivera tsensu Preciozzi et

ai., 1979 , Sánchez Bettucci et ai., 20 1Oa). Estes blocos fora m retrabalhados pe lo ciclo
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orogê nico Brasiliano. Historicamente foi considerado como representante de uma

margem cratônica retrabalha da.
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Figura 11.4 Esboço geológico do Ter reno Nico P érez (modificado de Sánchez Bettucci et al., 201Oa)

11.3.1 Bloco Rivera
Este bloco definido por Preciozzi et ai. (1979) encontra-se na parte NN E do Uruguai

isolado dos outros blocos por uma seqüência sedimentar paleozóica (Figura llA). O

embasamento compõe-se de piroxenitos, granitos deformados, gnaisses a sillimanita,

gnaisses granulíticos, Iherzolitos, quartzitos, meta-anortositos, forsterita mármores,

metabasitos, e orto gnai sses. As direções estruturais principais são EW a NW e NE

associadas a zonas de cisalhamento dúcteis. As roch as supracrustais têm metamorfismo

de baixo grau e foram intrudidas por granitos com idades ca. 600 Ma (Cordani e

Soliani , 1990). Os gnaisses granulíticos apresentam idades Rb-Sr (RT) de 2250 ± 60 Ma

o que foi interpretado como o evento metamórfico principal (Cordani e Soliani , 1990).

Santos et 01. (2003) indicam idades U-Pb SHRIMP de cristalização e metamorfismo de
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2 140 ± 6 Ma, e 2077 ± 6 Ma respectivament e para uma meta-trondj emi ta.

Recentem ente Oy hantçaba l et al. (20 12) indi caram idades U-Pb SHRIMP no redor de

2,2 - 2, I Ga para o magm atismo, 1,98 Ga para o metam orfi smo de alto grau, e idades

no redor de 580 Ma para o ma gmatismo neoproterozóico.

11.3.2 Bloco Valentines
O bloco Va lentines (Prec iozzi et al., 1979) localiza-se entre a zona de cisa lhame nto

Sarandí Del Yi-Piriápo lis e o bloco Pavas (F igura lI A). Os prin cip ais tipos litológicos

enco ntrados são gna isses granulíticos , metapiroxenitos e quartzitos magnetito-augíticos.

O embasamento do bloco foi cons iderado por Bossi e Navarro (1991) como um "núcleo

primitivo" e posteriorment e redefinido como terreno (Boss i et al., 1993; Campal e

Schipilov, 1997 ), e considerado como um a unidade independ ente. Bossi et al. (200 I) e

Hartmann et al. (200 I) apresentaram idades U-Pb (SHRIMP) de 2,6 ± 8 Ga que foram

interpretadas como a idade de cristali zação e de 2,2 Ga como a idade do evento

metamórfico. Além disso , Santos et al. (2003) obti veram idades U-Pb (SHRIMP) de

cristalização de 2 163 ± 8 Ma e de metamorfismo de 2058 ± 3 Ma em granulito

granítico. Este blo co foi afetado por vá rias intrusões graníticas. O batólito de lllescas é

um granito rapakivi datado pela siste má tica Pb-Pb em 1784 ± 5Ma (Ca mpal e Schipilov,

1995). Embora não foi estudado desde o ponto de vista geoquímico e isotópico, assum e

se um ambi ente anorogêni co para es ta intrusão . Além disso, existem muitas intrusões

neop rot erozoicas (0,9 - 0,5 Ga , Preciozzi et al., 200 I) relacionadas ao ciclo Bra sili ano.

11.3.3 Bloco Pavas
O bloco Pavas (Preciozzi et al. (197 9) limita com o bloco Valentines na parte norte e

oeste através da zona de cisalhame nto Cueva deI Tigre, e com o grupo Lavalleja na

parte leste e sul através da zona de cisa lhame nto María Albina - Fraile Mu erto (Sánchez

Bettu cci et al. , 20 lOa) (Figura II A). Hartmann et aI. (200 I) o consideram como o

Complexo La China. As principais litol ogias observadas neste blo co são gna isses

anfibóli cos, anfibolitos, quartzitos a fucsit a e meta-ultramáficas -trem olit a e act inolita

xistos- (Preciozzi et aI. 1979 ; Oyhantçabal e Va z, 1990). Idades U-Pb (SHRIMP) em

zircões de orto gnai sses ton alíti cos (Hartma nn et al., 200 I) mostram va lores de 3,41 Ga

(núcleo) e de 3, 1 Ga (borda), sendo interpretados pelo s autores como a idade do

magmatismo tonalíti co e a idade do metamorfismo respectivame nte.
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11.3.4 Zonas de Cisalhamento
Várias zonas de cisalhamento têm sido mencionadas na literatura associadas a esses

terrenos. A prin cipal é a zona de cisa lhame nto Sarandí dei Yí. Outras zo nas de

cisa lhame nto menores como Paso de Lugo , Mosquitos, Cufré, Cueva dei Tigre,

Tupambaé, e María Albina carecem de estudos cinemáticos e sobre as condições e idad e

da deformação.

IIJ .4.I Sarandí deI Yi

Esta zona de cisalhame nto tem 250 km de extensão na direção NS , e até 15 km de largo.

Preciozzi et ai. (1979) a indicaram como um limite entre diferentes pro víncias no

embasamento uruguaio (Figura 11.2). Bossi e Campal (1992) apontaram o sentido

dextral de movimento para o lineamento, enquanto Oyhantçabal et ai. (1993)

demonstraram que tinha um sentido sinistral sobreposto ao dextral. As idades das fases

dextral e sinistral não têm sido estabelecidas com certeza, mais é sugerida uma idade

paleoproterozoica para a fase dextral e mesoproterozoica a neoproterozóica para a

reativação sinistral (Oyhantçabal et ai, 1993 ; Oyhantçabal, 2005).

11.4 Cinturão DOIIl Feliciano

O Cinturão Dom Feli ciano é uma megaestrutura de escala continental , representada por

associações de rochas alongadas segundo a direção NE , que se estende ao longo de

1000 km paralela à costa Atlântica, com exposições no sul do Brasil e leste do Uruguai

(Figura 11.5). Esta colagem oro gênica, correspondente ao ciclo Brasiliano/Pan Africano

(750-550 Ma), originou-se da converg ência entre os crátons do Río de la Plata e do

Kalahari durante o Neoproterozoico (Porada , 1979; Fragoso-César, 1980). Ele

compreende diversas associações petro-tectônicas de diferentes idades (figura 5) .

Diversos autores (e.g. Hasui et al., 1975 ; Fragoso-César , 1980 , Femandes et al ., 1992;

Chemale Jr et ai., 1995 ; Sánchez Bettucci (1998) ; Basei et ai., 2000; Oyhantçabal et aI. ,

2010b; entre outros) têm contribuído ao conhecimento dessa megaestrutura, gerando

diferentes propostas para sua gênese e evolução. Os primeiros modelos tectônicos se

basearam em analogias entre o Cinturão Dom Feliciano e os cinturões fanerozóicos,

tendo em consideração principalmente, o zon eamento e distribuição das unidades lito

tectônicas e a geoquímica das rochas ígneas associadas. Hasui et ai. (1975) agruparam

as rochas supracrustais da região sul brasileira e uruguaia em dois conjuntos maiores,

representados pelas faixas de dobramentos Tijucas (Santa Catarina, Paraná e Rio
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Grande do Sul no Brasi l) e Rocha (no Uruguai). Após, Fragoso-César ( 1980) propôs o

nome de Cinturão Dom Feliciano sendo este definido como a faixa móv el margina l ao

Craton do Río de la Plata , de idad e Brasi liana , caracterizada por complexos

metamórfico-migmatítico-graníticos dist ribuídos em três bandas parale las, que ele

chamou de Zona Central, Flanco Ocidental e Flanco Or iental. Fruto de posteriores

estudos deta lhados rea lizados em diferentes segmentos do Cinturão, novos mode los

foram apresentados levando em cons ideração a interpretação cine mática das estruturas e

fábr icas das grandes zonas de cisa lhamento exi stentes na faixa (Frantz e Remus , 1986;

Frantz e Nardi, 1992; Fragoso-Cesar et al. 1986; Saa lman et al., 20 11).

O que parece ter consenso entre os distintos pesquisadores é que o Cinturão Dom

Feliciano (CDF) é a consequência de uma evo lução complexa envolvendo um evento

orog ênico colisio nal seg uido por um even to de des loca mento transcorrente de nível

continental. Por outro lado , na ult ima década tem-se elaborado vários trabalhos de

corre lação entre a geo logia Sul-americana e Africana baseados em info rmação estrutura l

e geocronológica do CDF (Basei et al. , 2005 , 2008 ; Oyhantçabal et al., 200 7, 2009;

Gross et al., 2009) e do Cinturão Kaoko (Goscombe et al., 2003 , 2005 b; Konopásek et

al., 2005 , 2008 ; Goscombe e Gray , 2008 ; Foster et al., 2009; Gaucher et al., 20 10;

Frimme l et ai., 20 11).

11.4.1 Arcabouço regional do Cinturão Dom Feliciano
Usual mente é considerado desde Basei et ai. (2000) que o COF no seu limi te norte em

Santa Catarina até o seu limi te sul no Urugua i esta internamente organizado em três

segmentos ou domín ios crustais com direção SE-NW, caracterizados (Figura 11.5) por:

um cinturão granítico (bató litos de Florianópol is, Pelotas e Aig uá), um cinturão meta

vulcano-sedimentar (complexos Brusqu e, Porongos e Grupo Lavalleja) e uma faixa

estre ita para lela às demais, de rochas sedimentares e vulcân icas corresponde ntes a

bacias de idade ediacarana (ltajaí, Carnaq uã e El Soldado-Piriápolis), O cinturão

granítico separa-se das faixas meta-vulcano-sedimentares desenvolvidas para oes te

através de uma grande faixa de cisa lhamento transpressiva, conhec ida como Major

Gercino (SC) e Cordi lhera (RS) no Brasil, e Sierra Ballena no Uruguai , que se estende

em toda a exte nsão do CDF . Em líneas gerais, apesar das diferenças regionais, a

estrutu ração do CDF é caracterizada por uma vergência tectônica de E para W com

transporte de todas suas unidades contra o ante -país . Além disso, há um importante
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componente direcional associado à retomada mais tardia de grande parte desses

lineamentos.

Cinturão Dom Feliciano
1 Palaeozoico a Cenozoico(indiviso)
2 Sequencias vulcano-sedimenlares NeprolerozoicaslPaleozoicas
3 Cinturões Supracrustais (l.avatleja-Porcnqos-Brusque)

Embasamento Pre-Brasillano
4 Cinturão Granitico (Bat6litos Aiguá-Pelolas-Florian6pilis)
5 Embasamento Arqueano e Paleoproterozoico(Piedra Alta/Nico Pérez, Luiz Alves)

RIO GRANDE
DO SUL

Principais zonas
de cisalhamento:

a) Sarandi dei VI
b) Sierra Ballena
c) Dorsal Canguçu
d) Cordíllcra
e) Fraile Muerto
f) Major Gercino

PORTO ALEGRE ,

BRASIL

URUGUAY

MONTEVIDEO Punia dei Este
Ii'/o

Q'e l
<?pl.

<?fq

I
I J

/ Shear zones

o

-,

A,
100 200km

Figura 1I.5 Esboço geológico do Cinturão Dom Feliciano (modificado de Sánchez Bettucci et al.,
2010b)

Tanto o cráton do Río de la Plata (sensu Bossi e Campal , 1992) como a microplaca Luis

Alves (Basei et a/., 1992, 2000) e o Bloco São Gabriel (Jost e Hartmann, 1984)

serviram de ante-país para o desenvolvimento do cinturão Dom Feliciano. A microplaca

Luis Alves é localizada na porção norte do CDF, predominam rochas de alto grau

metamórfico. Trata-se de um bloco crustal que permaneceu frio (abaixo da isotenna

300°C) desde o final do Proterozoico, não evidenciando superposição tectono-tennal

neoproterozoica (Basei, 2000). Por outro lado , o bloco São Gabri el ocorre
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exclusivamente na porção NW do embasamento de Rio Grande do Sul. Apesar de ter

rochas neoproterozoicas, não pertence ao CDF. Isto se baseia nas diferenças exi stentes

entre as idades das rochas granitóides, o contexto geológico das associações

petrotectônicas, bem como na vergência tectônica oposta ao sentido preferencial do

transporte no CDF (Basei et ai., 2000).

A continuação apresenta-se uma breve descrição das unidades que conformam o CDF.

lIA.!.! Cinturão Granítico

O Cinturão Granítico é representado por segm entos constituídos do norte para o sul pelo

batólito de Florianópolis (Santa Catarina), o batólito de Pelotas (Rio Grande do Sul) e o

batólito de Aiguá-Dionisio (Uruguai) . Estes são constituídos por um conjunto

essencialmente ígneo. Em t érminos gerais são granitóides (granodioritos, granitos) de

natureza cálcio-alcalina de alto K a alcalina, com deformação presente em diferentes

graus. As informa ções geocronológicas indicam idades entre 650-600 (Oyhantçabal et

aI. , 2009) para estes granitos. Estes batólitos têm sido considerados como a raiz de um

arco magmático (Fragoso César, 1980; Porada, 1989; Basei cf aI. , 2000; Frimmel et aI. ,

20 11) ou como magmatismo pós-colisional (Bitencourt e Nardi , 2000; Frantz et aI. ,

2003; Oyhantçabal et aI., 2007).

IIA.l.2 Cinturão Meta-vulcano-sedimentar

Este cinturão representa o agrupamento das rochas supracrustais distribuídas entre o

cinturão granítico e as bacias de idade ediacarana do Cinturão Dom Feliciano. Nesse

segmento predominam seqüências metassedimentares e meta-vulcano-sedimentares que

ocorrem de modo descontínuo ao longo de uma estreita faixa com larguras médias ao

redor dos 40 km .

Podem ser individualizadas três unidades diferentes assim denominados de norte para o

sul: grupo Brusque (SC), grupo Porongos (RS) e grupo Lavalleja (UY). Trata-se de

seqüências polideformadas onde são reconhecidas pelo menos três fases de dobramentos

associados a um transporte de massas para NW que evoluiu para uma movimentação

predominantemente lateral. O metamorfismo regional gerou rochas da fácies xisto verde

e localmente, da fácies anfibolito inferior.

A continuidade entre as três áreas de ocorrência das seqüências supracrustais é uma

hipótese possível , sugerida principalmente pelo posicionamento geotect ônico desses

septos, pela informação geofísica (Hallinan et aI., 1993) pelas caraterísticas e idades do
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seu metamorfismo e também pelo magmatismo granítico intrusivo nessas rochas

supracrus tais. Até o momen to as aná lises de zircões detríticos das três unid ades indicam

idade neoprotero zoi ca (Basei et al., 2008) para essas seq üênc ias.

lI A.I.3 Depósitos das bacias de idade ediacarana.

Estes são depósitos que formam um a es treita faixa paralela à ori ent ação ge ral do

Cinturão, também segmentada como as out ras un idades. Em termos gerais se trata de

sedime ntação ep iclás tica co m contri buição subord ina da de roc has vulcânicas ác idas e

básica s, e pirocl ásticas. Segundo Basei et ai. (2000), da Silva et ai. (2005) e

Oyhantçabal et ai. (20 IOa) são depósitos correspondent es a bacias fore land conhecidas

como Itajaí, Camaquã e EI Soldado. A informação geoc ronológ ica e pal eontológica

desta s seqüências sedimentares sugere que essas bacias têm uma idade Ediacarano

Cambriana.

I1.4.2 O Cinturão Dom Feliciano na porção sul
Nesta região o CDF possui a cornpartimentação mencionada anteriormente (Figura 11.6),

porém desenvolve-se no extremo leste outra unidade chamada Terreno Punta deI Este 

TPE- (Preciozzi et al ., 1999) sem representação no Brasil. Preciozzi et ai. (1999) e

Basei et al., (2005 , 20 11) baseando-se em idades U-Pb (z ircão) e em assinaturas

isotópicas ENd respectivamente, suge rem uma afinidade africana para o TP E.

Deste modo, o arcabouço de CDF no seu extremo sul cons ta de : (a) o cinturão meta

vulcano-sedimentar representado pelo Grupo Lavalleja; (b) o magmatismo intrusivo

representado pelo Batólito de Aiguá-Pelotas e o Complexo Carapé; (c) bacias

ediacarana representadas pelo Grupo AITOYO dei Soldado e as Formações Las Ventanas

e Playa Hermosa. Além disso , duas unidades lito-tectônicas principais tem sido

reconhecidas como basetnent inliers no cinturão por Sánchez Bettucci et ai (20 IOb), a

Formação Zanja deI Ti gre (~ IA Ga ?) e a unidade Campanero (- 1.7 Ga). Fina lme nte no

extremo leste OCOITe o Terreno Punta deI Este.

lIA.2.1 Grupo Lavalleja

Este grupo compreende rochas meta-vulcano-sedimentares e algumas intrusões básicas

(gabros) com ori entação es trutura l NE. A sequência sedimentar compreende

metapeIitos, metapsamitos e mármores. As rochas meta-vulcânicas são representadas

por rochas meta-pirocl ásticas, meta-riolitos, meta-dacitos, meta-andesitos, metabasaltos,

brechas espilíticas e metagabros. Na região Sul as principais litologias foram meta-
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basaltos, meta-pelitos e mármores . O Grupo Lavalleja na porção norte permanece

indi visível , enquanto a parte sul foi ori ginalmente dividida na s Formações Minas,

Fuente dei Puma e Zanja dei Tigre (Sánchez Bettucci , 1998; Sánch ez Bettucci e Ramos,

1999 ;. Sánchez Bettucci et a/., 200 Ia). Es tas formações variam de fácies xisto verde

baixo na Formação Minas, até fácies xisto verde alto - anfibolito baixo nas F0l111açÕeS

Fuente deI Puma e Zanja dei Tigre (Sánchez Bettucci e Ramos, 1999 ;. Sánchez Bettucci

et 01.. 200 Ia) . Atua lmente, a Fo rmação Zanja deI Tigre é considerada como um inlier no

COF com ba se em dados isotópico s (veja abaixo). As associações minerars

metam órficas correspondem a um metam orfism o regiona l de baixa pressão associado a

gradiente térmico alto (Sánc hez et aI., 200 Ia) .

CINTURÃO DOM FELl CIA NO

[TI Unidade Campanero

Terreno Punta dei Est e

ZCFM: Zona de cisalhame nto Fratle Muerto
ZCCT: Zona de cisalhamcnto Cueva dei Tigre
Ze T: Zona do clsalhamen lo Tupambaó
CP: Empurrão Cerro Partido
PA: EmpurrA0 Pnn do Azücar

Basomont Inll015 In lhe Dom Fellclano Belt

Depósitos Paleozoicos a Ouatomarias indivisos

Sequencias metamórfi cas de baixo a media grau (Fm. Zanja dei Ttgre s l .4Ga?)

Terreno Pledra A lta (Craton do Rio de la Plala )

Torr ono Nlco Póroz (Indiviso s)

Bacia pés-colisional. seque ncias vulcano-sedlmentares:
Formação Sierra de Agulrrc

Cinturão orogé nico de baixo grau metamórfico (Formação Rocha)

Bacias neoproterozolcas: a) bacia de back-arc e b) bacia do rctroarco
Grupo Lavalleja (750-650 Ma)

Embasamen to meterroruco do alio grnu (Palcoprotorozoico ou
Mcsoprotcrozoico Complexo Cerro Oliva =Terreno Punia dei Este)

Bacias pós-colisionais, bacias de retroarco e forcland: depósi tos marino s
a motassícos (Formacoos Las Ventanas. Barriga Negra e San Carlos)

Magmalismo de arco ( 630-570 Ma)
l a) Complexo Carapé; l b) Balóhlo de Aiguâ - Dionisio

D
m
•

•-1- 34·3 0 '

53°30 ' ZCR: Zona de cisuthamento Rocha
ZCC: Zona de cisa thnmenlo Cordillera
ZCSY: Zona de cisalhamcnto Sarandl dei VI
Ze SB: Zona de císalhamento Sierra Ballena
ZeeA: Zona de cisalhamenlo Cerro Amaro

.... 10

Figura 11 .6 Esboço geológ ico do Cinturão Dom Feliciano no Ur uguai (tomado de Sánchez 8ettucci
et ai., 201Ob)

A Formação Minas está localizada perto da cidade de Minas compreende meta

conglomerados, meta-arenitos, meta-pelitos e rochas meta-carbonáticas dolomíticas e

calcíticas maciças de granulação grossa até lam inadas (mármores calcíticos e

do lomíticos). A lguns níveis contém estruturas estromatolíticas afetadas por

metamorfismo de baixo grau (Sánchez Bettucci, 1998; Sá nchez Bettucc i et aI., 200 Ia) .

Simi lares unida des litol ógicas fora m utilizadas para descrever a Fo rmação Cerro

Es pue litas do Grupo Arro yo dei Soldad o, locali zado a 30 km ao nor te da cida de de

Mi nas (Gauc he r et aI., 1996). BIF e metach ert també m foram encontrados dentro destas
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litologias. Recent ement e, Oyhantçabal et a/o(2007) suge riram que os depó sito s ele BIF

do Grupo Lava lleja (Formação Minas /Formação Cerro Espue litas) são do tipo Rapitan .

A Formação Fuente e1el Puma (Midot, 1984) aflora desde o sul da cidade de Minas até

as vizinhanças de Pan Az úca r (Figura 6). É limi tada a oeste pelo Co mplexo Sierra de las

Ánimas e ao leste pelas falh as de empurrão La Oriental e Pan de Az úcar (Sánchez

Bettucc i, 1998; Sánchez Bettucc i et al., 200 Ia, 2003a) . Esta for mação foi

informa lmente div idida (Sánchez Bettucci , 1998) em três assoc iações: sedi me ntar,

vulcâ nica e intrusiva (meta-gabro hornblendítico) aprese ntando metam orfismo em

fácies xisto verde alto. O membro sedime ntar é representado por margas, meta -pelitos,

meta-cálcio-pelitos e meta-arc ósias interc alados com a associação vulcânica (ácida e

básica).

Com bas e nas análi ses petrológicas, grau de metamorfismo e ass inatura geoquímica das

rochas magmáticas do Grupo Lavalleja, prin cipalmente das rochas metavulcânicas

básicas, foi sugerido um ambiente tectônico de bacia de back-arc (Sánchez Bettucci ,

1998; Sánche z et a /., 200 Ia) . Entanto, idades no entorno de 714 a 670 Ma foram obtidas

nas seqüênc ias vulcânicas do grupo (Sánchez Bettucci , e Ramos, 1999 ; Sánchez

Bettucci et a/. , 2003a) . Além disso, uma amostra de filito da Formação Fuente dei Puma

apresenta idad es herdadas (zircões detríticos), distribuídas entre 3,0 e 1,8 Ga , com

conce ntrações em tom o de 1,8-2,0 Ga , 2,4 Ga, 2,7 Ga e 3,0 Ga (Basei et a/., 2008).

Quatro valores entre 0,7 e 0,6 Ga foram utili zado s para definir a deposição

neoproterozóica desta unidade (Basei et a/ ., 2008).

Segundo vá rios autores (e.g. Midot, 1984; Sánchez Bettucci , 1998; Sánchez Bettucci et

a/. , 20 IOb) dois eve ntos compressivos afetaram as rocha s do Grupo Lavalleja. O

primeiro (E 1) foi rel acionado co m o metamorfismo regional e o desenvolvimento de

dobras. O segundo eve nto (E2) foi relacionada com o desenvolvimento de importantes

zonas de cisa lhame nto. A deformação polifásica impli ca que pod em OCOlTer padrões de

interferência de dobram ento, e isso pode levar a muitas repeti ções tectônicas e

transpo sição.

Algumas áreas aflorantes do Grupo Lavalleja foram designados por Gaucher (2000)

como integrant es do Grupo Arroyo dei Soldado (Gaucher et a/., 1996) cuj a idad e

inferior tsensu Gaucher et a/. , 200 3; 2005) é de 580-5 30 Ma. Neste trabalho é aceito o

esquema apresentado por Sán chez Bettucci et a/o (20 IOb) mantendo-se as unidades

designadas como Formações Yerbal , Polanco e Cerro Espue litas (Grupo Arroyo dei

Soldado sensu Gaucher, 2000;. Gaucher et a/., 2003) no Grupo Lavalleja . Esta
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cons ideração baseou-se nas semelhanças das características metamórficas e

deformacionais destas for mações com aquelas do Grupo Lava lleja .

IIA .2.2 Magmatismo intrusivo

Complexo Carapé
O Complexo Carapé tsensu Sánchez Bettucc i, 1998) é uma unidade magm ática

representada por granitos cálcio-alca linos expostos ao longo da porção sul do CDF e

alojados no Grupo Lavalleja (Figura 11.6). Esses granitos foram caracterizados

geoquimicamente como granitos meta-pera luminosos com baixo teo r de CaO , alto

conteúdo de álca lis, e razões Ba/Sr baixas a moderadas, o que sugere uma tendência

cálcio-a lca lino para alca lino (Sá nchez Bettucci et ai., 2003a, 2003b) , e classificados

como de arco continenta l. Es tes autores suge riram que os magm as parentais foram

gerados a par tir da fusão parcial de uma placa oceânica em subducção que fora

modificada pela contaminação crustal com o embasamento pré-Brasiliano. Entretanto ,

análises isotópicas U-Pb de algumas amos tras indicaram idades no redor de 630 Ma

(Hartmann et ai., 2002). Dados isotópicos K-Ar e Rb-Sr anteriores mostram uma

variação imp ortante entre ca. 750-490 Ma para esse magmatismo de arco.

Batólito de Aigu á-Dionisio-Sierra de los Rios
Localiza-se imediatamente ao leste da zona de cisa lhamento de Sierra Ballena (ZCSB).

O batólito é const ituído por três blocos (Figura 11. 6), Aiguá, Dionis io e Sierra de los

Ríos. O conjunto compõe-se de granitóides porfiróides de grão médio, de idade

neoproterozóica que têm sido correlac ionados com o batóli to de Pe lotas - Florianópolis

(e.g. Babinski et ai., 1997; Phi lipp , 1998; Basei et ai., 2000). As idades variam entre

630-570 Ma (Oyhantçabal et ai., 2007), e o magm atismo mostrou diferenças gerais,

tanto petrográficas como geo químicas , com o Complexo Carapé.

Geo quimicamente são classificados como grani tos cálcio-a lca linos tipo I, altamente

diferenciados, enquanto algumas intrusões são mais alca linas seme lhantes aos granitos

de tipo A, e outros pera lumi nosos do tipo S (Oyhantçaba l et aI. , 200 7). Foram

interpretados por alguns autores como a raiz de um arco magm ático, seja relacionado à

evol ução das supracrusta is do Grup o Lavalleja (Porada, 1979; Fragoso-César, 1980;

Fernandes et ai., 1992), ou sem relação com elas (Basei et ai., 2000; 2005, 2008).

Enquanto outros o interpretaram como granitóides pós-colisionais (Phi1ipp, 1998;

Oyhantçabal, 200 5; Oy hantçaba1 et ai., 200 7) associados ao levantamento pós-
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orogénico e colapso. O alojamento es taria tectonicamente controlado por zonas de

cisa lhamento sinistrais de alto angulo (Philipp e Mac hado , 2005). Relações de campo

tem sugerido que os fund idos foram coloca dos ao longo de zonas de falha de esca la

litosférica.
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Figura 11.7 Esboço geológico do BatólitoAiguá-Dionisio-Sierra de los Rios. (Modificado de Sánchez
Bettucci et al., 2010b)

Na porção norte deste batólito (Figura 11. 7) ocorrem os granitos Dioni sio , Sierra de los

Ríos, e Aceguá. Estes granitos têm sido escassamente estudados . O granito Dionísio

(Bossi, 1968) é um corpo isótropo, porfirítico, com grandes cristais de feldspato

potássico numa matri z de quartzo, plagioclásio e biotita. Segundo Bossi e Ferrando

(200 I) é de caráter intrusivo e apre senta estruturas de fluxo magmático. A idad e Rb-Sr

determinada neste corpo por Umpi erre e Halpem (1971 ) é 555 ± 5 Ma. Porém, Bossi e

Ferrando (200 I) indicam que a localização indicada de amostragem corresponde a

rochas deformadas por milonitização. Por isso os autores sugerem que a idad e do corpo

seja mais anti ga .
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o Granito Sierra de los Ríos ocorre entre a localidade de Paso de la Arena , ao sul de

cidade de Melo, até o rio Jaguarão na fronteira com Brasil (Preciozzi et al., 1985).

Abrange granitos cá!cioa!calinos e granodio ritos equigranulares a porfiróides , com

segregações pegmatóides com bordas difusas, que são recortados por veios pegmatíticos

e aplíticos . Até o momento não foi caracterizado petrologicamente e nem foi datado .

O granito de Aceguá desenvolve-se isolado nos sedimentos fanerozoicos da bacia Norte,

ao norte do departamento de Cerro Largo, na fronteira com Brasil. Cordani e Soliani

(1990) indicaram uma idade Rb-Sr (RT) de 660 ± 22 Ma e razão inicial x7 Srl 6Sr de

0,70S .

Batólito de Pelotas
Devido a que a área de estudo encontra-se perto da fronteira com Brasil no estado de

Rio Grande do Sul, eu farei menção das características do batólito de Pelotas (Fragoso 

César et aI., 1986) nessa região. Segundo Philipp e Machado (200S) no extremo sul do

Batólito de Pelotas desenvolvem-se duas suítes graníticas, Erval e Viamão, que

evolucionaram durante o ciclo orogênico Brasiliano entre 630 e SSO Ma (Figura 11.8).

Estes autores estabelecem uma origem por reciclagem crustal para o magmatismo do

batólito baseados nos elevados valores da razão 87Sr/86Sr (O.70S- O.71 6) e nos baixos

valores do ENd (-0.3 a - IS) .

Suíte Viamão

De acordo com os autores , esta suíte inclui monzogranitos, granodioritos e sienogranitos

subordinados. As texturas são porfirít icas, também inequigranulares, grossas , com

foliação ígnea e magmática definida pelo alinhamento de megacristais de feldspato

potássico e lamelas de biotita. Apresentam enclaves microgranulares dioríticos. Os

dados isotópicos disponíveis para esta suíte apontam idades Rb-Sr de 572 ± 22 Ma e U

Pb (em zircão) de 595 ± I Ma, esta última correspondendo a sua idade de cristalização.

Aliás, os autores estabelecem que os estudos isotópicos Sm-Nd apresentam idades

modelos entre 1275 e 1692 Ma, com valores de ENd negativos (- 1,3 a -7,6) e altas

razões isotópicas de 87Sr/86 Sr inicias.

Suíte Erval

Segundo os autores, esta suíte estende-se até o Uruguai. OCOITe na sua extremidade sul e

apresenta forma alongada na direção NE-SW. As rochas desta suíte são homogêneas,

textural e composicionalmente, com predomínio de monzogranitos e sienogranitos
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subordinados. Nos domínios não afetados pela deformação, apresentam estruturas

magmáticas preservadas, como alinhamento de cristais automorfos de feldspatos numa

textura equigranular hipidiomórfica. São granitos cinza claro, com plagioclásio

prismático acinzentado, feldspato potássico subautomórfico branco a rosado, quartzo

amebóide e biotita em lamelas automorfas intersticiais. Esta suíte acha-se intensamente

afetada por zonas de cisalhamento de alto ângulo, dúcteis e rúptil-dúcteis. Dentre elas,

destacam-se as zonas de cisalhamento Erval (ZCE), Ayrosa Galvã o (ZCAYG) e Arroio

Grande (ZCAG) . A ZCAG, com largura de cerca de 4 km é a mais importante delas

deformando os granitos da suíte Erval, desenvolvendo protomilonitos e milonitos de

orientação N65°-75°E. Além disso, caracterizam as ZCAYG e ZCE por milonitos e

ultramilonitos com orientação N50o-60oE. Basei et a/o(2000) sugerem que a suíte Erval

é relacionada ao batólito Aiguá-Dioni sio do Uruguai.
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TIA.2.3 Depósitos das bacias ediacarana

Estas bacias (Figura 11.6) são compostas por depósitos marinhos molássicos e

seqüências vulcano-sedimentares pertencentes às formações Las Ventanas (Midot ,

1984) e Playa Hermosa (Masquelin e Sánchez Bettucci , 1993), e ao Grupo Arroyo deI

Soldado (Gaucher et 01., 1998; Gaucher, 2000). As Formações Las Ventanas e Playa

Hermosa caracterizam-se por apresentar uma seqüência vulcânica abarcando termos

básicos e ácidos , e depósitos sedimentares com influencia glaciar (Pazos et al. , 2003).

Na formação Las Ventanas o metamorfi smo alcança a fácies xisto verde, enquanto que

na Formação Playa Hermosa não se observa metamorfismo regional. Em função das

idades das rochas vulcânicas e do conteúdo fossilífero , uma idade ediacarana foi

estabelecida por Pecoits et 01. (2004). Recentemente, Lossada et 01. (20 11)

estabeleceram uma idade de 590 Ma para a sedimentação da unidade basal da Formação

Playa Hermosa baseados nas idades dos zircões detríticos mais jovens obtidos . Segundo

Pecoits et 01. (2008) esses depósitos foram gerados numa bacia tectonicamente ativa, e a

sedimentação corresponde a ambiente de leque aluvial subáqueo. Além disso , apresenta

deformação frágil e dúctil observada na presença de falhas de rumo e dobras.

O grupo AITOYO deI Soldado ocorre segundo Gaucher et 01. (1998) cobrindo em

discordância erosiva e angular as rochas do Terreno Nico Pérez e do Grupo LavaIleja. O

grupo inclui áreas mapeadas anteriormente como Formação Piedras de Afilar (Bossi et

01., 1975), Formação Barriga Negra (Preciozzi et 01., 1985) e Grupo LavalIeja . Trata-se

de uma seqüência sedimentar que sofreu metamorfismo de baixo grau. Consta de

intercalações de arenitos , siltitos , calcários e conglomerados com microfósseis de idade

Vendiana iCloudina riemkeae, Soldadophycus bossii). Uma potencia de mais de 3000 m

é sugerida, embora não tenha sido feita analise estrutural para validá-Ia . O grupo tem

sido interpretado como uma sedimentação marinha numa plataforma cratónica estável

(e.g. Gaucher, 2000; Bossi e Gaucher, 2004). O Grupo AITOYO deI Soldado representaria

condições pós-glaciares com mudanças químicas no oceano.

Recentemente foi definida por Veroslavsky et 01. (2007) a Formação Tacuarí, localizada

no bloco Sierra de los Ríos do batólito Aiguá-Dionisio. Segundo os autores , compõe-se

de um conjunto de rochas siliciclásticas glacigênicas e fossilíferas de idade ediacarense.

Anteriormente eram inclusas na formação San Gregorio (Carbonífero-Permiano, Bacia

Norte) , mais esses autores constataram a presença de uma associação palinológica

compatível com o Proterozóico Superior. Segundo estes autores, a Formação foi afetada

pela zona de cisalhamento de Sierra Ballena, produzindo basculamento e importante
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falhamento. Recentemente Pecoits et ai. (2012), baseando-se em estudos de

proveniência sedimentar e a datação de um suposto granito intrusivo na formação,

através de zircão (SHR IMP e LA-MC-ICPMS), estabeleceram uma sedimentação entre

600 e 585 Ma.

TIA.2A Magmatismo extens iona l

Comp lexo Sierra de las Animas

Este complexo é uma associação de rochas intrusivas, vulcânicas, e sedimentares,

geradas durante evento extensional durante a evolução do COF (Bossi e Navarro, 1991;

Oyhantçabal et ai., 1993; Sánchez Bettucci , 1998; Sánchez Bettucci et 01., 20 IOb). O

complexo localiza-se entre as cidades de Piriápolis e Minas na porção extremo sul do

COF (Figura 11.6). O complexo tem afinidade subalcalina a alcalina, com presença de

piroxênios e anfibó lios alcalinos. Apresenta corpos intrusivos, subvulcânicos,

vulcânicos , e rochas piroclásticas. Os dados geocronológicos posicionam o complexo

entre ca. 580 Ma (Oyhantçabal et aI. , 2009; Sánchez et aI. , 2010b).

Formação Sierra de los Ríos
A formação Sierra de los Ríos encontra-se desenvo lvida no bloco homônimo (Figura

11. 7). É constituida por diques riolíticos e fluxos ignimbriticos (Elizalde et ai., 1970;.

Cingolani et ai., 1993, Bossi et ai., 1993; Loureiro et ai., 2006) com idade Rb/Sr (rocha

total) de 575 ± 14 Ma (Bossi et ai., 1993). Usando a sistemática K-Ar (rocha total)

Loureiro et 01. (2006) determinaram uma idade de 473 ± 6 Ma. Além disso, Molina

Garza et ai. (2008) apresentou idades Ar-Ar para a Formação Sierra de los Ríos onde

três amostras apresentaram um patamar muito semelhante quanto à idade de 469,7 ± 1,5

Ma, 471,1 ± 1,4 Ma e 475,5 ± 1,4 Ma. Estas idades podem refletir um evento termo

tectônico-mais novo. Uma reativação paleozóica precoce de zonas de cisalhamento

neoprotero zóicas talvez pudesse explicar essas observações (Sánchez Bettucci et ai.,

2010b) .

TIA .2.S Basement inliers

Unidade Campanero
A unidade Campanero, definida por Sánchez Bettucci et ai. (200 Ib), é considerado o

embasamento do grupo Laval1eja (Figura 11.6). Compõe-se de granitóide s com graus de

deformaç ão variáveis e processos de milonitização, apresentando texturas gnáissicas.

Além disso, possue uma importante quantidade de intrusões de granitóides cálcio-
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alcalinos de idad e neoproterozóica corres pondentes ao Co mp lexo Carapé de Sánchez

Bettucci ( 1998) . A ida de proposta para a unidade Campanero é paleoproterozóica

baseando-se numa idade U-P b conv enciona l obtida numa amostra de granito mil oní tico

biotítico-anfibó lico de 1735 ± 32 Ma (Sánchez Bettucci et al., 2004; Oyha ntçaba l et al.,

2005). Idades simi lares foram de termi nadas por Ma llma nn et aI. (2007) .

Formação Zanja deI Tigre
A formação Zanja de I T igre (Sánchez Bettucci , 1998), origina lmente co nsid erada como

parte do grupo Laval leja , co mpõe-se de um a seqüênc ia meta-vul can o-sedimen tar , meta

gabros, OIto e para-anfibolitos, roc has c álcio-s ilicáticas , mica-xistos, quartzitos,

mármores e BIF. Oyhantçaba l et aI. (2005) apresenta ram idad es para esta for mação de

1,43 Ga (U-Pb T IMS) em um a meta-ignimbrita, e idad es U-Pb (SHRIM P) en tre 3,35 e

1,4 Ga em zircões detríticos , suge rindo que a fon te poder ia ter sido o ter reno Nico

Pérez. O metamorfism o chegou até fácies anfibo lito (Sánchez Bettucci, 1998; Sánc hez

Bettucci et aI., 20 0 1; Rossini e Legrand , 2003), e encontra-se em contato tectônico com

o Grupo Lavalleja (Figura 11.6).

IIA .2.6 Terreno Punta Del Este

O terreno Pun ta de I Este (TPE), definido por Preciozzi et aI. ( 1999), locali za-se

exclus iva mente no extremo leste do Uruguai, e separa-se do batóli to de Aiguá pela zo na

de cisa lhamento A lférez -Cordi llera (Figura 11.9). Granitó ides subalcalinos são alojados

neste lineam en to (Masque lin, 1990). Os indicadores cine máticos observados nos

milonitos sugerem cavalgamento das rochas do batólito de Aiguá sobre o TPE. O TPE

compõe-se de um embasame nto gná iss ico-m igmatítico (Complexo Cerro Olivo) e

cobertura represen tada pelas formações Rocha, Sierra de Aguirre , e San Carlos .

Complexo Cerro Olivo
O em basame nto é const ituído por gran itó ides de composições va riadas com di ferentes

gra us de deformação, incluindo gna isses oftalmíticos, gna isses gra nít icos, granuli tos e

migmatitos variados, anfi bo litos inte rca lados co m rochas cá lcio -si licáticas e qua rtzitos

(Preciozzi et aI., 1999; Masque lin et aI., 200 I ; Masque lin, 2002) . Masque lin et aI.

(200 I) propôs a divisão dessas rochas em três suítes metam órficas: Chafalote, Sierra

Ce nt ine la e Cerro Bori.

A Suíte Metamórfica Chafalote fo i separada com base na sua origem pa raderivada. A

suíte es tá integrada pr incipalmen te po r migm ati tos quar tzo-feld spáticos bandados com
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alternânc ia de band as félsicas e band as máficas, gnaisses pelíti cos migm atíticos com

sillimanita, biotita e granada, gnaisses cá lciosilicatados, e rochas m áficas, Esta unidade

aprese nta metamorfismo em fácies granulito alcança ndo temp eraturas de

apro ximadam ente 650-850"C e pressões entre 11,4 e 12,2 kbar (Masque lin et al., 200 I ).

Gro ss et al. (2006) indi car am que as rochas máficas desta unidade apresentam uma

trajetór ia P-T-t de descompressão quase isotérmi ca oco rrida entre 652 e 596 Ma

baseados nas idad es Sm-N d obtidas em granada das paragêneses em equilíbrio.

A Suíte Cerro Bori é composta por um conju nto de ortogna isses e migmatitos de

composição variáve l entre tonalítica e dioríti ca a trondhj emítica . Essa suíte também

contém xenólitos de anfibolitos e granulitos máficos, pertencentes provavelm ente à

Chafalote. Também pode conter boudins tabulares de granulitos máficos. Os

ortognaisses tonalíticos e granodioríticos são os mai s abundantes. Os ortognaisses

félsicos são veios trondhj emíticos que OCOITem como bandas de dimensões restritas .

A Suíte Sierra Centine la é representada por orto gnaisses migmatíticos de composição

granítica com dua s mic as, bem como granitoides porfiroclásticos de composição

gra nít ica a gra nodiorítica.

_ Lagoas

~ Thrust faulls

t+... Granitos intrusivos

Complexo Cerro Oliva

• Balólito de Aigua

• Formação Sierra de Aguirre

ZCAC: Zona de Cisalhamcnlo
Alférez-Cordillcra

5030 4010 20o

Punta dei Este 54°55'30" km 54009'00"
I I

Figura 11.9 Esboço geológico do Terreno Punta deI Este. (Modificado de Masquelín, 1990)

N

!

Basei et aI. (20 1la) ind icam idades U-Pb SHRIMP de 76 1 ± 6 Ma para o Complexo

Cerro Olivo, representando o evento neoproterozoi co principal relacionado a fusão
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crus tal. A lém disso, esses auto res apresenta m idades U-P b (SHRIMP) de 1073 Ma em

núc leo s de zircões herdados de um protó lito meso-proteroz óico. Essas conc lusões são

semelhantes as apresentadas por Ha rtmann et ai. (2002) e Oyhantçaba l et ai. (2009) que

também indicam um a idade de 64 I ± 17 Ma para sobrecresci me ntos ao redor dos

núcleos mas antigos de 776 Ma . Recenteme nte Lenz (20 IO) e Masque lin et ai. (2012)

reportara m para zircões do Co mp lexo Cerro Olivo idades U-P b (SHRIMP) de

crista lização entre 800 e 770 Ma , e de 67 1 ± 7 Ma para metam orfism o de alto grau.

Basei et ai. (20 I 1) indicam que as curvas de evo lução do ENd das amostras desta

unidade e os va lores muito negativos do ENd suge rem que a crosta infe rio r foi a fonte

para as rochas de 750 Ma . O Complexo Cerro Olivo tem sido co rre lacionado com o

Complexo Na ma qua land de África do Sul (Masque lin e Morales , 20 03 ; Masque lin,

2004; Preciozzi et ai., 1999; Basei et ai., 20 11 ). Aliás , Masque lin et aI. , (200 I) e

Masque lin (2004) propuseram a correlação co m a suíte metam órfica Várzea do

Capiva rita (sensu Ferna ndes et ai., 1990) local izada em Encruzi lhada do Sul, Br asil.

Formação Rocha
Em conta to tectônico com o embasame nto ocorre um a seq üência supracrusta l

metam or fisada de nom inada Formação Rocha (Sá nchez Bettucci e Mezzano, 1993;

Has ui et ai., 1975). Lito log icamente trata-se de um a seqüência metassedimen tar de

baixo grau, po lideforma da , composta de rochas sedime nta res elásticas domi nadas por

meta-arenitos e meta-sil titos co m alguns níveis metacon glom eráticos. O metam orfism o

alcançou a fác ies xistos verdes, apresentando associações clor ita -sericita. Apresenta

dobra me nto , co m mergulho preferencial para NW, e vergênc ia tectôn ica a leste

(Masque Iin, 1990). Pazos e Sá nchez Bettucci (1999) indicaram que nos termos menos

afetados observam-se estruturas primarias como laminação plano-p aralela, est ratificação

cruzada , climbing ripples, entre outras . Além disso, esses auto res suge rem um ambie nte

fluvial transiciona l para planície de maré. Basei et ai. (20 05) baseando-se nas

característ icas litológicas, metam órficas e histor ia deformaciona l similar, além dos

estudos de pro veniência U-Pb em zircões, es tabe leceram um a corre lação com o grupo

Oranje mund do cinturão Gariep na Namíbia-África do Sul. As idades U-Pb SHRIMP

em zircões detríticos encont radas nas du as unid ades citadas abrangem des de 26 00 Ma

até 6 10 Ma. Essas aná lises estabe lecem também a máxima idade de sedimentação (ea .

6 10 Ma), e a idade do metamor fism o e deformação para a formação Rocha é defi nida

pe la idade do granito int rus ivo Santa Teresa em 556 -53 7 Ma (Umpierre e Ha lpem ,
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1971 ; Preciozzi et al., 1993) . Não se tem consenso entre os distintos pesqui sadores

sobre o ambiente de deposição da form ação Rocha. Sánchez Bettu cci (199 8) e

Masquelin e Gómez-Rifas (1998) propõem um ambiente de [ore-are; no entanto Basei

et ai . (200 5) prop õem um ambi ente de back-arc para a sedimentação.

Form ação Sierra de Aguirre

A Formação Sierra de Aguirre (Masqueiin e Tabó, 1988) encontra-se desenvolvida entre

a formaçào Rocha e o embasa mento de TP E, e é considerada representante de uma

bacia pós-orogénica. Trata-se de uma sucess ão vulc ano-sedim entar de ca . Ii 00 m de

espessura. Consiste de rochas piro clásticas com termos intermédio s para ácido s,

representados por ignimbritos riolíticos, dacitos e tufos. Apresenta dobramento com

plano axial N30°-40oE, e xistosidade. A fonnaçào foi subdividida em três membros por

Fant in (2003) . O membro inferior compõe-se de rochas vulcâ nicas e sedi mentares

subordina das. No membro centra l predominam as rochas sedimentares com alguns

níveis ignimbríticos. O membro superior compõe-se de arenitos feldspáticos e pelitos

maciços, com esca ssa presença de materia l vulcânico. Segundo Fantin (2003) esta

fonnaçào representa um ambiente marino deltaico raso . A idade foi esta belecida por

Hartman et ai. (200 2) através da datação de zircões de dacito por U-Pb SHRIMP em

571 ± 8 Ma.

Formação San Carlos
A formaç ão San Carlos (Masquelin e Pias, 1989) aflo ra perto da cidade de San Carlos

no departamento de Maldonado, e também é considerada uma bacia pós-orogénica.

Trata-se de rochas metassedimentares de baixo grado com intercala ções de material

vulcânico, intensamente afetados pela zona de eisa lha mento de Sierra Ba llena. Esta

formação consiste de meta-conglomerados polimícticos na base, grada ndo para meta

arco seos no topo com intercalações de camadas de xistos sericíticos (MasqueIin, 1990).

Um regime fluvial entrelaçado foi sugerido para o ambiente depo sicional (Sánchez

Bettucci e Pazos , 1996; Pecoits et ai., 2004; 2008). Pecoits et ai. (2008) coloca m a

formaçào San Carlos dentro de grupo Maldonado, junto com as formações Las

Ventanas e Playa Hermosa, indicando que o TPE já estava unido ao resto do CDF no

Ediacarano.
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11.4.3 Zona de Cisalhamento Sierra Ballena
Prec iozzi et ai. (1979) defin iram esta zona de cisa lhamento como um cinturão

const ituído por cataclasitos e milonitos que foram reativados sucessivamente desde o

Precamb riano até o Cretáceo . Trata-se de uma est rutura em direção NS que na porção

norte apresenta bifurcação em direção SW-NE, conhec ida como zona de cisa lhamento

Cerro Amaro (Bossi e Campa l, 1992; Oyhantçabal et al., 20 1Ob) ou zona de

cisalhamento Otazo (Gó mez-R ifas , 1995; Mas quelin, 2002; 2006) .

A zona de cisa lhamento Sierra Bal1ena é a única zona de cisal hamento no Uruguai onde

vários estudos cinemát icos têm sido realizados. A sua prolongação no Bras il é

conhec ida como Cordi lhe ira (Passarel1i et al., 20 10); também foi correlac ionada com a

zona de cisalhamento Major Gercino (Ma ntova ni et al., 1995; Basei et al., 2000) .

Autores como Fragoso-César et ai. ( 1986) e Fernandes e Koester (1998) suge riram que

esta zona de cisa lhamento é intracontinental form ada durante a colisão oblíqua entre as

placas do Río de la Plata e Kalahari. Porém, alguns autores como Basei et a/. (2005) e

Bossi e Gaucher (2004) indi cam que este cisa lhamento e uma zona de sutura que

separou depósitos de margem passiva, cinturão de dobramento e empurrão ao oes te, do

arco magm ático a leste. Ainda o significado desta estrutura é mui to debatid o.

Oyhan tçabal (20 05) indi ca movim ento sinistral sob reg ime transpressivo com

componente significativa de cisa lhamento puro. Os dados geocrono lóg icos dispon íveis

e as observações est rutura is indicam dois eventos transpress ivos segundo Oyhantçabal

et ai. (20 1Ob). O primeiro ocorreu ca. 658-600 Ma e é associado com nucleação e a

evo lução de zonas de cisa lhamento conj ugadas verticais. O segundo eve nto ocorreu co.

580-560 Ma, e é associado com reativação sinis tra l dos ramais norte-sul. As

carac ter ísticas pr inc ipais desta zona de cisalhamento são os indicadores cinemáticos que

mostram uma movim entação sinistral com componente a leste. As litologias mais

conspícuas são os granitos miloní ticos com filonitos e quartzo miloni tos associados .

11.4.4 Principais controvérsias dos modelos propostos para a evolução
tectônica do CDF
Devido ao conhec imento incompleto do CDF, não ex iste consenso sobre a sua evo lução

tectôni ca. É ev idente que esse conhec imento insuficiente leva, em alguns casos, a

existência de interpretações divergentes em maior ou menor medida. Por exe mplo, o

Grupo Laval1eja é interpretado em função das característ icas petrológicas, geo químicas

e metamórficas, como bacia de back-arc por Sánchez Bettucci (1998), Sánchez et ai.

52



C A PíT ULO 11 C O M PA RT IM ENT AÇ ÃO G EOLÓ GICA P RÉ-C A M B RIA N A DO U RU GUAI

(20 IOb), Oyhantçabal et ai (20 IOa,b); porém, é interpretado como margem passiva por

Basei et ai. (2000; 2008) e Heilbron et ai. (2004) entre outros. Do mesmo modo, o

grupo Brusque, correlato do Grupo Lavalleja, apesar de apresentar características

metamórficas típicas de ambiente de back-arc é interpretado por Basei et ai. (20 II b)

como bacia pericratónica envolvendo delaminação crustal ou sla b brake-off. Segundo

esses autores, a opção de back-arc é contraditória com a informação estrutural e

isotópica das restantes unidades do CDF.

Outra unidade controversa é o cinturão granítico, representado pelos batólitos Aiguá,

Pelotas e Florianópolis. Alguns autores indicam que se trata das raízes de um arco

magmático (e.g. Basei et ai., 2000; 2008; 20 II a; Heilbron et ai., 2004; Goscombe et ai.,

2005a,b; Goscombe e Gray, 2007). Por enquanto outros também baseados em

informação petrológic a, geoquímica e isotópica, sugerem que os granitos desta unidade

representam magmatismo pós-colisional associado a transcorrência s (e.g. Oyhantçabal

et ai., 2009; 20 IOa; Sánchez Bettucci et ai., 20 IOb; Philipp e Machado, 2005; Da Silva

et ai., 2005).

Por outro lado, a zona de cisalhamento de Sierra Ballena - Cordilhera - Major Gercino

também apresenta mais de uma interpretação. Por exemplo, Da Silva et ai. (2005),

Oyhantçabal et ai (2009; 20 IOa, b) e Sánchez Bettucci et ai. (20 IOb) consideram que

representa um cinturão de cisalhamento intracontinental, separando dois domínios que

evoluíram ao longo de um único episódio orogênico. Porém, Basei et ai. (2000; 2005;

2008; 2011a), Frimmel et a I. (201 1), Gaucher et ai. (2010), indicam que seria uma

sutura baseando- se nas assinaturas isotópicas , indicando que o cinturão granítico possui

afinidades africanas sugerindo vinculação com o cráton do Kalahari.

De todo o supramencionado surge outro ponto de controvérsia que é a polaridade da

subducção. Vários modelos tectônicos para o CDF estabelecem subducção da crosta

oceânica (oceano Adamastor) para oeste, mergulhando sob o cráton Rio de la Plata

(Porada , 1989; Fragoso-César , 1991; Fernandes et ai., 1992; Sánchez Bettucci, 1998;

Oyhantçabal et ai., 2009; 20 IOa, b; Sánchez et ai., 20 IOb). Outras propostas indicam

subducção da crosta oceânica do oceano Adamastor para leste, mergulhando sob o

cráton do Kalahari e não sob o cráton do Río de la Plata como nas propostas anteriores

(Basei et ai., 2000; 2005; 2008; Heilbron et ai., 2004; Goscombe et ai., 2005a,b;

Goscombe e Gray, 2007; Frimmel, 20 IO). Atualmente, autores como Goscombe et ai.,

(2003), Goscombe e Grey (2008), Da Silva et ai. (2005), e Oyhantçabal et ai. (20 IOa, b)
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consideram que o CDF foi formado pela convergência oblíqua como seu homólogo

africano o cinturão Kaoko.

De igual modo, a posição tectônica da bacia de Rocha (representada pela Formação

Rocha) tampouco apresenta consenso. Para aqueles autores que propõem subducção a

oeste, a Formação Rocha representa uma bacia de [ore -are (Masquelin e Gómez-Rifas,

1998 ; Sánchez Bettucci , 1998; Sánchez Bettucci et al., 20 IO). Contrariamente, no caso

em que a subducção foi indicada para leste, a formação Rocha representa um ambi ente

de back-arc (Basei et al. , 2000 ; 2003; 2005; Frimmel et al. , 20 11).

Contudo, em línea s gerais vários dos autores (e.g. Silva et al. , 2005 ; Oyhantçab al et al. ,

2009 ; Sánchez Bettucci et al. , 20 IOb; Basei et al. , 20 lI b) baseados em dados U-Pb em

zircão indicam intervalos de idades semelhantes para a evolução dos distintos

segmentos:

• deposição dos Grupos Lavalleja, Porongos e Brusque entre 800 - 640 Ma .

• metamorfismo e o magmatismo granítico ocorreram entre 630 - 600 Ma.

• desenvolvimento das bacias de Itajaí, Camaquã e EI Soldado é estabelecido entre 600

- 565

• magmatismo extensional ocorreu arredor de 580 - 550 Ma.Como conclusão, é

necessário efetuar-se novos estudos que contemplem aspectos geofísicos e

geocronológicos, além dos geoquímicos e petrológicos, sobre as unidades que

integram este cinturão. Na medida em que o conhecimento aumentar será possível

gerar modelos mais acurados e não tão divergentes.
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Capítulo 111 Contexto Geológico Local

A área de estudo encontra-se localizad a numa delgada faixa de embasamento pré

cambriano situado entre duas bacias sedimentares fanerozó icas (F igura III.I ). Ao

noroeste desenvolve-se a bacia Norte, represen tando o limi te sudeste da bacia de

Paraná . Enquanto que , ao sudeste se encontra a bacia Laguna Merín de idade

mesozoica, e vinculada com a abertura do ocea no Atlântico.
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Batélito Aiguá-Dionis io-Sierra de los Rios

• Bloco Sierra de los Rios

Bloco Dionisio

O Formação Paso dei Dragón

Formação Sierra de los Rios

[2] Diques de Corral de Piedra

Figura IIU Esboço geológico da área de estudo

111.1 Descrição das unidades presentes na área

111.1.1 Depósitos alu vionares e coluvionares (Quaternário)
Agrupam-se aqui um a associação heterogênea de materiais sedimentares acumulados

em épocas recentes. Os aluviões são depósitos gerados por trasbordamento nos terraços

fluviais. Estão compostos por sedimentos finos argilosos a arenosos de cor parda, às

vezes claro s, embora possam ter c1astos de tamanhos maiores. Os maiores depósitos

aluvion ares da área locali zam- se nas margens dos principais rios e arroios, como

Tacuarí , Carpintería e MaIo.

Os coluviões desenvolvem- se nas zonas baixas das encostas com inclinações moderadas

a fortes. São originados pela ação conjunta da inclinação, gravitação, e a agua.

Comumente, os depósitos coluvionares na área de estudo são formados por clastos de

tamanhos grossos, predominando as composições graníticas.
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111.1.2 Magmatismo Mesozoico Indiferenciado (Jurássico Superior 
Cretáceo Inferior)
Neste item eu agru pei lito logias efusi vas e hipoabissa is de natureza dacít ica e basáltica

respectivamente, vinc uladas à Província Paraná-Etendeka. No ext remo leste da área de

estudo afloram dacitos pertencentes à formação Areq uita (Bo ssi, 1966) corre lata da

formação Jaguarão (V ieira e Roisenb erg, 1987) no Bras il. Trata-se de dac itos com

aspecto homogêneo, com cores cinza esc uro a preto, e fabrica isótropa, tant o em esca la

macroscópica quant o mesoscópica (F igura li 1.2). Ocorrem xenó litos das rochas

encaixantes do embasa me nto com dim ensões milimétri cas a centimé tricas (Vi eira e

Roisenberg, 1987) . As idad es KJAr obtidas para a formaç ão Arequita são 143 ± 10 Ma e

144 ± 10 Ma (Boss i e Umpierre, 1975), e 157 ± 4 Ma (Texeira, 1982 em Vieira e

Roisenb erg, 1987).

(a) Dacitos da formação Arequita. Rodovia (b) Amos tra de mão de diqu e básico (E P-220) da
nacional n" 26 (ponto EP- 182) Formação Cuaró

Figura 111.2 Dacitos e basaltos mesozoico s aflornntes na área de estudo

Por outro lado , ocorrem iso ladamente diqu es na direção EW de basalto s porfiríticos

pretos, pertencent es à form ação Cuaró (F igura 111.2). Esta formação foi proposta por

Preciozzi et ai. ( 1985) para agrupar toda a ativ idade filon iana, caracterizada por

microgabro s e diabásios, que recortam em f01111a discordante as unidad es geológicas

pré-cambrianas, paleozoi cas e inclu sive mesozoicas. Estes diqu es aprese ntam-se sem

intemperismo , e recortando os gra nitoides da área .

111.1.3 Diques de Corra) de Piedra (idade incerta)
Os diqu es básicos de Corra l de Piedra (Bossi et aI., 1990) foram observados aflorando

ao norte da área de estudo. Trata-se de diques de microgabros, com forma tabul ar,

recortando com contatos retos as litologia s pré-cambrianas, fundamentalmente granitos

porfiróides (Figura 1I!.3). Estes diques dispõem-se grosseiramente NS , apresentam

larguras máximas de 10m e comprimentos de 100-200 m na área .
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Dique de microgabro de Corral de Piedra
recortando o uranito Sierra de los Rios

(d) Fotomicrografía do micro gabro
mostrando a textu ra subofit ica (luz
polar izada cruza da; base foto 3,26 mm)

Figura m.3 Diques de Corral de Piedra

(a) Aspecto dos afloramentos dos diques de
microgabro (afloram ento EP- l05)

(c) Detalhe de amostra de mão do
microgabro (EP- l05)

Em amo stra de mão são de cor verde escuro, de tamanhos de grão médio (Figura liI.3).

Em lâmina delgada observa-se textura sub-ofitica, com plagioc lásio euedral tabu lar

exibindo maclado polisintético, clinopiroxênio (augita) anedral alterado a anfibólio e

clorita, e como acessórios, minerais opacos (magnetita?), biotita e apatita. Foram

estudados desde o ponto de vista petrogenético por Mazzucchelli et a/. (1995 ) e Girardi

et aI. (1996). Estes autores sugeriram que a gênese vincula-se a magma proveniente de

um manto enriquecido e com escassa a nula contaminação crustal.

Mazzucchelli et ai. (1995) sugerem idades de 743 ± 12 Ma (K-Ar em hornblenda) e 550

± 14 Ma (K-Ar em biotita), no entanto Bossi (2006) sugere uma idade permiana

baseado numa idade K-Ar de Kawashita (com. pers . a Bossi) de 300 Ma . Estes diques

recortam os diques riolíticos da forma ção Sierra de los Río s e são reco rtados pelos

diques da forma ção Cuaró.

111.1.4 Formação Sierra de los Ríos (Ediacarano)
A Formação Sierra de los Ríos (Bossi et ai., 1993) tem pouca expressão na área de

estudo . Apre senta-se através de vários diques riolíticos ou micrograníticos com direção

57



C APíTULO /l I CONTEXTO GEOLÓGICO LOCAL

geral N60E a EW recortando granitóides deformado s do batólito de Sierra de los Ríos

(F igura JIl A ). Estes diques possuem co ntatos abruptos e retilín eos e apresentam um a

extensãode até 1600 m e 8 m de largura aflorante . Os diques são ge ra lme nte cor rosa

ave rmelhada , as vezes roxo , com es tru tura maciça e matri z afanítica , com fenocristais

de feld spato alcalino róseo e quartzo mostrando textura porfirítica . Os fenocristai s de

feldspa to alca lino são euédricos (até 0,7 mm ), co m seç ões quadráticas e subredondadas .

Os fenocristai s de quart zo são euédricos bipi ram idais. OCOlTem clorita e titanita como

accesórios pr incip ais. Ob serva-se em algum as amo stras alteração a sericita e óxidos.

Alguns do s diq ues são de micrograni to cor de rosa, com matriz mui to fina com cristai s

de qu artzo, feldspato potássico e anfi bó lio , e parece ter um a orientação por flux o ígneo .

Clorita e titanita tam bém são observadas.

(b) Detalhe de amostra de mão de dique
riolítico (EP- l 03)

(d) Detalhe de fenoc ristal de plagiocl ásio com
sericitiza ção incip ien te (luz polarizada cruza da)

Aspec to dos afloramentos dos diq ues da
Formação Sierra de los Ríos

(c) Detalh e da matriz co m fenocristais de feldspato
potásico , plagioclásio, e quartzo (luz polar izada
cruzada)

Figura 111.4 Det alhe de diq ue de Sierra de los Rios na área de est udo

Quimicame nte fora m classificados como rioli tos por Bossi et ai. ( 1993). Como j á referi

no Capítu lo ll, esta unid ade apresenta vá rias determinações geocronológ icas. A idade

Rb- Sr em rocha total da Formação Sierra de Ríos é 575 ± 14 Ma (Bossi et ai., op. cit.).

Loureiro (200 7) rea lizou estudos K-Ar (roc ha total) em cinc o amostras de granó firos e
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derrames rio líticos em total, obtenendo idades entre 462 ,8 ± 6,4 Ma e 489,9 ± 5,3 Ma.

Estas foram interpretadas pelos autores como a idade da abertura e reinicio do sistema

K-Ar por volta de 473 Ma, e foram assoc iadas a um evento termo-tectonico relacionado

à orogenia Famatiniana (Loureiro et al., 2006). Idades similares fora m obtidas por

Molina Garza et al. (200 8) empregando a sistemá tica Ar-Ar , e foram interpretadas

também como a apertura do sistema K-Ar vinculado a um fenómeno posterior à

generação das rochas.

As idades ígneas obtidas neste trabalho nos zircões da amostra EP- I03 distribuem-se

entre 645 ± 5,3 Ma e 593 ,6 ± 5,3 Ma, com o valor de 560 ± I I Ma podendo refletir . a

idade do processo hitrotermal superimposto. No capítulo VII Geologia Isotopica,

apresenta-se o result ado e discussão desta dataç ão U-Pb em zircão (LA-ICP-MS) .

I1I. IA.l Petrografía

A seguir é apresentado o estudo petrográfico da amo stra EP- I03. A classifi cação e

nomenclatura adotadas para as rochas ígneas vulcânicas é baseada na classifi cação da

lnt ernational Union of Geological Sciences - IUGS- (Streckeissen, 1979) . Ao principio

foi classificada a partir da aná lise visual, e posteriormente através da utili zação de dados

geoquímicos, projetando no campo dos riolitos no diagrama TAS (Middlemo st, 1994).

Observa-se uma matriz de grão fino (0,1 a 0,3 mm), granular, de composição K

feldspato, plagioclásio e quartzo (Figura I1IA), que compõem 54% da amo stra em

volúme. Gera lmente os cristais da matri z aparecem subedrais, destacando-se

fenocri stais de feld spato potá ssico (- 45%), quartzo (- 35%), e plagioclásio (- 15%) ,

representando 47% em volúmen da amo stra. Os acess órios « I%) são clorita, epídoto,

zircão, titanita, e min erais opacos.

O feldspato potássico OCOlTe tanto como fenocrista l, como na matriz. Os fenocri stais são

de K-feldspato pertítico, com macla de carlsbad, geralmente euédricos a subédricos de 2

X 1,5 mm chegando até 8 x 4 mm de aresta, com desenvolvimento de sericita como

mineral secundário. Apresentam bordas de reação e baías de corrosão, e comumente

contem inclusões da matriz e opacos. O felsdpato potásico da matriz ocorre imerso nela,

podendo em alguns partes desenvolver intercrecimiento com o quarzto, gerando a

textura granofírica . Observa-se ainda textura glomeroporfirítica felsofirica.

O quartzo OCOlTe tanto como fenocristal como na matri z. Os fenocristais alcan zam até 3

x 2 mm de aresta, são límpidos , euedrais, e ocorrem dispersos na matriz fina. As vezes

encontram-se formando glom érulo s. Comumente apresentam corr osão e bord as de
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reação, além de inclusões de matriz. Costumam mostrar extinção ondulante e fraturas.

Os cristais da matriz são subedrais, e arredondados com limites lobados.

O plagioclásio é menos abundante que os anteriores, e ocorre em proporção igual aos

demais minerais, na matriz e como fenocristais. Geralmente o plagioclásio é euedral a

subedral, e associa-se ao feldspato potássico, sendo também mais sericitizado.

A clorita ocorre de forma intersticial , anedral, ou formando agregados com epídoto ,

titanita , zircão e opacos. Todos estes minerais são de tamanhos muito pequenos

(submilimétricos). A titanita, o epídoto, e os minerais opacos (magnetita e ilmenita) são

subedrais, enquanto o zircão é euedral.

111.1.5 Magmatismo Granítico (Neoproterozoico)
O magmatismo granítico na área é fundamentalmente representado pelo batólito

Dionisio-Sierra de los Ríos que foi estudado apenas em levantamentos regionais

(Preciozzi et aI., 1985; Bossi et aI., 1998, 2001), e carece de informações básicas de

campo, petrografia e geoquímica. Os granitóides que conformam o batólito continuam

no sul do Brasil , e foram correlacionados com a suíte Erval do batólito de Pelotas

(Philipp e Machado, 2005; Masquelin, 2006).

De acordo com Preciozzi et ai. (1985) o batólito Dionisio-Sierra de los Ríos é

representado na área de estudo pelo Granito Sierra de los Ríos (Figura Ill .l ), chamado

posteriormente como Granito las Canas por Loureiro (2007). Sob essa denominação,

agrupam-se vários granitóides com deformação variável ; às vezes com aspecto isótropo,

mais em geral apresentam aspecto protomilonítico a milonítico, com termos ricos em

fenocristais de feldspato potássico e máficos representados por biotita. Observam-se

composições granodiorítica, granítica, e sienítica. Lamentavelmente, os contatos entre

os distintos tipos não foram observados no campo. Os trabalhos de campo e

petrográficos permitiram o reconhecimento de cinco faeies principais, levando em

consideração para esta subdivisão texturas, mineralogía, e estruturas das rochas.

III.1.5.1 Petrografia

A seguir apresenta-se o estudo petrográfico das amostras coletadas correspondentes às

fácies identificadas no batólito. A classificação e nomenclatura adotadas para as rochas

ígneas plutónicas é baseada na classificação atualmente vigente da International Union

ofGeological Sciences (IUGS).

As fácies graníticas são as dominantes na área de estudo, distinguindo-se: (a) fácies de

granito róseo-avermelhado porfirítico inequigranular deformado, (b) fácies de granito
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róseo porfirítico inequigranular com pegma titos e aplitos , (c) fác ies de granito

esbranqu içado porfirítico cataclástico e (d) fác ies de gran ito cinza equigranular. Além

disso, obse rvou-se restri ta ao ext remo noroeste da área de trab alho, a presença de fáci es

sienítica.

F ácies de granito róseo-avermelhado porfiritico inequigranular deformado
Esta facies (a) é a mai s conspícua, desenvol ve-se basicamente na porção nordeste,

central. e sudoeste da área de estudo, Trata-se de um gran ito róseo-averme lhado,

porfirít ico de granulação grossa a média, inequigranular, de matriz escura, composto por

quartzo, feldspato potássico, plagioclásio, e biotit a, como const ituintes essencia is.

(a) Aspecto do afloramento EP-222.

(c) Detalhe de biotita-fish indican do (d) Detalhe da matri z milonítica e
movimentação sinistral (luz polar izada porfiroclasto de microclínío (luz
cruza da) polarizada cruzada)

Figura 111.5 Petrografia da facies de granito róseo-avermelhado porfirítico inequigranular
deformado

Destacam-se grandes cristai s de feldspato potássico variando de automorfos de até sete

centímetros, a tipo augen (Figura llI.5) com tamanhos menores. Estes granitos

apresentam-se na maior parte da área variando de protomiloníticos a miloníticos.

Observa-se desenvolvimento de folia ção milonítica S-C, e os min erai s quartzo,

feldspato potássico , e plagioclásio apresentam uma forte orientação de estiramento..
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Nos afloramentos é possível identificar cristais de feldspato potássico rotacionados

indicando movimentação sinistral e, às vezes, dextal (Figura III.5).

A descrição microscópica das amostras correspondentes a esta fácies (EP-205 , EP-2 22 ,

EP-224, EP-240) mostrou que os minerai s essenciais deste granito deformado são

feldspato potássico, plagioclásio e quartzo. Os minerais máficos são biotita, clorita e

opacos; enquanto epídoto, zircão, e apatito são accesórios comuns. Define- se

claramente uma xistosidade espaçada anastomosada, separando um domínio de

clivagem composto por biotita e min erai s opacos, do s microlitons compostos por

quartzo , feldspato potássico e plagioclásio.

A matriz envolve porfiroclastos de feldspato potássico, plagioclásio, e

subordinadamente biotita. Os porfiroclastos de feldspato potássico e plagioclásio são

geralmente subedrais ou arredondados, e acostuman ter sombras de pressão, gerando

caudas de recristalizaç ão do tipo 0' , e menos comum do tipo 8. Os escassos

porfiroclastos de biotita são do tipo mica-ftsh, O quartzo apresenta-se com extinção

ondulante, observando-se também em alguns cristais geração de subgrãos .

Os porfiroclastos mais comuns são de feldspato potássico róseos, de tamanhos entre 0,5

a 5 mm nas lâminas delgadas, maclados em padrão tartan correspondente a microclinio .

Apresentam, além de sombras de pressão, cristais com estrutura em mosaico, e

cominuição em bandas de cisalhamento. O plagioclásio é branco, com tamanhos

menores a 2 mm, com macla polisintética às vezes com ondulações, e com sericitização.

A biotita pode OCOITer como cristais de até 2 mm, mas geralmente é submilimétrica.

Fácies de granito róseo porfirítico inequigranular com pegmatitos e aplitos
Esta facies (b) é a segunda predominante, e desenvolve-se na porção centro-norte e

noroeste. Trata-se de granitos róseos quartzo-feldspático com biotita, de granulação

média a grossa, inequigranular, porfirítico (Figura 1l1.6a,b). Destacam-se os feldspatos

potássicos róseos que atingem tamanhos de até 4 em e aparecem fraturados. Observa-se

heterogeneidade na textura deste granito, pois passa de textura porfirítica para textura

aplítica ou pegmatítica num mesmo afloramento. Quando pegmatítico, o granito

apresenta textura gráfica (Figura 1l1.6c). De igual f01111a que o granito anterior,

apresenta graus de deformação variáveis . Estes granitos apresentam desde porções

pouco deformadas até protomiloníticas.

A descrição microscópica das amostras correspondentes a esta fácies (EP-203 , EP -l 02)

mostrou que os minerais essenciais deste granito deformado são feldspato potássico,
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plagioclásio e quartzo . Os minerai s máficos são biotita, c lorita e opacos, enquanto

epídoto e zircão são accesó rio s comuns.

O felds pato potássico ocorre em gera l co mo cristais co m tamanho de I a 7 mm. São

anedrais a subedrais (F ig ura I1 I.6d). Apresentam macIas em padrão tartan ,

desenvolvimento de pertitas, e mo strando textura poiquilítica com inc lusões

submilimétricas arredondadas de pla gioclásio e quartzo . O pla gioclásio (0,2 a 3 mrn) é

hipidiomórfico, apresenta ma cIa poli ssintéti ca, e alt era ção incipiente com

desenvo lvimento de seri cita . Nos contatos com os feldspatos potássico s ge ram -se

sim plectitas.

(b) Amostra de mão correspondente a EP-203
,

(a) Aspecto típico dos afloramentos desta
fácie s

(c) Detalhe de textura gráfica em veio (d) Fotornicrografia mostra ndo a textura (luz
pcg mat ítico polarizada cruzada)

Figura 111.6 Petrogra fia da fac ies de gran ito róseo porfir ítico inequigranular com pegmatitos e
aplitos

O qu art zo ocorre em tamanhos inferiores a 3 mm fazendo parte da matriz, e co m f01111a

anedral. Observa-se extinção ondulante. A biotita (submilimétrica a 1 mm) é su bedral,

com pleocroísmo verde-acastanhado claro a escuro, às vezes associa-se co m nu ca

branca mui to fina . Apresenta geralmente inclusões de minerai s opacos.

Os miner ais acessórios são minerais op acos, zircão, e epídoto. O zi rcão é euedral, com

tam anhos inferiores a O, I mm, e ocorre inclu so no fe lds pato potássico, plagioclásio, e
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biotita. O epídoto, com tamanhos tamb ém submilimétricos, é subedral e associa-se aos

opacos, biotita e plagioclásio. Os minerais opacos, com dim ensões menores a 0,5 mm

são anedrais a subedrais . Os menores oco rrem em geral associados à biotita, enquanto

os maiores e subedra is associam-se aos feldspa tos .

Fácies de granito esbranquiçado porfirítico com deformação
Esta fácies (c) desenvolve-se basicamente na porção centro-s ul da área de estudo . Trata-

se de um granito esbranquiçado, porfiríti co de granulação grossa a média,

inequigranular, composto por quartzo, feldspato potássico , plagioclásio, e muscovita ,

como constituintes esse nciais (Figura IlI.7a ,b). Esta fácies apresenta graus variáveis de

deformaç ão milonítica e cataclástica. Observa-se em algumas porções foliação

milonítica, com bandas de quartzo, feldspato potá ssico , e plagioclásio, e bandas de

minerais micáceos, enquanto em lâmina predomina a cataclase.

(a) Aspecto dos afloramento desta fácies (b) Detalhe de plagiocl ásio eom macIa
poli sintética e alteração importante luz
polari zad a cruzada)

(c) Foto mierografia mostrando textura cataclás tica (luz polarizada cruza da)

Figura IJI.7 Petrografia da fácies de gra nito esbranquiçado porfirítico com deformação

A descrição microscópica das amostras correspondentes a esta fácies (EP-146, EP-237,

EP-238) mostrou que os minerais essenciais deste granito deformado são feldspato

potássico, plagioclásio e quartzo. Observa-se também sericita, clorita e opacos;
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enquanto epidoto, zircão, e titanita são accesórios comuns. Vê-se claramente uma

fragmentação dos cristais, gerando fragmentos angulares de tamanhos diversos

(milimétricos a submilimétrios) de quartzo, feldspato potássico e plagioclásio (Figura

li!.7c).

A matriz fragmentária envolve porfiroclasto s de feldspatos potássicos , plagioclásio , e

quartzo. Os porfiroclastos de feldspato potássico e plagioclásio são geralmente

subedrais ou arredondados. O quartzo é anedral, apresenta-se com extinção ondulante,

mais observa-se também cristais com geração de subgrãos.

Os porfiroclastos mais comuns são de feldspato potássico, de tamanhos entre 0,5 a 5

mm nas lâminas delgadas, maclados em padrão tartan correspondente a microclinio . O

plagioclásio encontra-se em tamanhos menores que 2 mm, com macia polisintética às

vezes com ondulaçõ es, e com importante sericitização (Figura lI!.7b). Em algumas

porções, os feldspatos e plagioclásio encontram-se quase completamente alterados ,

deixando unicamente os fragmentos de quartzo envolvidos por sericita. Ocorrem

também muscovita e biotita como cristais de até 2 mm, mais geralmente

submilimétricas.

A titanita , apresenta-se em cristais subedrais de até 1,5 mm, parcialmente alteradas ,

associada às micas. O zircão ocorre euedral submilimétrico (menor a 0,2 mm),

associado aos feldspatos e plagioclásio. Os minerais opacos são de pequeno tamanho

(menor a 0,5 mm), são subedrais, e em geral associam-se a biotita e clorita. A clorita

encontra-se desenvolvida principalmente nas fraturas entre os cristais , e como alteração

das micas.

Fácies de granito cinza equigranular
Esta fácies (d) é restrita à porção centro sudeste da área de estudo. Trata-s e de um

granito cinza quartzo-feldspático com biotita , de granulação média a grossa, fanerítica

equigranular (Figura Il!.8a,b). Os afloramentos encontram-se nas margens do arroio

Carpintería.

A descrição microscópica correspondente a esta fácies mostrou que os mmerais

essenciais deste granito são feldspato potássico , plagioclásio e quartzo . Apresenta

muscovita e biotita , enquanto minerais opacos, epídoto e zircão são acessórios comuns.

A textura geral é granular hipidiomórfica e apresenta evidências de deformação (Figura

1l!.8c).
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o feld spato potássico ocorre em geral como cristais com tamanho de I a 5 mrn. São

anedrais a subedrais. Aprese ntam maclado em padrão tartan , desenvolvimento de

pertitas, e mostram textura poiquilítica com inclusões submilimé tricas arr edondadas de

plagioclá sio e quartzo . O plagio clásio (0,2 a 3 mm) é subedral, apresenta macia

poli ssintética, deformado, e alteração incipiente com desenvo lvim ento de sericita. Em

alguns contatos com os feld spatos potássicos geram-se simplectitas .

O quartzo ocorre em tam anhos inferiores a 3 mm com f01111 a anedral. Ob serva- se

ex tinção ondulante e subgrãos . A biotita (submilimétr ica a I mm ) é subedral, com

pleocroísm o verde-acastanhado claro a escuro , às vezes assoc ia-se com mu scovita, e

apresenta gera lmente inc lusões de min erais opacos. A mu sco vita é submilimé trica até

1,5 mm , e também , contém inclusões de pequ eno s opacos. Tanto a muscovita como a

biotita mo stram os traços de c1ivagem deformados. Os min erai s acess órios são minerai s

opacos e zircão. O zircão é euedral, com tamanhos inferiores a O, I mm , e ocorre incluso

no feldspato potássico , plagioclásio , e micas. Os opacos apresentam-se asso ciados as

micas com tamanho pequenos (submilimétricos).

(a) Aspecto geral dos afloramentos desta
fácies

(b) Detalhe de amostra de mão destacand o a
presença de cristais euedrais de

la ioclásio

(c) Fotomi crografia mostrand o a deformação nas micas e no quartzo (luz polari zada cruzada)
Figura 1II.8 Petrografia da fácies de granito cin za inequigranular
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Fácies sienitica

Esta fácies (e) ocorre no ex tremo noroeste da área de estudo (Figura llI.9a,b) . Trata -se

de um a rocha leucocrática de cor róseo, fanerítica equigranular, de grão fino a médio .

Não aprese nta foliação, e compõe -se de fe ldspa to potássico e plagiocl ásio com o

min erai s essenciais, subo rdinadame nte contém quartzo e biotita. Obse rvam-se porções

mais ricas em bioti ta, passando a ter tona lidades cinza.

A descri ção microscópi ca da amos tra correspondente a esta fácies (E P-2 19) mostrou

uma textura granular, hipidiom órfica, sendo os min erais essenciais feldspa to potáss ico e

plagioclásio, subordinadame nte o quartzo (Figura IlI.9c). Os min erai s máficos são

muito escass os (menor que I%), sendo biotita e opa cos, enquanto zircão é acessório

comun.

(a) Vista do aflora mento correspondente a
esta fácies

(b) Detalh e de amo stra de mão (E P-2 19)

(c) Fotomicrografía mostrand o a textura
Figura 1II.9 Petrografia da f ácies sienítica

O feldspato potássico OCOITe em geral como cristais com tamanho de I a 4 mm. São

subedrais a anedrais, e alguns cristais apresentam macia de carlsbad e outros com

padrão em tartan . O plagioclásio (0,2 a 3 mm) é hipidiomórfico, apresenta maclado

polissintético muitas vez es deformado, e alteração incipiente com desenvolvim ento de

sericita. O quartzo ocorre em tamanhos inferiores a 3 mm , com forma anedral. Ob serva

se extinção ondulante. A biotita (submilimétrica a I mm) é subedral, com pleocroísmo
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verde-acastanhado claro a escuro, e apresenta gera lme nte inclu sões de minerais opacos.

Os minerais acessórios são minera is opacos e zircão. O zircão é eued ra l, com tama nhos

inferiores a O, I mm . Os escassos min erais opacos, tem dimensões menores a 0,5 mm,

são subedrais, e ocorrem assoc iados à biotita.

TIl. 1.5.2 Geoquímica

Tentando a caracterização geoquímica do Granito Sierra de los Ríos foram ana lisadas

quatro amostras representativas das facies descritas anteriormente. Os res ultados

ana líticos são apresentados no anexo Tabe las. Estes granitos apresenta m um intervalo

de teores de Si02 de 67 , I0% a 75, 65%, sendo a exceção a amostra EP-2 19 com 59 ,36%

de Si02 que corresponde a um sienito quartzoso.

Elementos maiores
No diagrama AFM (lrvine e Baragar, 1971 ) exi bido na Figura m.IO, as amostras

indi cam carácter cá lcio-a lca lino . O conteúdo total dos álca lis é elevado (Na20+K20 =

4,8 1 - 11 ,34%), sendo o va lor mais elevado correspondente ao quartzo- sieni to. O va lor

mais baixo co rres ponde a um granito mil on ítico da parte sul, e poder-se-ia atribuir a

perda de álcalis po r rem ob ilização. Todas as amostras são class ificadas como

suba lca linas no diagram a TAS (Figura Ill. IO) segundo os limi tes estabe lecidos por

Irvine e Baraga r ( 197 1).

No diagrama Si02 versus K20 (Peccerillo e Taylor, 1976), as amostras fica m no campo

cálc io-alca lino de alto potássio. Os teores de Ah0 3 são eleva dos (14 ,0 1% - 20 ,11%) e

todas as amostras dos gra nitos possuem caráte r levemente peraluminoso com um índ ice

de sa turação em alumina levemente superior a I , com exceção do quartzo-sien ito que

apresenta caráter levemente metalumi noso (F igura IIl.1 O). O conteúdo de MgO é baixo

na maioria das amostras « 1%) , e o conte údo de FeO tota l é menor a 3% . De aco rdo

com a class ificação proposta por Frost et aI. (200 1), as am ost ras est udadas pertencem à

chamada série magnesiana dos gra nitos cordi lheranos, e apresenta m-se distribuídas

entre os campos álca li-cá lcico e cálcio-a lca lino nos diagramas FeOt/(FeOt+MgO) versus

Si02 e (Na20 +K20-CaO) versus Si02, res pec tivamente (Figura Ill.l O). Nos diagramas

de Harker observa-se decrescim o nas conce ntrações de Ti0 2, Mg O, CaO, P20S e FeOt

com o aumento de Si02 (Figura m.II ).
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Elementos traços
Os elementos traços caracterizam-se por apresentar conteúdos médios e altos dos

elementos LIL -Large lon Lithop hile- (Ba é normalm ente > 1000 ppm e Sr > 250 ppm);

enquanto os elementos HFS -High Field Strength- apresentam baixos teores (Nb é

normalmen te < 9 ppm e Y < 14 ppm). Os teores totais dos elementos terras raras (ETR)

variam entre 50 e 300 ppm . Os spidergrams normalizados a ORO (Orogenic Granites 

Pearce et aI. , 1984) aprese ntam padrões simi lares aos VAO (Vo lcanic Arc Granites)

indicados por Pearce et aI. ( 1984). Ao mesmo tempo, os diagramas de ETR

norma lizados a condrito (Figura I1I .12) exibem padrões dec rescentes conti nuo desde La

para Lu, sem anomalias significat ivas de Eu (Eu/Eu* = 0,63 - 1,02). A razão
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LREE/HREE é variáve l (LaN/YbN= 9,26 - 63,63) . O padrão geral é comparáve l com o

padrão de ETR dos granitos de margens ativas .
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Figura 111.11 Diagrama s de variação qu ímica tipo Ha rker
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Figura IIU 2 Diagramas spider e de terras raras normalizados

Classificação tectônica
Na Figura IlI . I3 exibem-se os diagramas de discriminação tectônica de Pearce et ai.

O984) para as amo stras estudadas. Estes diagramas revelam que os granitóides

analisados agrupam-se no campo de Granitos de Arco Vulc ânico (VAG ). É tamb ém

possível que o ambi ente seja pós- coli sional considerando que as amostras encontram-se

no campo circu lar dos Granitos Pós-Colisionais (PCG) no diagrama Y+Nb versus Rb

segundo Pearce et aI. (1984) .
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Considerando a afinidade geoquímica do magmatismo, os litotipos ana lisados

apresenta m assinaturas químicas condizentes com rochas gra níticas for madas em arco

magm ático, aprese nta ndo carácter cálcio-alca lino de alto potássio.

§ §- -
WPG ,. ,.

8 ,.
8 ,.,.

ti ~
,. ,.

VAG+ ,.,.,.
o e syn-CO G- •

VAG 000 • 000

10 100 1000 10 100 1000

y . Y

Figura m .13 Diagrama de discriminação tectô nica (Pearce et al., 1984)

TII. I .5.3 Litologia associada ao Batólito Dionisio-Sierra de los Ríos

Outra litol ogia relacionada à magm atism o ocorre na área. Tem-se observado três

aflorame ntos pequ enos (entre 3 e 5 m) de rochas afíri cas brancas-acinzentadas,

apresenta ndo lam inação e importante deform ação frág il. Ocorrem re lacionadas

espacialme nte á segunda fácies granítica descrita (F igura Il I.l4) como roof-pendant já

que os trend estruturais são discordantes com os granitos hospedeiros e não apresentam

con tatos tectônicos entre eles .

Petrograjia
A descrição microscópi ca das amostras corres pondentes a esta litologia (EP-202 e EP-

173) permitiu determinar que trata-se de rocha vulcânica com tamanho de grão mu ito

fino (menor a 0, 1 mm), apresentando textura pilotaxí tica, onde destacam-se

microfenocristais de plag ioc lásio e fe ldspato potássico levemente or ientados (Figura

II1. 14a,b,d). A matriz é composta por quarzto, fe lsdspato, plagiocl ásio , clorita e opacos.

Agregados de finos crista is de quartzo anedrais com secções circulares ou alonga das

(-0,2 mm de comprime nto) , às vezes com ténue zoname nto concêntrico, tipo

esferulitas , sugerem amígdalas ou ves ícu las recri stalizadas (Figura Il I. I4c).

O plag ioclásio apresenta-se euedral e com sericitização observando-se macIa

polisintética em vários dos cristais . Os fe ldspatos são euedrais a subedra is, e apresentam

macIa de carlsbad. Agregados de clor ita marcam uma foliação ligeramen te coi nc idente

com a disposiç ão das cristais de pla gio clásio. Além disso, clorita em agregados

submicroscópicos junto com opacos aparecem distribuídos, deixando um aspecto
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man chado nas lâm inas de lgadas estudadas . Minerais op acos e zircão encontram-se

como accesórios .

(a) Aspecto do aflora mento EP-2ü2
,. .~ ' 1 10

(c) Foto micrografia mostrando deta lhe de (d) Fotomicrog rafia mostrand o a textura
esferulita (ce ntro-direita; luz polar izada pilotaxít ica sob luz polari zada (amostra
cruza da) EP-2Ü2)

Figu ra 111.1 4 Pctrografia das Iitologias rclacionadas espacialmente à magmati smo granítico

Em função da s características descritas, e fundamentalmente pela presência de

esferulitas, é indicado um origem vulcâni ca para es ta litologia.

Foi determinada a idade de sta unidade através da técnica U-Pb (LA-ICP-M S) em

zircões separados da amos tra EP-202. As idades obtidas distribuem-se entre 641 ,4 ± 4,2

Ma e 59 8 ± 11 Ma, seme lhante ao padrão observado no dique da Formação Sierra de los

Río s na área de es tudo (amos tra EP- I03). Maiores detalh es sobre a data çào encontram

se no Capí tulo VII Geologia isotópica.

111.1.6 Complexo Paso deI Dragón

III.1.6.1 Antecedentes do Complexo Paso dei Dragón

Originalmente um a parte das litologias agrupadas aqui como Complexo Paso deI

Dragón foram definidas por Preciozzi et 01. (1979) como Formaç ão Paso deI Dragón.

Segundo Preciozzi et 01. (1979) a formaçào é integrada por metamorfitos que

conformam uma faixa de direção N20 E a EW no extremo leste do departamento de
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Cerro Largo no Uruguai (F igura I1I.l 5) . Esses autores descre veram uma associação

litológica com metamor fism o em fácies anfibolito inferior , composta por micaxistos,

anfibolitos e xi sto s de natureza variada . Indi caram que os micaxisto s apresentam

abundante musco vita e biotita associada, tem textura lepidoblásti ca com variações

laterais a granolepidoblás ticas pela intercalação de nívei s quartzo -feldspá ticos. Os

anfibolitos têm textura granolepidoblástica, são cons tituídos por hornblenda euedral e

plagioclásio, com alteraçã o imp ortant e a uma mistura de epido to + zo isita + ca lcita. Os

xistos possuem texturas granoblásticas , são de composição qu artzo-feldspáti ca com

biotita e muscovita como acessórios comuns.

Foi em 1988 que Bossi e Navarro indicaram a ocorrência de serpentinitos maciços com

texturas cumulares e tremolititos com textura nematoblástica conformando bandas de 2

a 10m de potência. Estes autores sugeriram que se tratava de um "corpo magmático do

tipo Alpino, não ofiolítico" , que se teria alojado entre os I000 e 500 Ma. Foram

chamados informalmente como "ultrabásico do CelTO la Tuna" (Bossi e Navarro, 1988)

ou serpentinitos e anfibo litos de "Cerro la Tuna" (Bossi e Schipilov , 2000; Boss i e

Gaucher, 2004).

Segundo Bossi e Schipilov (2000), esses litotipos ultrabásicos conformam um anticlinal

com plano ax ial de di reção N70E e mergulho da charneira (eixo b) de 15° para o WSW .

Estes me smos autores propuseram que se pod eria tratar de fragmentos de crosta

oceânica, alongados e desconectados, constituindo um possível ofiolito desmembrado.

As litologias ultrabásicas descrita s na região do Cerro La Tuna por Bossi e Schip ilov

(2000) são as seguintes:

• Serpentinitos. Descrevem quatro tipos distintos segundo a textura ou estrutura

apresentada. Assim se têm maciças, cumulares, estratificadas e pseudo-macro

cristalinas, sendo as maci ças as mais abundant es. A composição mineralógica

observada por eles é antigorita, serpentina e crisotilo, com raras ocorrências de

reli ctos de forsterita , tremolita e hipersténio.

• Anfibolitos. Apresentam em geral textura granoblástica; estão compostas de

hornblenda e andesina .

• "Metalavas porfíricas". Apresentam matriz afanítica escura com fenocristais

milimétricos não identificados. Conformam lentes de poucos metros de

comprimento e alguns decímetros de potencia que localmente gradam a

serpentinitos e/ou anfibolitos.
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• T remolititos . São mu ito abundantes, possuem escassa potencia , às vezes estão

associadas às zo nas de falh a, mas ge ralme nte mostram estrutura co ncorda nte

com os restantes metamorf tos.

Do ponto de vista geoquím ico tem-se pouca informação. Só há quatro aná lises químicas

parciais (parâmetros analisados SiO:! , Ab 0 3, Fe:!03, TiO:! , CaO, MgO y H:!O+), dos

qua is três perte nce m aos serpentinitos e um a a "me talava por firi ca". Fo i co nc luída

exc lus iva me nte a natureza ul trabásica dos serpenti nitos e um caráter komatií tico da

"metalava ",

q Shear zones
/ Lineamenl
-<:: Drenage
"" Roads

Paso dei
Dragón
Complex

[l Fanerozoic cover

• Mela-volcano- J
sedimenlary rocks

• Mafic-ullramafic
rocks

Figura 111.15 Esboço geológico da área de estudo

Deformed graniles
'" Migmatites

Mylonitc graniles
~ Dikes

No referente aos aspectos es trutura is, indica-se uma história complexa para a região

(Preciozz i et a/. , 1985; Bossi e Nava rro, 1988 ; Bossi e Schipilov, 2000). Foram

descritas por Bossi e Schipilov (2000) a existência de duas falhas de caráter regional

que afetaram a unidade; uma na direção EW e componente dextral , e a outra na direção

WNW. Além disso, foi mencionada a existência de um cavalgamento do corpo

ultramáfico sobre os xi sto s da formaç ão Paso deI Dragón, segundo uma falh a inv ersa de

40°-50° de mergulho para o W.

Recentemente, Bossi (20 IO) indica a existênci a de uma falh a inversa (chamada Sarandí

de Barceló) com direção N60E/45°S, e uma transcorrência com movimento dextral que

afetou os micaxistos da formação Paso deI Dragón.
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IIl. I .G .2 Redefinição como Complexo Paso de I Dragón

Desde Preciozzi et ai. (1979) até Bossi (20 IO) não se têm aprofundado o conhecimento

desta unidade. Por exemplo, não foram descritos todos os litotipos que a conformam,

além de não ter sido caracterizada desde o ponto de vista petrográfico , litoqu ímico,

isotópico, e estrutural, de maneira de contribuir ao conhecimento de sua génesis .

A definição e categorização das diferentes unidades estabelecidas pelo Código

Estratigráfico Internacional (lSSC,1994), contém várias considerações a serem

atendidas no momento de formalização. Para o caso da unidade litoestratigráfica

Formação, é necessário estabelecer aspectos tais como localização geográfica, a área de

afloramento, a composição, estrutura, geometria, idade, origem, entre outras. A

definição original da Formação Paso deI Dragón conteve várias omissões no que diz

respeito às recomendações do Código Estratigráfico Internacional válida no momento.

Embora originalmente a unidade fosse definida como Formação, não foram seguidas

algumas das recomendações sobre aspectos fundamentais tais como que a sua definição

deve ser clara e precisa, deve-se indicar uma área tipo, descrever as litologias e

estruturas, e o nome deve ser derivado de uma característica natural ou artificial ou

perto do local onde a unidade litoestratigráfica desenvo lve-se.

O Código Estratigráfico internacional (ISSC, 1994) sugere que quando a variação

litológica é grande, com estruturação complexa onde há participação de litologias ígneas

e sedimentares metamorfisadas, e onde existe impossibilidade de mapeamento em

escalas operativas, é recomendável o uso de unidades litodêmicas ao invés de unidades

litoestratigráficas. Então, seguindo essa orientação e baseado nos estudos apresentados

aqui, porpõe-se a modificação de nomenclatura passando de Formação para Complexo

Paso dei Dragón, ficando o mesmo nom e pelo princípi o de precedê nc ia, e porque es tá

imposto na literatura geológica uruguaia.

Define-se formalmente nesta tese o Complexo Paso dei Dragón (emendado de Preciozzi

et 01. , 1979) que OC OlTe na porção nordeste do Cinturão Dom Feliciano no Uruguai.

Trata-se de um conjunto litológico que abarca rochas ígneas plut ônicas, vulcânicas e

sedimentares, metamorfisadas, com relações estruturais intrincadas, que tem sido

designadas até agora como Formação Paso deI Dragón (Preciozzi el al ., 1979 ),

micaxistos da Micaela (Bossi, 20 IO) e serpentinitos do Cerro la Tuna (Bossi e

Schipilov,2000).
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IIl. l.6.3 Descrição do Complexo Paso del Dragón

As obse rvações de campo indicam que o Co mplexo Paso deI Oragó n (CP O)

efetivame nte confo rma um a faixa de direção N20E a EW locali zado no limite entre os

departame ntos de Treinta y Tres e Cerro Largo , ao nord este do Uruguai (Figura 111 .15).

Encontra-se alojado em granitóides com graus va riáveis de deformação ao no rte e oeste,

e por migm atitos e gnaisses ao sul. Se bem é muito difíci l estabe lecer as relações de

contato entre eles , devido à escassez de afloramentos , estes são do tipo tectôni co. No

limi te norte o comp lexo cava lga sobre gra nitó ides mil oní ticos, e no limite sul, o

comp lexo é cavalgado por migm atitos e gna isses .

Em função da inform ação obt ida nesta pesquisa e exposta nos capítulos seguintes, o

CPO é const ituído por du as unidades litodêmi cas: (a) os xistos da Micaela (modificado

de Bossi, 20 10) qu e cons tituem mais do 80% do Co mplex o e abrange um a associação

meta-vul cano-sedimentar com deformação múl tipla, compos ta por x istos quart zo

feld spáticos a mu scovita dominantes, com intercalações de qu artzitos, meta-vulcâni cas

félsicas e xistos anfibó licos co m granada, e (b) os serpentinitos do Cerro La Tuna

(mo dificado de Bossi e Schipi lov, 2000) que cons tituem menos do 20% do Complexo e

abrange rochas máficas-ultramáficas também deformadas e metam orfisadas constituídas

por se rpentinitos, x istos magn esianos va riados e xistos anfibó licos, alojadas no litodem a

(a) .

o nom e das unidades litod êmi cas surge das denominações informais utilizadas

anteriorme nte para fazer referênc ia as litologias desenvolvidas na área d ocorrência da

FOI111ação Paso deI Oragón . No caso dos Xistos da Micaela, o nom e faz referência à

litologia princip al e ao povoado onde es tes ocorrem. De igual forma , os Serpentini tos do

Cerro La Tuna refere-se a litologia prod ominate e ao nom e geográfico onde ocorrem.

No Anexo Ma pas apresenta-se o esboço geológ ico da área baseado nos antecede ntes e

observações feitas no campo nesta pesquisa.

Ob serva-se no Co mplexo Paso deI Oragón um a es truturação muito complexa, com

metam orfism o em fácies x istos verdes infer ior co m vestígios de metam orfi sm o em

fác ies anfi bo lito, muito tec tonizado com presença de dobram entos e cisa lha me ntos . Em

geral, os afloramentos não apresentam boas ex pos ições. A lém disso , a maio ria das

litologias tem alteração importante e as áreas expos tas são pequenas. Som ente os

serpent init os apresentam boas expos ições (F igura Ill.1 6) e serão as princip ais litologias

emp regadas para o es tudo do Co mplexo.
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Fig ura 111 .16 Paisagem do morro La T una. Os afl oramentos co r r cspondcm a serpentínlros.

Litodema xistos da Micaela
Neste litodema predominam os micaxisto s, porém presentam esc ass os afloramentos

(Figura IU.I?). Em amostra de mão eles são de cor vermelha , marrom e cinza ,

dependendo do gra u de alteração, e são de granu lação fina a médi a. As melhores

exposições dos micaxisto s estão restritas à drenagens e aos cortes nos caminhos , e

geralme nte apresentam alte ração avançada. A identificação dos pro tólitos é mui to difícil

devido ao metamorfismo e deformação superimpos tas, além da importante alt eração.

Observam -se bandas de composição quartzo-feldspát ica intercaladas com bandas de

min erais micáceos (musc ov ita, biotita) onde OCOITem relicto s de estaurolita e granada,

marcado res da fác ies anfibolito (Bucher e Grapes, 20 11 ). Frequenteme nte aprese nta m

se miloníticos com aspecto gnáissico . Além disso , é mui to comum observar crenulação,

e grande quantidade de ve ios (des de métri cos a milimétricos), e boudins de quartzo,

aco mpanhando a fol iação (Figura Il l.l Z). Perto do contato com as roc has máficas

ultramáficas do litodema (b) desenvol vem -se bandas rica s em turmalina e biotita.

Outras litologias co m menor representação foram iden tificadas nos tra ba lhos de ca mpo .

Ocorr ências mais res tritas aprese nta m os quartzitos, metavulcânicas fé ls icas e xis tos

anfibó licos , em gera l nas adjacências das rochas meta-ultramáficas (Figura m.I?). A

extensão lateral e longitudinal dessas ocorrências é de difícil determ inação devido à

escassez de aflorame ntos e à deformação . Ma s gera lme nte, essas litologia s afloram ao

longo de 200-300 m com larg uras de l -10 m em contato tectônico com as roc has

máficas-u!t ramáficas do litodema serpentinito do Ce rro la Tuna.
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Detalhe de boudin de quartzo nos
micaxistos do CDP (EP-476)

(a) Micaxistos extremamente alterados típico
na área (EP-2 lO

I

(e) Detalhe de afloramento de quartzitos (f) Detalhe do afloramento de quartzitos
bandeados (EP-337) bandeados avermelhados (EP-117)

Figura III.l7 Litologias do litoderna Xistos da Micaela do CDP

Observou-se a presença de três tipos de quartzitos, pretos, vermelhos e brancos. Os

quartzitos pretos, devido a presença de opaco s, e vermelhos, devido a oxidação, afloram

juntos na parte sul de complexo, fazendo contato tectónico com o corpo menor de

rocha s máficas-ultramáficas pertencente ao litodema (b). Podem-se observar micro

dobra s com eixos sub-horizontais e bandeamento composicional fino . Os quartzito s

brancos-róseos encontram-se ao norte do morro La Tuna.
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As rochas meta-vulcânicas félsicas são de cor branca com pequenos olhos de quartzo e

muscovita (Figura IU.1 7). Eles foram observados em contato com os micaxistos a

muscovita,

Finalmente, os xistos tremo líticos também afloram perto ou em contato tectônico com o

litodema (b) (Figura II!. l7) . São de cor verde, às vezes apresentam bandeamento verde

ocre e dobramento. Em geral, conform am uma seqüência bandada alternando faixas de

trernolita-quartzo-xistos, quartzitos e formações ferríferas bandadas.

Litodema serpentinitos do Cerro la Tuna

Este litodema apresen ta-se fundamentalmente em dois corpos separados dentro das

litologias do litodema Xistos da Micae la (Figura 1ll.l 5). O corpo maior ocorre nas

imediações do morro La Tuna, na porção central do CPD. A fotolectura das imagens

aéreas sugere a existencia de uma estrutura dobrada, inclinada, com plano axial

aproximado EW.

A fotointerpretação ( I:20.000) e o trabalho de campo permitiu estabelecer que se trata

de um conjunto que apresenta dobras rompidas, com eixos em direções variadas, que

encontram-se justapostos. Entanto ou outro corpo é bem menor, OCOlTe na porção centro

sul do CPD, e o aspecto e de uma estrutura lineal comprida (ca. 2000 m) e delgada (ca.

200 m) na direção E-W. Embora, pequenos afloramentos isolados de serpentina

anfibólio xistos têm sido observados intercalados nos micaxistos (Figura 1ll.1 9). Não

são observadas apófises ou diques destas litologias nas litologias dos Xistos da Micaela,

e os contatos parecem ser tectônicos . Embora desenvolve-se nos contatos uma zona

metassomática, com litologias típicas monominerálicas e biminerálicas, conhec ida

comumente como blackwalls.

Os aflorame ntos deste litodema são de cor verde claro até escuro , às vezes cinza ou

ocre. Possuem geralmente foliação xistosa paralela aos micaxistos com quem estão em

contato, e apresenta m dobramento observável em micro e meso escala.

Fundamentalmente, trata-se de serpentinitos, xistos anfibólicos, xistos magnesianos, e

rochas carbonáticas.

Os serpentinitos do complexo ocorrem fundamentalmente na parte interna do corpo

maior (daqui em diante mOlTO La Tuna), como uma lente alongada segundo a direção

EW. Estes metamorfitos possuem dimensões de até 800 m de comprimento e 300 m de

largura aflorante. Normalmente são rodeados pelos xistos magnesianos e xistos

anfibólicos (Figura Ill. I8). Exibem um amplo espectro de cores e padrões

7 9



CAPíTULO III CONTEXTO GEOLÓGICO LOCAL

provavelm ente devido à composição química original diferente, e graus de alteração

também diferentes. Eles se apresent am maciços ou xistosos, com cores desde o verde

esc uro até marrom e verde claro e am arelado.

... .... ....

N

Â
SOOm

i.-..-. s ' ,1"."."" erpen tínítos

" Xistos magnesianos

W Xistos micáceos
~'::: quartzitos bandados

~ Xistos anfibólicos

Micaxistos e riolitos

Figura 1II.18 Esquema da relação entre serpentin itos, xistos anfibólicos, e talcoxistos

Os serpentinitos predominantes são os maciços . Estes apre sentam três tipos de

superficies : uns com superfícies lisas onde se podem ver claramente as marcas da

disjunção poligonal (Figura 1I1.19a); outros onde as superficies dos afloramentos são

irregulares com hem isférios protuberantes, globulosos (Figura IlI.l9b); o terceiro tipo

apresenta superfícies irr egulares de cor castanha e com nódu los de opacos (Figura

I1I .19c). Este último tipo de serpentinito apresenta abundantes nód ulos disseminados de

esp iné lios taprior i crom ita) em diferentes porcentagens, dependendo da localização dos

dist intos aflorame ntos (F igura IlJ.19d). As vezes parecem porções de cro mitito. Aliás ,

estão recortados por veios de I a 2 em de amp litude gera lme nte recheios de um material

branco, de grão muito fino , com peq uenos cristais de turmalina preta. Além disso ,

observa-se alternância de bandas de serpentinitos globulosos com bandas de

serpentinitos lisos de cor castanha com nódulos de opacos, sugerindo acamamento

ígneo preservado mergulhando à SW . Às vezes, bandas mu ito finas (5-10 em) de

c1orita-xistos e tremolita-xistos aparecem intercaladas nos serpentinitos grossos, e veios

de talco recortam a rocha em várias direções.

Os serpentinitos xistosos, de aparição ma is restrita e associada às zonas de cisalhamento

internas ao corpo, apresentam afloramentos pontiagudos e rasteiros , e são de tonalidade

verde-bra nco -amarelados. Ob serva-se presença de asbestos brancos nas porções mais

alteradas (Figura Ill. Ive).

Os xistos anfibó licos aflora m de forma bastante continua bordejando aos serpentinitos ,

em band as alongadas de até 1000 m e 1-4 m de largur a aflorante . Podem aprese ntar-se
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em contato com os xistos magnesianos ou em contato neto os micaxistos do litedema (a)

onde se observam fenómenos de epidot ização intensa. São de cor verde esc uro, com

tama nhos de grão fino . Estão recortados por veios aplíticos e de quartzo em direções

variadas . O aspec to deles varia entre aflo ramentos. Às vezes obse rva -se dobrado a nível

mesoscópico e microscópico (Figura 1I1. 19f).

(c) Aflora mento de serpentinitos presentando
superfic ies lisas e cor ocre

(d) Detalhe de amos tra de mão de tremolita
serpentina-xisto alterado com alto
conteúdo de Cr-es rin élio

ce) Afloramento de serpentinitos xistosos Cf) Detalhe de microdobras de crenulação
asbest iformes presentes nos xistos anfiboliticos

Fig ura 1II.19 Atlorarncntos dos scrpentinitos c xistos anfibólicos

Os xistos magnesianos predominam no corpo do sul, e nas bordas do corpo do morro La

Tuna. Constituem bandas de 20 até 800 m de compr imento e 0,5 até 5 m de largura
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aflorante. Sob essa denominação agr upam-se litologias variadas , com disposições

diversas: clorita-x istos , tremolita-xistos, serpentina-tremo lita-x istos , e talco-xistos. Os

clorita-x istos representam níveis de pouca potência entre 5 em até I m.

(a) Aflora me nto de clorito-xisto c trernoli to
xis to entre dois níveis de scrpe ntinitos

(b) Detalh e do aspecto aprese ntado por
alguns clorita-xistos se me lhante ao de

umavmeta lava rorfí rica"

(f) Detalh e de aflorament o dc turrnalinito

(d) Detalh e de aflora mento de xi sto
trcmolítico maciço

Ilrro~~~~~~~ r.ál~~

Diqu e de ta lco xisto atravessando os xistos
anfibó licos e SCI renrinitos

(c) Aflora me nto de xistos carbon áticos co m
Cr-espin élios altera dos

Figura 11 1.20 Afloramentos dos xistos magnesiano s e rochas associada s

Em geral, os níveis de menor espess ura parecem estar associados com planos de

cavalgamento (Figura 1l1.20a) entre serpentinitos. Eles são de cor verde escuro, xistosos

e com crenulação. Os nív eis de maior tamanho , também associados aos serpentinitos,

são de cor verde claro - azulado, com afloramento de aspecto maciço tabular de 1 m de
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potenci a. Em amostra de mão apresenta aspecto de lava porfiríca , onde se destacam

cristais esbranquiçados de até 0,5 mm numa matri z afanítica ve rde clara (Figura

1l1.20b) . Obse rva-se crenulação e importante cominuição perp endicular e parale lo à

xistos idade . As fraturas es tão preenchidas por minerai s opacos diminutos e hemati ta

(oxidação verme lha).

Os talco-xi sto s encontram-se fund am ent alm ente na parte norte do corpo morro La Tuna,

e às vezes apresenta m carbonatação import ant e. Ob servou-se qu e es tes xi sto s associam

se gera lme nte a zonas de cisa lhame nto nos contatos com as litologias do litodem a xistos

da Micaela que engloba as rochas máficas-ultramáficas. Geralmente, estes são de cor

branco-esverdeado e apresentam em amostra de mão abundante quantidade de óxidos de

ferro de cor vermelho (Fi gura 1I1.20c). Os níveis de talco-xistos variam entre 20 em para

1 m de largura aflorante .

Os xistos tremolíti cos, verdadeiros tremolititos, apresentam-se associados às zonas de

cisa lhamento na borda sul na área do mOlTO La Tuna, e tamb ém no interior dos

serpenti nitos . Em amostra de mão pode observar-se a disposição fibrosa dos anfi bó lios.

Os tamanhos do s grãos variam desde submilimétricos a milimétricos . Em algumas

porções, estas rochas tremolíticas apresentam aspecto maciço (Figura 1I1.2üd).

111.1.7 Migmatitos e gnaisses (Mesoproterozóico-Neoproterozóico)
Os migmatitos OCOlTem fundam ent almente na porção sul da área, em contato tectônico

com o Complexo Paso de I Dragón e com os granitos neoproterozóicos. Apresentam-se

extremamente alterados, sendo impossível obter amostras frescas para efetuar seções

polidas ou análise química. Porém , em alguns afloramentos, apesar da alt eração, pode

se observar mu itas de suas características (Figura 111.21 a, b, c). Entre os distintos

afloramentos, estas litologias parecem ser gnaisses bandeados ou migmatitos

estromá ticos.

Estas bandas aparecem dobradas em alguns afloramentos, com dobras fechadas e em

"m", observando-se porções recristalizadas quartzo-feldspáticas indicando fusão parcial,

e distinguindo-se o mesossoma, melanossoma e o leucossoma nos migmatitos

estrorn áticos dobrados . O leucossoma é quartzo-feldsp ático de granulação média a

grossa e cores branco-rosados. O mesossoma apresenta composição gnáissica com

quartzo, feldspato e biotita, em bandas milimétricas. O melanossoma é de composição

biotítica-an fibol ítica. Também se observam bandas ou enclaves anfibo líticos,

extremamente alterados.
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Os gnaisses encontrados na área são de aspec to homogêneo, e são recortados por

abundantes diques pegm atí ticos e apliticos com espessuras desde milim étri cas a

centimétricas. Aparecem muito alterados com cor ocre, e são de compos ição qu ar tzo

fe lds pát ica.

(a) Aspecto dos migmatitos na área. (b) Detalhe das dobras nos migmati tos

(c) Band eamento gnaissico
Figura 111.21 Gnaisses e migmatitos desenvolvidos no sul da área

(a) Aspecto do afloremoe nto do diqu e máfico (b) Detalhe do dique máfico
recort ando os migmatitos ao SUl' da área

Figura 111.22 Aflora mento dos diques máficos recortando os migmatitos ao sur da área

Por outro lado, observou-se a ocorrência de diques básicos muito alterados recortando

os migmatitos da área. Estes diques não são distinguíveis em foto aérea, e os
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afloramentos ob servados es tão no desmonte do caminho ao povoado Micaela , o que

torna mu ito dificil a determinação de suas atitudes (F igura III.22 Figura 111.2 I a, b). Em

geral apresentam um a matriz afa nítica de co r verde escuro , e pequ enos cristais

esbranquiçados , aparenteme nte de plagioclásio .

111.2 Informação Estrutural da área

Discute-se nesta seção a informaçã o de cará ter est rut ura l obt ida durante os trabalh os de

campo. Destaca-se qu e o mencionado aqui não é uma análi se es trutural da área , já qu e a

complex idade estrutura l é muito grande e requer um estudo específico.

A área de trabalho abrange diferentes unidades litológicas submetidas a mais de uma

fase de deformação. Nes te contexto , as foliaç ões encontram-se heterogen eamente

desenvolvidas, sendo sua penetrativ idade aqui considerada como uma característica

relativa ao contexto tectônico . Porém, as diferentes unidades estudadas apresentam

semelhanças es trutura is relacionadas às deformações superimpos tas.

Tanto as observações em macro-escala (imagens aéreas e satelitais), como em meso

escala (afloramentos) e m icro -escala (lâminas de lgadas) , permitiram caracterizar a

deformação como dúcti l e dúct il-rúptil. Estas deformações observadas são compatíveis

com nível estru tural médio e inferior. Sobreposto a essas deformações, pelo menos duas

fases rúpteis afetam toda a região . Estas fases rúpteis são associadas ao

des envolvimento das bacias Norte (correlata da bacia de Paraná), e Laguna Merín que é

vinculada à abertura do oceano Atlântico.

De modo geral, a área apresenta es tilos estruturais similares nas porções graníticas do

Batólito Sierra de los Ríos e no Complexo Paso dei Dragón, devido à imposição de

zonas de cisa lhamento transcorrente que afetaram ambas as unidades. Além disso,

observam-se as principais zonas de cisalhamento de baixo ângulo associadas aos

cavalgamentos qu e bali zam o Complexo Paso dei Dragón. Estas grandes estruturas

foram delineadas com o auxilio de imagens Landsat e do Google Earth 6.1.0 .5001

(Google Inc.), e corroboradas com os dados de campo.

111.2.1 Macro - estruturas presentes na área de estudo
As principais estruturas, a nível megascópico na área de estudo, encontram-se

representadas na Figura llI.23 . Trata-se da zona de cisalhamento Cerro de Amaro e as

zo nas de cisalhamento de baixo âng ulo que limi tam ao sul e norte o Complexo Paso de i

Dragón.
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MELO.... •
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Figura 111.23 Esboço estrutural da área de estudo

IIl .2.1.1 Zona de cisa lhamento Cerro de Amaro

o padrão estrutural observado na zona de cisal hamento Cerro de Amaro mostra

foliações sub-verticais a verticalizadas (040° a 090°) , com direções predominantemente

NE-SW e E-W subordinada mente (Fig ura 1l1.24). Indicam uma tectônica

predominantemente lateral, onde as lineações j unto com os indicadores cinemáticos

(porfiroclastos de feldspato rotacionados, e relações das foliações S - C) sugerem

cisalhamento transcorrente sinistral , contudo observa-se a presença de indicadores

dextrais conjuntamente (Figura 111.26). Os caimentos das linea ções minerais são para

SW.

O'

90 ' N • • '
~~·'2J

~óM'MJ ·001

...... 1llww-ty· 2.29

COnIout ........ . IO
rrom~ID ""'. """""
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180'

Figura 111.24 Estereograma das foliações milon iticas medidas no Batólito Sierra de los Rios
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III.2 .1.2 Zonas de cisalhamento de baixo ângulo

Observa-se na área de estudo o desenvolvimento de zonas de cisalhamento de baixo

ângulo com vergência para N-NE. As principais correspondem aos limites norte e sul do

Complexo Paso dei Dragón (Figura 111.23). O limite sul é indicado pelo cavalgamento

dos migmatitos sobre as litologias do Complexo, enquanto o limite norte é marcado

pelo cavalgamento das litologias do Complexo sobre os granitos do batólito Sierra de

los Ríos (Figura 111.23).

Figura 111.25 Detalhe da falha de baixo angulo no sul da área de estudo

Também é observada uma zona de cisalhamento de baixo ângulo com vergência ao N

na porção sul da área, onde os migmatitos regionais são cavalgados por granitos (Figura

li1.25).

Igualmente, no Complexo Paso dei Dragón observa-se a existência de zonas de

cisalhamento com vergência ao N que limitam os litodemas descritos.

111.2.2 M eso e mi croestruturas presentes na área de estudo

III.2.2 .1 Batólito Sierra de los Río s

Estruturas S-C
Estas estruturas foram observadas em alguns dos granitos miloníticos visitados. Uma

superfície C intersecta a superfície S marcada pela orientação preferencial dos

megacristais de feldspato (Figura IlI.26a, b).

Fraturas de tensão
Este tipo de fraturas foi observado em um afloramento (EP-224) . Observou-se um total

de 5 fraturas com uma orientação de 62° dispostas em uma zona de cisalhamento com

direção 270°. A orientação destas fraturas é consistente com indicadores cinemáticos
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sinistrais é indica um campo de esforços com uma direção de extensão segundo NNW-

SSE (Figura I1I.26c) .

(d) Porfiroclasto de feldspato pot ássico
a iresentando movimentação dextral

(b) Foliação S-C c estrutura sigmoi dc indicando
movimentação sinistral

(f) Porfiroclastos de feldsp ato potáss ico em granito

(a) Afloramento mostrando a foliação S-C

(c) Fraturas de tensão indicando movimenta ção
sinistral

(c)Fotomomicrografia de porfiroclasto de feldspato
potá ssico

(g) Mica-fish indicando movimentação sinistral (h) Deta lhe de lincaçõcs de est iramento dos
quartzos e feldspatos

Figura 111.26 Est r utur as presentes na s litolo gías do batólito Síerra de los Ríos
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Porf iroclastos

Os porfiroclastos são uma feição característica dos milon itos graníticos da zona de

cisa lhamento de Cerro de Amaro. Os porfiroclastos variam em tamanho desde

mi limétricos a centi mét ricos, dep ende ndo da textura do protó lito . Gera lmente

aprese ntam caudas de recristalização do tipo a. Além disso, observam-se porfiroclastos

fragmentados com estruturas do tipo domino e mosaico. Na maioria dos casos, este s

evid enciam mov imentos sinestrais (Figura 1!1.26d, e, f) .

Sigmoides
Oco rrem também agregado s de grãos de quartzo que aprese ntam a forma a dos

porfiroclastos com caudas de recristalização, Geralmente observam-se sigmóides

indi cando movim en to sinistra! (Figura I1I.26b).

M ica-f ish

Este tipo de estruturas é também frequente nas amostras estudadas , geralmente trata- se

de cristais de biotita. Ta mbém esta s estruturas apresentam-se indicando movimento

preferenci alm ente sinistra! (Figura IlI. 26g).

Lineações de estiramento

Foram observadas lineações de estiramento dos min erais quartzo e fe ldspato potássico

em alguns afloramentos visitados dos milonitos granít icos (F igura IlI. 26h). As lineações

medidas indi caram caimentos mod erado s (16 a 43°) para NE-SW, compatíve is com a

movimentação da uma zona de cisalhamento tran scorrente com componente oblíqua

sinistra!.

III.2.2.2 Complexo Paso deI Dragón

Dobras
Devido à escassez de afloramentos dos xistos da Micae!a, a quantidade de dados

estru turais é muito pobre e insuficiente nesses Iitotipos. Porém, a maior qualid ade de

afloramento dos serpentinitos do Cerro La Tuna permitiram a medição das dobras da

foliação prin cipal. Conforme observa-se na Figura Il1.27, a estrutura dessas rochas

ultramáfic as corresponderia a uma dobra apertada inclinada com eixo 278°/23° e plano

ax ial N279°

Aliás, tem- se reconhecido no trabalho de campo a presença de dobras desde

centimé tricas a métricas, sobretudo na associação máfica-ultram áfica. As dobras, em

gera! rompidas, aprese ntam os planos ax iais em diversas dir eções, o mesmo oco rrendo
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com as at itudes dos eixos . Na parte norte do corpo do morro La Tuna obse rva-se que as

dobras aprese ntam atitudes dos planos ax iais em direção gera l E-W a NW. Já na par te

sul do morro La Tun a as atitudes dos plano s axia is são mais caóticas , apresentando

grande diversidade nas orientações . As form as das dobras variam de abertas a fechadas

(Figura IlI.28 a, b, f).
o'

( qual ano1eproJectlOn, Iowerbemísphere

270"

180'

9()0 10 . &4
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Figura 111.27 Estereograma da s foliações medidas nos serpentinitos do Ce rro La Tuna indicando o
padrão preferencial definido por dobras cilindricas com orientação axial WNW.

Crenulaç ão

Este tipo de estrutura é obs ervado sobretudo nas litologias do CDP que possuem

tamanhos de grão muito fino. As litologias ond e es ta estrutura é mais evidente são os

clorita-xistos. O clivagem de crenula ção apresentada é do tipo discreto (Figura llI.28c).

B OIU!ins

Este tipo de est rutura é muito comum nas roch as deformadas do Complexo Pa so deI

Dragón, prin cipalmente nos mic axistos (Figura llI.28d) . Geralm ent e os boudins são de

quartzo e apresent am- se ass imétricos com geome trias do tipo a, geralme nte indi cando

sentido sinistra!.

Porfiroclastos
Os porfiroclastos são também observados nas zonas de cisalhamento que afetam as

litologia s do Complexo. Uma feição característica destes milonitos é a ocorrência de

porfiroclastos que variam em tamanho desde submilimétri cos a milimétri cos.

Geralmente apresentam caudas de recristali zação do tipo a (Figura llI. 28e).

Sigmôides

Este tipo de estrutura obs erva- se em algumas amo stras. Geralmente aqui são agregados

de quartzo imersos na matriz milonítica. Possuem fo1111a tipo a, e indicam

moviment ação sinistra!.
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... -
a) Dobras aberto desenvolvidas em xistos

anfib ólicos
b) Dobra aberta desenvolvida em xistos

anfíbólicos

Deta lhe de boudin de quartzo em
mieaxi sto

Fotornicrografiade porfiroclasto de Cr- f) Fotomierografia de mierodobra rompi da ,
magnetita em milonito tremolítico (luz intrafoliar, em xisto anfi bó lico (luz
po larizada paralela; lado maior da foto polarizada cruzada; lado maior da foto
10,40 mm) 10,40 mm)

Figura 111.28 Estruturas presentes nas Iitologias do Complexo Paso dei Dragón

c) Fotomicrografia de cloritaxisto
apre sentando crenulação discret a (luz
polari zada paralela; lado maior da foto
3,26 mm)

Após desta descrição gera l das unidades na área de estudo , e em particular do Complexo

Paso deI Dragón, será abordado no capítulo seg uinte a petrografia dos litodemas do

Complexo.
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Capítulo IV Petrografía do Complexo Paso dei
Dragón

Nes te capítulo descrevem -se as principais carac terísticas min eral ógicas e texturais das

litologias do Complexo. A idéia é, a partir da petrografia, fornecer informação que

contr ibua para estabe lece r os prováveis pro tó litos e a históri a de recristalização, embora

os protó litos estejam totalmente, ou quase totalmente, obliterados pe la intensa

deformação, me tamorfismo , e hidro termalismo.

O abordagem petrográfica será desenvo lvida primeiramen te para as litologias do

litodema X istos da Micaela. Posteriormente será tratado o litodem a Serpent initos do

Cerro La Tuna.

IV.] Descripções petrográjicas

IV.1.I Xistos da Micaela
Neste litodema for am agrupados os diversos tip os compos iciona is mencionados no

Capítulo 1II, xistos quartzo-feld spáticos a mica branca dominan tes, com intercala ções de

quartzitos, meta-vu lcânicas fé lsicas, tremo lita-quartz o-x istos e xistos mi cáceos com

granada.

IV.l.1.1 Micaxistos

Os micaxistos são o litotipo predominante no Co mplexo Paso dei Dragón. Em gera l,

apresentam-se mui to alterados, com cores verme lhos a pardos. Nos esc assos

afloramentos onde encontram-se meno s alterados, a rocha é de cor cinz a-pardo (F igura

IV.I a). Possuem gran ulação fina a médi a, com bandamento nítido. Os termos band ado s

são marcados pela alternâ ncia rítmi ca de fina s camadas de distinta compos ição, micácea

e quartzo- feldspáti ca. Ex iste m gradações para termos mais enr iqueci dos ora em quartzo

feldspato, ora em minerai s micáceos. Veios de quartzo são comuns, aprese ntando-se

boudinado s.

Ao microscópi o apresentam texturas grano-Iepidob lásticas a gnaiss icas . Observam-se

bandas compostas por quartzo , feld spato potásico e plagioclásio , e bandas de min erai s

micáceos com predomínios variáve is entre muscovita e biotita. Em fun ção da tex tura e

mineralogia presentes os micaxisto s podem ser distinguidos em mica branca-biotita-
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xisto, clorita-rnuscovita-biotita-xisto, sericita-clorita-quartzo-granada-xisto e turmalina

biotita-quartzo-xisto.

Mica branca-biotita-xisto
Este tipo de xistos foi observado tanto ao norte como ao sul no CPD. Estas rochas

apresentam leitos de composições bem diferenciadas, com textura granoblástica,

definida pelos componentes quartzo-feldspáticos, e lepidoblástica nos leitos onde

ocorrem as micas subordinadamente, e tamanhos de grão fino < 1 mm (Figura IV.I b).

Compõe-se de quartzo, feldspato , plagioclásio , biotita, mica branca, sericita e minerai s

opacos. Os tamanhos de grão são finos a médios.

O quartzo apresenta-se como pequenos cristais xenoblásticos arranjados na foliação em

textura granoblástica junto com o feldspato e plagioclásio. O feldspato apresenta-se

também xenoblástico, com tamanhos de até 0,5 mm.

A biotita apresenta-se subidioblástica arranjada em textura lepidoblástica. Encontra-se

também disseminada na rocha, por vezes definindo textura decussada, de caráter

secundário, junto à mica branca.

A mica branca acompanha à biotita, ou encontra-se disseminada na rocha definindo

textura decussada, de caráter secundário.

Os minerais opacos são pouco abundantes e constituem cristais < 0,2 mm . A maioria

deles são subidioblásticos a xenoblásticos, e associam-se fundamentalmente às biotitas.

Clorita-muscovita-biotita-xisto
Este tipo de xisto foi encontrado na porção sul do CPD, entre os dois corpos de rochas

máficas-ultramáficas que fazem parte do litodema Serpentinitos do Cerro La Tuna.

Apresentam uma textura granolepidoblástica a gnáissica (Figura IV.1 c). A foliação é

anastomosada, marcada pela existência de bandas quartzo-feldspáticas e bandas de

minerais micáceos onde se observam raras ocorrências de cristais relictuais de

estaurolita quase completamente transformada em clorita e opacos, e de granada

associada à biotita. Como acessórios observaram-se turmalina, zircão e minerais opacos.

As bandas quartzo-feldspáticas conformam, às vezes, estruturas policristalinas do tipo

sigma. Tanto os quartzos como os feldspatos apresentam-se xenoblásticos, com

tamanhos de até 2 mm. Os feldspatos apresentam desenvolvimento de sericitização.

Os quartzos geralmente apresentam-se recristalizados, com os contatos retos, e em

mosáico com ângulos de 120°, mais às vezes observa-se extinção ondulante.
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Detalhe de afloramento de micaxi stos na
área de estudo

..
•d) Fotomocrografía mostrando os cris tais

de turmalin a no turm alina-quar tzo-xisto
(luz polarizada paral ela)

•
e) Aflora mento dos Seric ita-clorita-quartzo- f) Foto mocrografía mostrando a text ura

granada-xisto dos sericita- c1orita- quartzo-granada-
xisto. Gra nada no àngulo super ior
esquerdo (luz po larizada para lela)

Figura IV. l Micax istos do Complexo Paso dei Dragón

c) Fotomicrografía mostrando a textura
gnáis ica do clori ta-muscovita-biotita-xisto
(luz polarizada cruzada, lado maior da foto
3,26 mm)

As bandas de minerais micáceos compõem-se de biotita, musco vita e clorita. A biotita

apresenta textura lepidoblástica e encontra-se transfo rmada em c1orita.

A muscovita aprese nta-se em grandes crista is de até 2 mm, discord antes com a foliação

marcada pela biotita. É claramente secundária e de crescimento posterior ao
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desenvolvimento dessa foliação. A clorita é também mineral posterior retrógrado

produto da transformação da biotita principalmente.

A estaurolita apresenta-se em cristais subidioblásticos, alterados a clorita, biotita e

opacos. Os cristais alcançam tamanhos de até I mm.

A granada é subidioblástica em cristais de até 1 mm, e OCOlTe associada às bandas de

biotita e c1orita .

Turtn alina-q11artzo-xisto
Este tipo de xisto foi observado perto do contato com os serpentinitos do Cerro La

Tuna. Compõe-se de quartzo, turmalina, e subordinadamente biotita, feldspato e opacos.

Observam-se bandas de composições bem diferenciadas, com texturas granoblásticas,

definida pelos componentes quartzo e turmalina (Figura IV.l d). A granulometria é fina

« 1 mm).

O quartzo apresenta-se em cristais xenoblásticos de até 0,2 mm conformando, junto

com os escassos feldspatos de tamanhos similares ao quartzo, uma textura

granoblástica.

A turmalina alcança em algumas porções até o 40% da rocha. Apresenta-se pleocróica

em tons castanhos a verdes, em cristais euédricos a subeuédricos , com tamanhos de 0, I

mm nas seções basais, e até de Imm nas seções compridas.

Sericita-clorita-quartzo-granada-.xisto
Estes xistos encontram-se nas cercanias do morro La Tuna, em contato tectônico com os

serpentinitos do Cerro La Tuna, e associados aos delgados níveis de quartzitos pretos

bandados. Em amostra de mão são rochas xistosas, de cor verde onde observam-se

pequenos cristais róseos de granada e boudins de quartzo com tamanhos centimétricos

(Figura IV.le). Em lâmina delgada trata-se de uma rocha bandada, com textura

milonítica (Figura IV.l f). Destaca-se bandamento composicional de delgadas bandas

quartzosas e bandas mais grossas de minerais filosilicáticos de tamanho de grão muito

fino (submilimétricos) de clorita, sericita, mica branca e biotita.

Os quartzos apresentam-se recristalizados, com tamanhos de grão inferiores a 0,3 mm .

Associadas aos níveis ou bandas quartzosas ocorrem cristais arredondados y fraturados

de granada com tamanhos de até 1 mm desenvolvidos préviamente à deformação

milonítica superimposta.

A mica branca OCOITe disposta de maneira discordante a foliação milonítica, indicando

um carater secundário. Os principais accesórios são minerais opacos, e pequenissimos
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cr istais de zircão « O, I mm). Os mmera is opacos são subedrais a anedrais com

tama nhos de até I mm.

IV .1. 1.2 Quartzitos

Obse rva m-se poucos aflorame ntos de quartzitos na área , e quando ocorrem eles são de

dimensões métricas. Apesar disto, apresentam grande variedade. Como foi mencionado

no Capítulo Ill , observam-se quartzitos róseos de aspecto maçico contendo pequ enas

láminas de muscovita e óxidos de ferro . Também ocorrem quartzitos bandados com

tona lidades diferentes, dependendo dos minerais que conforma n as roc has.

Destacam-se os quartzitos bandados conte ndo bandas pretas e bandas cinza dev ido a

presença de minerais opacos. As band as pretas variam desde milim étricas a

centimé tricas. As vezes, as band as pretas torn am-se pard as ou ave rme lhadas pela

importante oxidação dos minerais de feITO que conformam as bandas pretas (F igura

IV.2a). Aliás, ocorrem quartzitos bandados em tons ocre e verde, ond e observa-se

presença de anfibó lios submilimétricos. Na maioria dos casos, os quar tzi tos bandados

aprese ntam-se intensamen te dob rados (F igura IV.2b).

Ocorrem também , alguns aflorame ntos de quartzitos com minerais opacos (magne tita)

disseminados, alcançando aprox imadamente 25-30 % da roc ha (Figura IV.2c) .

Os quartzitos band ados pretos apresentam ao micro scópio todos os quartzos com

feições de deforma ção. Ap resentam-se recristali zados, com contatos retos e contatos

trípli ces a 1200 aproxim adamente. Os tamanhos dos crista is da matri z quartzosa e

submilimétrica « 0,5 mrn). Contudo, alguns cristais maiores (> 1 mm ) OCOlTem

apresentando extinção ondulante .

Dependendo da amostra, as band as quartzosas intercalam -se com band as de min erais

opacos que marcam uma foliação muito clara. Essas bandas são geralmente

submilimé tricas muito finas (Figura lV .2d). No s casos em que os opacos OCOITem

disseminados na matriz quartzosa, observam-se cr ista is e ag rupações de cristais de

magnetita que atinge m até 2 mm (F igura IV.2e).

No referente aos quartzi tos band ados ocre-esverdeados , as bandas quartzosas são

intercaladas com de lgadas band as constituídas por pequenos cristais de anfibó lios

fibrosos.

9 7



C APíTULO IV P ETROG RAFíA DO COMPLEXO P ASO DEL D RA GÓN

Fotomicrografia de quart zito com finas
bandas de magnetita (luz polarizada
raral cla, lado maior da foto 3,26 mm )

(b) Amos tra de mão dosqu artzitos band ados
verde-ocre co m dobra intra foliar
centimétrica

(a) Quartzito s bandados

(c) Quartzitos com magnetita dissem inada

(e) Fotomoerog rafia de quartzitos com (f) Fotomicrografia da meta- vulc ân ica félsica
magnet ita dissem inad a (luz polari zada mostrando a textura em lâmin a delgada
cruza da) (luz polarizada cruzada)
Figura IV.2 Fotomicrogr afias da s distintas Iitologias do Iitodema Xistos da Micaela

IV.I.I.3 Meta-vulcânica félsica

Nestas rochas destaca-se uma matriz muito fina com tamanhos de grão submilimétricos

« 0,1 mm) , que perfaz ~ 90% da rocha , e com composição quartzo, feldspato potá ssico,

plagio clásio, e sericita. Observam-se fenocristais (~ 10%) de quartzo e feldspato

potássico em cristais individuais, ou conformando aglom erados (Figura lV.2f) . Estas
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rochas apresentam uma laminação discreta , dada pela alternâ ncia de leitos n cos em

quartzo com leit os ricos em sericita.

O feld spato potássico e o plagioclásio ocorrem como fenocri stai s e possuem macla de

carlsbad e poli sintética respectivam en te, gera lmente são subédricos de até 1,5 mm.

Apresentam baías de co rrosão, e comume nte co ntem inclu sões da matri z .

O quartzo ocorre tanto como fenocri stal como na matriz. Os fenocristai s alc ançam até I

mm , são límpidos, subeuedrais a anedra is, e ocorrem dispe rsos na matriz fin a ou como

fenocrista is . As vezes enco ntram-se formando glomé rulos . Co mume nte apresenta m

golfos de corrosão, além de inclu sões de matriz. Algun s cri stai s mo stram extinção

ondulante, e outros fenôm enos de recri stalização.

A composição ác ida quartzo-feldsp áticajunto com às texturas observadas, sugerem uma

or igem vulcâ nica de composição rio lít ica .

IV.1.2 Serpentinitos do Cerro La Tuna
No caso particular deste litodema será seguida uma sistematização abrangente,

agrupando tipos petrográficos afins em grandes conjuntos devido ao fato desta unidade

apresentar variações petrográficas, às vezes bem definidas, ma s geralmente sutis e

intermitentes. Será aplicada uma combinação de cr itérios petrográficos descritivos e

interpretativos de f01111a a retratar conjuntamente a variedade petrográfica e as re lações

petrogenéticas que respondem por es ta variedade. Como critério principal as rochas

serão agrupadas em função de sua mineralogia fundamental.

Desta forma foram distinguidos os seguintes grupos :

1) Rochas serpentiníticas, gera lme nte com clorita, magnetita, e subordinada mente

clinoanfibólios (tremolita) , talco, e ocasionalmente, carbonato.

2) Rochas com Ca-anfibó lio (tremolita) como constituinte fundamenta l,

acompanhado de clorita, minerais opacos,e serpentina.

3) Rochas com talco como constituinte essencial, com mmerais opacos e

clinoanfibó lios subordinados.

4) Rochas com clorita como mineral fundamental , com magnetita e serpentina

como acessórios .

5) Rochas com carbonato como mineral essencial , com mmerais opacos e talco

subordinados.

6) Xistos anfibólicos e epidositos

7) Turmalinito magnesiano
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Cabe salientar que estes grupos apresentam tipos petrográficos interm ediários, com

paragêneses e carate rísticas texturais e compos icionais transicionais que modi ficam

rochas características de um grupo em rochas do outro. As rochas do grupo 2, com Ca

anfibó lio, ser iam os litotip os metamorfi zados de uma asociação de c1inopiro xênio +

anfibóli o. Os restantes grupos, serpentinitos , talco xistos e rochas carb onáticas,

representariam distintos estádios de transformação metassom ática das mesmas,

vinculados a deform ação e circulação de fluidos localizada em zonas de cisalhamento, e

nas bordas dos corpos ultramáficos. A histór ia prévia da assoc iação anfibó lio +

clinopiroxênio é desconhecida.

IV.l.2.1 Rochas com serpentina como constituinte essencial

As rochas com serpentina como min eral essencial são os litotipos mais abundantes deste

litodem a no corpo principal local izado no mOITa La Tuna. Estas litologias aprese ntam

geralmente, tonalidades verdes claras a escuras, com nódoas esbranquizadas e parda s.

Algumas part es com alteraçã o intempérica intensa tem tonalidades acre-amarelado e

brancas. Encontram-se geralme nte maciças e foli adas. O caráter foliado é indicado pelos

agregado s de clorita e Ca-anfibólio; aliás , serpentinitas foliadas aCOITem nas zonas de

cisa lhamento desenvolvendo asbestos. Contudo, algumas rochas aprese ntam padrão

estrutura l variando entre maciços e xistosos, difi cultando sua defini ção, e são

denominadas nesses casos como "x isto/fels" como fora sugerido por Szabó (199 6).

As litologias serpentiníticas contém como min erais fundamentais serpentina, clorita,

Ca -anfib ólios, e min erai s opacos (magnet ita e Cr-espiné lio com alte racão variável), e

correspondem a serpentinitos, clor ita-serpentina xisto/fels, e tremo lita-serpentina

xisto/fels.

As rochas serpentiníticas apresentam granulação fina a grossa. Em alguns afloramentos

destacam- se grandes cristais ou nódulos de cristais de minerais opac os com tamanhos

de 0,5 a 2 em, correspondentes a Cr-espiné lio alterado e magnetita. As vezes, a

densidade dos Cr-es piné lios é tal que constitu em cromititos dispostos em pequenos

níveis centimétri cos ou nódulos. Como foi mencionado no Capítulo Ill, observa-se no

corpo prin cipal um a sorte de estratificação composicional nos serpentinitos, marcada

pela presença de níveis com cromita diseminada em proporções variáve is.

Claramente existe heterogeneidade textural es tabelecida através dos mm erais da

serpentina e Ca-anfib ólios, Mostram uma gam a de texturas (nomenclatura segundo

Wicks e Whittaker, 1977) variadas que inclui pseudomórficas do tipo mesh , bastítica e
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banded-growth; não pseudomórficas do tipo inter/ocking e interpenetrating;

porfirob lastos de anfibólio prismático em matriz na pseudomorfica de serpentina ;

dec ussada e nematoblástica em Ca-anfib ólios; nodul ar de Ca-anfib ólios, talco, e clorita,

em matriz serpentinítica não pseudomórfica . Não fo i observada orientação da

serpentina, nem folia ção delineada por ela.

Os serpentinito s apresentam variedade textura l e composiciona l. Distinguiram-se

serpentinitos pseudomórficos e não pseudomórficos , embora a grande parte deles

contém ambas texturas (Figura IV.3). Em termos gerais, os serpentinitos, tanto

pse udo mórficos como não pse udomórficos, contém min erais do grupo da serpentina

(antigorita, lizardita e crisoti lo), clo rita , rmnerars opacos, talco, Ca-a nfib ólios, e

carbonatos. A partir da aná lise quí mica mineral das serpentinas (apresentado no

Capítulo V) obse rvou-se que os va lores obtidos de AI sugerem intercrescim ento

submic roscópico de brucita j unto com às serpentinas (O ' An ton io e Kristensen, 2004).

Daí que , apesar de não ter observado a bru cita no análise microscóp ica, não é descartada

sua presença.

Os serpentinitos pseudomórficos contém Iizardita, cr isoti lo, e nunerais opacos,

subordinadamente apresentam c1orita, Ca-anfi bólio, e talco . Estes serpentinitos são de

tam anhos de grão fino a médi o. Os tipos texturais pseud omórficos observ ado s são mesh,

banded-growth (ribbon segundo Maltma n, 1978), e bastítica (F igura IV.3). Geralmente

obse rva-se uma matriz com textura do tipo mesh passando para banded-growth, as quais

corresponderiam a pseud om orfos de olivinas com até 5 mm de comprime nto,

demarcados por tri lhas de pequenhos cristais de opacos (magnetita), sugerindo uma

textura gran ular para o protó lito . A lém disso, W icks ( I984a) indica que essa textura

implica na deformação da ol ivina prévia à serpe nt in ização. O caráter da se rpe ntina foi

determinado através das texturas observadas seg uindo as pautas estabelecidas entre

outros por Wicks e Whittaker (1977) , Wicks (1984 a, b, c), e O 'Hanl ey (1996). A

serpentina das lâminas estudadas , quando apresenta texturas mesh , band ed- growth , e

bastí tica, é do tipo y serpentina.

Os Ca-anfi bólios apresentam-se inco loros , não pleocróicos, com hábitos distintos.

Seg undo suas carac terísticas ópticas corres pondem a tremolita (confir mado pelo s

estudos de química mineral), e uma única ocorrência de antofi lita quase comp letamente

talcificada. Comumente enco ntram-se fibrorradiadas formando um a espec ie de leque,

ou com hábito pri smáti co (de até 4 mm ) idioblásticas a subidioblás ticas , form ando

nódu los , todos eles com serpentinização incipiente (F igura IV.3).
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Por uma parte, quando o Ca-anfibólio encontra-se formando os núdulos , tem-se

observado a ocorrência de relictos de c1inopiroxênios junto com os anfibólios, e sendo

conjuntamente serpentinizados, produzindo carbonato como produto secundário do

processo. Por outra parte, quando o Ca-anfibólio apresenta-se fibrorradiado , com

grandes cri stai s subidioblásticos, observa-se nas terminações dos cristais separaç ão das

fibras (Figura IV.3) . Além disso , as análises químicas min erais mo stram ausência de

zoneamento químico, assinalando uma composição cons tante de trem olita.

A clorita acompanha sempre a serpentina da matriz em agr egados de palhetas fina s.

Aliás ocorre associada à ma gnetita como produto do metamorfismo das cromitas do

protólito (Figura IV.3) . Geralmente, tanto a clorita como a magnetita apresentam

tamanhos submilimétricos, embora algumas palhetas de clorita alcancem os 0,2 mm.

São incolor a quase imperceptívelmente pleocróicas. As análises químicas efetuadas

indicam composições de clinocloro e pennina.

Minerais opacos ocorrem sistemáticamente associados às serpentinas, anfibólios e

c1oritas. Quando associados a serpentina e clorita, o mineral opaco é magnetita

constituindo agrupamentos de grãos finos formando espécies de nuvens, ou em filetes

(Figura IV.3). Comumente os opacos delimitam contornos granulares e repartições

internas a esses contornos, demarcando as texturas pseudomórficas acima mencionadas.

As análises químicas efetuadas nestes opacos mostraram composição de magnetita

práticamente sem Cr . Já os opacos associados às cloritas variam de magnetita sem Cr

para Cr-magnetita nos cristais com tamanhos maiores (0,5 - 2 mm), Em alguns casos ,

observa-se martitização da magnetita. Em outros casos, os cristais de opacos apresentam

composições francamente cromíticas com teores de cromo de 40 %, segundo as análises

químicas efetuadas através de Microssonda Eletrônica. Os opacos associados aos

anfib ólios são de tamanhos pequenos, em forma de filetes seguindo os planos de

clivagem dos anfibólios .

Talco e carbonato OCOITem secundariamente como agregados associados à serpentina e

aos Ca-anfibólios, Em algumas rochas a participação destes minerais é de tal magnitude

que às rochas gradam para serpentina-talco-xistos e rochas carbonáticas.

Finalmente, observa-se uma serpentinizaç ão tardia, representada por infinidade de veios

prenchidos por serpentina e opacos submilimétricos (magnetita) , bandas de serpentina

recortando as associações minerais antes descritas (Figura IV.3) . As bandas de

serpentina tardía apresentam-se do tipo a serpentina; enquanto os veios apresentam

serpentina fibrosa, reconhecida como crisotilo.
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(a) Textura ntesh nos ser pentinitos (luz
polarizada cruzada) com grandes crista is
de Cr-es pinélios (lado maior da foto
10,40 mm )

(b) Deta lhe de text ura bastítica em se rpentina
(luz polarizada cruzada, lado maior da
foto 3,26 mm)

(f) Matriz de serpentina interlocking com
pequ eno s opacos diseminados ou em
fraturas (luz polarizad a cruzada, lado
maior da foto J0,44 mm)

(d) Detalhe de nódulo de Ca -anfibó lios com
piroxênio rel ictual (ce ntro da foto ), clorita
e carbo nato, em matri z interp enetrating
da de serpe ntina (luz polari zada cruza da ,
lado maior da foto 3,26 mm )

(e) Cristais de tremol ita em est re la com
terminações fibro sas abertas em matriz de
serpentina interlocking , clorita e
magnetita (luz polarizada cruzada, lado
maior da foto 10,44 111m)

Figura IV.3 Fotomierografias das rochas serpentiníticas

(c) Textura banded growth nos serpentinitos
(luz polarizada cr uzada , lado maior da
foto 10,44 mm )

Os serpennrntos não pseudomórficos contém ant igorita, lizardita, e clorita, como

constituintes principais. Estes são de tamanhos de grão fino , e além da antigorita,

lizardita, e clorita, ocorrem minerais opacos, às vezes Ca-anfib ólio, talco e carbonato
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acompanhando-os . Os tipos texturais não pseudomórficos observados são

interpenetrating e interlocking. característicos de agregados de antigorita (Figura

IV.3) . Aliás, ocorre serpentina com aspecto bastítico disperso na matriz

interpenetratinglintcrlocking, O caráter da serpentina foi determinado atra vés das

texturas observadas seguindo as pautas estabelecidas entre outros por Wicks e

Whittaker (1977) , Wicks (1984 a, b, c), e O 'Hanley (1996) . A serpentina das lâminas

estudadas, quando apresenta textura interpenetrating e bastítica, é do tipo y serpentina.

Devido ao tamanho pequeno das serpentinas quando apresentadas com textura

interlocking, não foi possível estabelecer o seu caráter. Segundo a textura e o caráter

apresentado, a serpentina seria antigorita. A clorita é de tamanho pequeno

(submilimétrica) e ocorre na matriz junto com a antigorita, mais também OCOITe

associada aos minerais opacos. Estes últimos COnf0l111am agrupamentos de grão fino

gerando nuvens, ou delineando as bordas ou marcando as linhas de clivagem do mineral

anterior (piroxênio ou anfibólio) nas bastitas. É comum observar a transformação da

cromita em um agregado de clorita e magnetita, com tamanhos de até 2 mm .

O talco e o carbonato, de modo semelhante aos serpentinitos pseudomórficos, ocorrem

de maneira secundária e restrita, vinculados as fraturas .

IV.l.2.2 Rochas com Ca-anfibólio como constituinte essencial

Estes litotipos com Ca-anfibólio como constituinte essencial tem diversas texturas

devido as distintas morfologias apresentadas pelos Ca-anfib ólios (tremolita). Estes

ocorrem com hábito prismático curto, prismático longo, fibroso até plumoso. Oestacam

se texturas nematoblásticas, lepido-nematoblásticas, decussadas, até miloníticas com

porfiroclastos de espinélios rotacionados (Figura IVA). As litologias agrupadas contém,

serpentina, clorita e grandes cristais (0,5 a 2 em) de minerais opacos, comumente

fraturados , com desenvolvimento de clorita verde-parda em luz polarizada. Alguns dos

litotipos são considerados monominerálicos (tremolita-xisto).

Os tremolita-xistos apresentam texturas nematoblásticas a lepido-nematoblásticas, onde

os anfibólios são inequigranulares, geralmente seriados, alcançando 4 mm de

comprimento (Figura IVA). Às vezes a textura é obliterada pelo crecimento de Ca

anfibólios maiores, com hábito fibrorradiado a decussado. Em algumas amostras

observa-se o desenvolvimento de texturas miloníticas, com porfiroclastos de minerais

opacos rotacionados e com caudas de pressão. Também observam-se domínios de
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deform ação com diferent e intensidade, indi cado pela diminui ção nos tamanh os de grão

dos anfibó lios (Figura lVA). Dobr amento das band as de anfibó lio são observadas .

A recristal ização pervasiva, abrangente, parece ser restrita às faixas de cisalhamento,

nas quais o Ca-anfibólio é distribuído de maneira ampla, e reconstituído segundo a nova

tex tura lépid o-n ematobástica.

(b) Detalhe da matri z de ca-anfib ólio e
serpentina com cristais de Cr-cs piné lio e
magnetit a dissem inados (luz polari zada
cruzada , lado maior da foto 3,26 mrn)

_ 7-

(d) X isto tremo lítico aprese nta ndo bandas de
serpentina assoc iada a fraturas (luz
polarizada cruzada , lado maior da foto
3,26 mm )

Figura IV.4 Fotomicrogra tias das rochas com Ca-anflbúlio como constituinte essencial

(c) Tremol ita xisto com textura milonítica
(luz po larizada cruza da, lado maior da
foto 10,40 mm )

(a) Cristais de trem olit a em matri z de Ca
anfibó lio, clorita, se rpentina e opacos (luz
polarizada cruzada, lado maio r da foto
3,26 mm)

Os serpentina-tremo lita-x istos aprese ntam, diferentement e dos tremolita-xistos, um

band amento mineral de serpentina e Ca-anfibólio (Figura IVA). O desenvolvimento da

serpentina OCOITe vinculado as fraturas por onde circulou o fluido . A serpentina

apresenta um crecimento perpendicular às fraturas e ve ios que recortam a rocha.

IV. 1.2.3 Rochas com talco como constituinte essencial

Estas roch as com talco como componente essencial ocorrem associadas às zonas de

cisalhamento nas bordas do corpo serpentinítico do morro La Tuna, principalmente na

borda norte. Observa-se talcificação completa dos anfibólios gerando pseudomorfos

10 5



CAPíTULO IV PETROGRAFíA DO COMPLEXO PASO DEL DRAGÓN

colocados numa matriz serpentinítica onde podem distinguir-se bastitas , e magnetita e

clorita associada (Figura IV.Sa). Claramente a talcifica ção foi posterior à

serpentinização,

Também ocorrem rochas xistosas com matriz de talco, clorita , e magnetita , todos de

tamanhos submilimétricos, onde destacam-se porfiroclastos « 2 mm) de opacos

alterados a goetita. Além disso , observa-se clorita formando stacks e anfibólios muito

delgados e quase completamente alterados a clorita acastanhada.

IV.I.2A Rochas com clorita como constituinte essencial

Este litotipo com clorita como constituinte essencial de modo semelhante as restantes

rochas mono/biminerálicas, é associado a zonas de cisalhamento intra serpentinitos e

nas bordas do corpo principal de serpentinito. Segundo Vernon (2004) o

metassomatismo tende a reducir o número de minerais , e pode levar a formação de

agregados monominerálicos.

As rochas consistem de uma matriz de clorita incolor e sem pleocroismo em luz natural,

e cor esverdeada a cinza em luz polarizada cruzada. Apresenta granulação muito fina,

com textura lepidoblástica, fortemente orientada, com crenulação discreta e fraturas

geralmente preenchidas por minerais opacos de tamanhos muito pequenos com

oxidação vermelha (goetita?). As cloritas delinham uma foliação S I e OCOlTe uma

clivagem de crenulação discreta S2. Segundo Paschier e Trouw (1996) corresponderia a

um estadío de desenvolvimento inicial , associado a fácies xistos verdes. Em algumas

amostras observa-se clorita em kink-bands.

Dispersos na matriz clorítica observam-se cristais anedrais a subanedrais de opacos

(magnetita) com tamanhos de até I mrn. Geralmente, estas magnetitas apresentam

bordas de clorita branca em luz polarizada cruzada, gerando uma coroa ao redor das

magnetitas. Dispersa na matriz são observadas porções com bordas não muito bem

definidas da clorita branca com pequenos opacos inclusos , em continuidade óptica com

a clorita verde da matriz.

Além disso, OCOlTem pseudomorfos com serpentina, de formas regulares retangulares a

irregulares , com fraturação interna (não continuam na matriz clorítica) , e bordas

delimitadas por pequenos minerais opacos (submilimétricos). Também, ao redor destes

pseudomorfos ocorrem bordas de crecimento de clorita branca.
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IV.I .2.S Roc has com carbonato como constituinte essencial

Estas rochas são escassas na área de estudo. Localizam- se na borda nord este do corpo

principal de serpentinitos . O carbonato (provávelmente calcita e dolo mita) oco rre

invadindo os serpentinitos, até conve rter-se em uma rocha carbonática. Estas rocha s

também estão associadas à zonas de cisa lhamento.

Observam- se litotipos com serpentina, talco e opacos com agregados de carbonato

preenchendo fraturas . Este s gradam para litotipos onde a matriz é compos ta por

carbonatos em agregado s e em pequeno s cristai s anedrais. Dispesos na matri z ocorrem

grandes cr istais de minerais opacos (até 4 mrn) como pequenos em filetes, gera lmente

anedrais . Associado aos opacos ocorre clorita em agregados.

(b) Detalhe de pseudomorfo de serpentina na
matriz clorít ica (luz po larizada cru zada,
lado .!l1aior da fo!? 3,26 mm)

" :.J

(a) Serpentinito talcifi cado (luz polarizada
cruzada, lado maior da foto 1,63 mm)

(c) Cloritoxi sto com crcnulação (luz (d) Invasão de carbonato e opacos através das
polarizada cruza da, lado maior da foto fraturas da rocha (luz polarizada cruzada ,
3,26 mm) lado maior da foto 3,26 mm)

Figura IV.5 Fotomicrogralias de vários xistos associados ao CPD

IV.I.2 .6 Xistos anfibólicos e epidositos

Estas rochas ocorrem associadas às rochas serpentiníticas, gera lmente nas bordas do

corpo serpentinítico do mOlTO La Tuna, encontrando-se em contato com os micaxistos

da MicaeIa do Complejo Paso deI Dragón. Estas IitoIogias apresentam taman hos de grão

mui to fino, verde escuro, com um bandamento fino e presença de veios pegmatíticos e
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de qu artzo qu e se encontram muitas vezes boudinados. Além disso, mostram

epido tização em graus variáveis, passando a epidos itos (> 70% epidoto) .

Ao microscópi o apresent am textura nem atobl ástic a definida pelos anfibólios

aco mpanhados por minerais de grupo do epido to, clorita e titanita . Os grãos são

submilimé tricos « 0,5 mm, com algumas exceções ating indo 1 mm de comprimento)

dificultando a sua ca rac terização óptica . A tex tura nem atoblást ica indi ca uma foli ação

que em algumas porções apesentam clivagem de crenulação (F igura IV.6).

Os anfibó lios são de cor ve rde , pleocróicos em tons de ve rde . São gera lme nte
,

subidio blásticos a idiobl ásticos, com tamanhos sub-rn ilimétricos inferiores a 0,05 mm, e

corres pondem a actinolita.

O plagioclásio não é muito abundante nas amostras estudadas e encontra-se em

proporções variadas (0- 15 %). Apresenta-se como grãos xenoblásticos, geralmente com

comprimentos de 0,5 mm, ás vezes ob serva-se algum grão maior de até 1 mm, e

rarament e observa-se macia de albita. No s grãos maiores observa-se qu e são geralmente

poiquiloblásticos, com inclusões de anfibólio e epidoto principalmente. Observa-se

também , em alguns grãos de plagioclásio , tran sformação a epidoto nas bordas.

Os minerai s do grupo do epidoto presentes nas amostras são epidoto, clinozoisita e

zoisita. Geralmen te apresentam-se co mo cri stais subidioblás ticos variando de 0,2 a 0,7

mm . Ob serva- se faturamento nos cristais maiores. Estes minerai s ocorrem tanto

disseminados, ou concentrados junto ao anfiból io; porém, não apa recem juntos

epidoto/clinozoisita com zoi sita.

A titanita é muito pequena « 0,2 mm), observa-se xenoblástica e com alt era ção

possi velment e a leucoxênio.

O quartzo é pouco abundante « 10%) , encontra-se em grãos xenoblásticos, também

com dim ensões submilimétricas « 0,4 mm). Apresenta-se dis seminado na textura

nematoblástica, ou conformando bandas descontinuas.

Os minerais opacos con stituem grãos xenoblásticos a subidioblásticos , dis seminados na

rocha . Ob serva-se ainda subs tituição por mineral de cor verme lha intensa nas bordas.

Em algumas amostras, es tes xistos mudam para epidos itos , onde o epidoto predomina

amplamente. Nestes casos, os epidotos adquirem maiores tamanhos, alcançando até I

mm de comprimento. Contudo, é de sa lientar que não apresentam texturas blasto fític as

ou blastosubofíticas , típi cas dos epidositos originado s por metassomatismo em fundo

oceânico.
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o epido to e/ou clinozo isita cons tituem, às vezes, agregados de cristais subidioblást icos

a idioblásticos definind o um a textura glomeroblástica (F igura IV.6). Os cr ista is variam

entre 0,05 e 0,20 mm , mas podem alguns crista is ter até 0,50 mm,

(a) Xisto anfibolítico em luz pola rizada
paralela (lado maior da foto 0,24 mm)

Mesma imagem que (a) em luz polarizada
paralela (lado maior da foto 10,40 mm)

(b) Epidosito com textura glomeroblástica
(luz polarizada paralela, lado maior da
foto 0,24 mm)

Figura IV.6 Fotomierografias dos xistos anfibólicos c epidos ítos do CPD

IV.l.2 .7 Tunnalinito magnesiano

De maneira restrita ocorre dentro dos serpentinitos boudins de turm alinitos. Trata-se de

rochas compostas principalment e por turmalina (dravita segundo às análises de química

min eral) em uma matriz de clor ita incolor em luz natural e cinza em luz pol arizada

cruzada (sheridanita segundo às aná lises de química min eral) . A clorita ocorre em

grandes palhetas de até 0,5 mm , com textura decussada. Como accesórios destac am -se

anfibólio magne siano, monazita, xenotimo, e ilmenita.

As turmalinas apresentam-se com hábito prismático alon gado, dispo sta s em forma

radial , e também com seções basais (F igura IV.7 ). Os tam anhos dos cristais alonga dos

alcançam I em . Ob serva-se zoneamento concêntrico nas seções basais . Além disso ,

apresentam inclu sõe s de clorita da matri z, de opacos, e zircões diminutos.

(a) Cristais de turmalina em matriz clori tica
(luz polarizada cruzada, lado maior da
foto 10,40mm)

Figura IV.7 Fotomicrogra fias do turmalinito associado aos serpentínltos
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/V.2 Interpretação textural da associação máfica-ultramáfica

A mineralogia e a textura permitem rea lizar uma breve interpretação da história de

crista lização. Essas rochas sofreram, pelo menos, três episódios de recristal ização.

Segundo a literatura sobre serpentinização (e.g. Wicks et al.,1977; Dungan, 1979a;

O 'Hanley, 1996 ; entre muitos outros autores) o desenvolvimento de texturas

pseudomórficas do tipo mes h e bastítica são prod uzidas pe la hidratação das olivinas , e

piroxênios/anfibólios, respectivamente. Aliás, segundo Wicks ( 1984a) , a aparição de

textura banded-growth sugere que as olivi nas sofreram defo rmação previa à

serpentinização.

Em algumas das amostras dos serpentinitos e trem olit a-serpentina xistos /fe ls estudadas ,

observou-se a presença destas texturas, tal como foi descrito nos parágrafos prévios .

Daí, a presença destas texturas nas amostras do Co mplexo Paso de I Dragón permitem

inferir a existência dos minerais olivina e piroxênio nas rochas, préviamente ao

metamorfismo retrógrado e hid rotermali smo que gerou as atua is associações min erais.

Devido à ocorrênc ia da textura banded-growth sugere-se que essas olivinas

enco ntravam-se j á deformadas.
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CAPíTULO V QUIM ISMO D O C O M PL EXO PASO DEL D RA GÓ N

Capítulo V Quimismo do Complexo Paso dei
Dragõn

J;:1 Quimica Mineral

Co mo foi referido no Capítulo I, fora m efetuadas análises quantita tivas da compos ição

quím ica de min erais em Microssonda Eletrônica por WO S num total de 11 amost ras do

litodema dos serpentinitos do Cerro la Tuna . O objetivo de faze r a aná lise química

mineral foi determinar variações compos icionais das diversas fases represen tada s nas

assoc iações min erais, tan to na mesma amostra como entre amostras distintas,

procurando tendências de variação decorrentes da evolução metamórfica. Os min erais

anali sados (das ass ociações min erais de metamorfismo retro grado e hidroterm al) foram

serpentina, clorita, anfibólio, piroxênio, espiné lio, e turm alina. O critério aplicado para a

se leção das amostras foi petro gráfico, baseado na vari edade petrográfica apresentada

pelas roch as se rpent iní ticas e rochas relacion adas. No Anex o Resultados Químicos e

Mineralógicos encontram-se os resu ltados obtidos e seus respectivos cálculos da

fórmula química, ordenados seg undo o min eral ana lisado. Os resultado s das análi ses

serão discutidos para cada min eral individualme nte.

V.l.] Serpentina
A serpentina represent a a fase min eral mais frequ ent e nos serpentinitos do Complexo.

Aprese nta-se tanto com textura pseudomórfica como com textura não pseudomórfica

incipi ent e. É de sa lientar qu e o tam anho tão pequeno dos indivíduos e seu possível

intercrescimento com outras fases (e.g. talco, bru cita) dificultam sua óptima

determinação. Cuidado adiciona l deve ter-se na preparação das lâminas para que não

fiquem estes minerais arrasados devido a contrastes de dureza entre os minerais

prese ntes.

Foram analisadas se rpentinas pseud omórficas (mesh e bastítica) e não pseudomórficas

(lnterpenetrating e interlocking). O cálculo da fórmula química foi efetuada segundo o

procedimento indi cado por Deer et aI., (1992). As serpen tinas analisadas contém 40.36

45.05% Si02, 33. 18-45.63% MgO, 0.08-2.47% Ab03, 1.54-7.43 % Fe203 tota l, e 0.00

0.48% Cr203 . Os min erai s ana lisados do grupo da serpentina proj etados tanto no

diagrama Cr203 versus Ab 03 como no digrama Si02 versus MgO (Figura V. I a, b)

indicam a preponderância de texturas pseudomórficas, o que é condizente com as
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observações petrográficas. Os mmerais origmars foram retrometamorfisados gerando

antigorita , lizardita e crisoti la. Além disso, observa-se que apresentam conteúdos

variáveis de Ab03 e Cr203 correspondentes a composições de olivina-zuesà , e

subordinadamente ortopiroxênio-bastita. Isto poderia refletir uma derivação a partir de

dunito ou harzburgito.

A composição química relacionada às diferentes texturas apresentadas pelas serpentinas

é melhor representada (Figura V.I c) no diagrama Fetotal versus Alto1al. Ali, a textura

bastítica distingue-se da textura tnesh no conteúdo de alumín io. As serpentinas com

textura tnesh possuem valores de Altotal inferiores a 0,05 apfu (átomos por fórmula

unitária) e de Felotal superiores a 1,4 apfu; as serpentinas com texturas bastíticas

possuem conteúdos de Altotal entre 0.3 a 0.9 apfu e Fetotal inferiores a O,la apfu. Por

outro lado, as serpentinas com texturas não pseudomórficas sobrepõem-se parcialmente

ao campo correspondente a serpentina bastítica. Além disso, contém os valores mais

elevados de AI (0.3 a 0,1 5 apfu) e valores de Fetotal intermediários entre 0,5 e 0,15 apfu.
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c) Diagrama Fe vs. Ni (apfu) d) Diagrama Felol,,\ VS. Altot"l
Figura V.I Diagram as de discriminação qu ímica da s serpentinas

Finalmente, o diagrama Fe versus Ni (Figura V.I d) evidencia a correlação positiva

existente entre esses dois elementos . Além disso, as análises correspondentes à
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serpentina com textura mesh apresentam os valores mais elevados de Fe e Ni se

comparados com as restantes análises. Esta correlação estaria corroborando sua origem

a partir da alteração da olivina.

V.1.2 Clorita
A clorita também é muito abundante nas litologias serpentiníticas do Complexo. Nos

serpentinitos e tremolita-serpentina xisto/fels a clorita é associada aos minerais opacos e

à matriz serpentinítica, ocorrendo geralmente na forma de pequenas palhetas, o que

sugere que esteja relacionada à alteração do cromo-espinélio. .lá no cloritoxisto

conforma a matriz extremamente fina. Por enquanto no turmalinito, a clorita ocorre em

agregados conformando a matriz. Igualmente ao sucedido com a serpentina, os cuidados

no polimento na preparação da lâmina delgada, o tamanho tão pequeno dos indivíduos,

e a presença de c1ivagem bem desenvolvido, dificultam uma boa determinação. Isto foi

particularmente notório nas análises das cloritas da amostra EP-133 (c1oritoxisto).

Foram analisadas cloritas nas três situações antes mencionadas : desenvolvida nas

aureolas no redor dos espin êlios; na matriz dos cloritoxistos; e a clorita desenvo lvida no

turmalinito. Os resultados das análises químicas e os respectivos cátions por fÓI111ula

unitária encontram-se no Anexo Resultados Químicos e Mineralógicos. Os cálculos

foram realizados seguindo o estabelecido por Deer et aI. (1 992). As cloritas contem

31.69-34.72% Si02, 33.35-36.94% MgO, 10.28-16.62% A1203, 2.36-3.85% FeO, e

0.80-3.30% Cr203.

Devido às diversas substituições possíveis na fórmula estrutural da c1orita, existe uma

grande variedade de nomes. Segundo a nomenclatura tradicional proposta por Hey

(1954), as cloritas analisadas correspo ndem a c1 inocloro, pennina, e sheridanita (Figura

V.2a). Por enquanto, segundo a nomenclatura sugerida pela Association Internationale

Pour L'Etude des Argiles (AIPEA - Bailey, 1980) as cloritas analisadas seriam tri

octaedrais com magnésio como cátion octaédrico divalente predominante.

As análises aplicadas no diagrama de Hey (1954) indicam que as cloritas associadas aos

minerais opacos são projetadas em uma passagem continua de clinocloro a pennina

(Figura V.2 a). Com respeito das cloritas que compõem a matriz dos cloritoxistos, elas

projetam no campo da pennina. A clorita que faz parte da matriz do turmalinito projeta

no campo da sheridanita.

As variações composicionais nas cloritas são controladas fundamentalmente pelas

substituições AI tschermakita (Mg_1 SÍ-1 ~ AIIV Al'") e substitu ições simples Mg ~
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Fe+2, que OCOITem em todas as escalas . As variações compos iciona is são aprese ntadas

nos diagramas biná rios envo lvendo cát ions em po sições cr ista loquímicas defi nidas . As

análi ses de Mg-c loritas associadas aos min erais opacos e no cloritoxi sto apresentam-se

dispersas, imp licando composições heterogéneas para o conjunto. Os teores de AI1\'

variam entre 1,46 e 2,14 apfu (Figura V.2 b), ou entre 2,28 e 3,80 apfu de AI tota l. Os

va lores de Mg/(Mg + Fe+2) tem variações restritas entre 0,94 e 0,96 (Figura V.2 c).

Porém, as análi ses das cIoritas do turmalinito mostram valores de AIIV entre 2,44 e 2,66

apfu (Figura V.2 b), ou entre 5,23 e 5,50 apfu de A I total. Os valores de Mg/(Mg + Fe"-2)

tem variações restritas entre 0,89 e 0,9 1 (F igura V.2 c).
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Figura V.2 Diagramas de discr iminação química das clorltas

Nos diagrama s da Figura V.2 pode-se observ ar que as variações Mg- Fe são

relativa me nte pequenas para todas as clor itas ana lisadas, porém o Si varia ma is
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amplamente entre 5,34 e 6,54 apfu, e o Cr varia entre 0,00 e 0,5 1 apfu. Estas variações

sugerem falta de equilíbrio , e que o desenvo lvimento da clorita em alguns lugares é

vincu lado à alteração do cromo-espinélio e outras fases silicáticas que são representadas

pela reação: olivina + ortopirox ênio + espinélio + H20 = Mg-clorita que ocorre à

descender a temperatura por debai xo de 670 0 a 5 kbar, e de 8500 a 10 kbar. Em algumas

aná lises as cloritas adjacentes às cromo-espiné lios estão enr iquecidas em Cr em relação

com outras distantes. Isto e também salientado no diagrama Ab03 versus Cr203 (%

peso) apresentado na Figura V.2 d, onde some nte as amostras correspondentes à clorita

assoc iada aos min erais opacos contêm valores de Cr203 de até 3%. A lém disso , os

conteúdos de Cr e AI apresentam uma correlação negativa (F igura V.3) , que estaria

indicand o a entrada de Cr compensando uma deficiência de A I na posição octaédr ica .
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Figura V.3 Diagrama Al\'I vers us Cr para as clor ltas analisadas

V.l.3 Anfibólio
O anfibólio é abundante nas lito logias serpentiníticas do Complexo , em particular nos

trc mo lita x isto/fe ls e nos trcmoli ta-serpen tina x isto-fels, apresentando diversas

morfologias/texturas. Os resultados analíticos confirmaram as observações que tinham

sido efetuadas no microscópio pet rog ráfico, mostrando gra nde hom ogeneid ade na

compos ição do anfibólio .

Foram anal isados cr istais de anfibólio em todas as variedades petrográficas nos

tremolita xisto/fe ls e nos tremo lita-serpe ntina xisto-fels. Os resultados das aná lises

qu ímicas e seus respect ivos cálculos da fór mula estrutural encontram-se no Anexo

Resultados Químicos e Mineralógicos . Os cálculos da fórmula química e a estimação de

Fe+3 foram rea lizados seguindo o estabe lec ido por Leake et aI . ( 1997).

Os anfi bó lios contem 55.20-59.325% Si0 2, 0,00-0,05% TiO:!, 0.04-3.09% A120 3,

20.55-24.69 % MgO , 12.71 -13.92% CaO, 0.36-3.66% FeO, 0,00-1 ,68% Fe20 3, 0,00-
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0,67% Na20 e 0,00-0, 12% K20. Os resultados das análises projetadas no diagrama

classificatório de Leake et a/. (1997) para anfibólios cálcicos com CaB ~ I ,50; (Na + K),<\

< 0,50; CaA < 0,50 indicam composição tremolítica. Todos os anfibó lios analisados,

pertencentes à matriz, pequenos cristais disseminados, grandes crista is disseminados,

são tremolita (Figura VA).

O conteúdo de Si varia entre 7.58 e 8.00 apfu; por enquanto, os conteúdos de AI variam

entre 0.0 I a 0.50 apfu. O Mg# (número de magnésio) para as tremolitas encontra-se

entre 0.91 e 0.99.

~remol i~a

Magnésio-
Aclino lila Hornblenda Tschermakila

Ferro- Ferro- Ferro-
Aclino lila Hornblenda Tschermakila

~•Q)
LL

+
Ol

~--Ol
~

o
8.0 7.5 Si (IV) 6.5

Fe" = Fe"

5.5

CaB ~1,50; (Na + K)A< 0,50; CaA < 0,50
Figura V.4 Diagra ma de classificação dos anfibólios (Leake et aI., 1997)

V.1.4 Piroxênio
Os piroxênios são extremamente escassos nas litologias estudadas. Apenas, a partir dos

estudos petrográficos observou-se a presença de raras ocorr ências de clinopiroxênios

associados à tremolita em duas amostras (EP-122 e EP-113R8) de tremolita-serpentina

xisto/fels. Visando obter mais informação sobre a história do metamorfismo, foram

realizadas análises pontuais desses piroxênios. Os resultados das análises químicas e

seus respectivos cálculos da fórmula estrutural encontram-se no Anexo Resultados

Químicos e Mineralógicos . Os cálculos da fó rmula química e a estimação de Fe+2 foram

realizados seguindo o estabelecido por Morimoto et a/. (1988) e Droop (1987)

respectivamente.

Os resultados indicam que os piroxênios analisados apresentam 54.32-59.33% Si02,

0.00-0.053% Ti02, 0.02-2.58% Ah03, 17.58-25,62% MgO, 12.938-26.74% CaO, 0.00

2.22% Fe203, 0.00-3 .31% FeO, 0,00-0,13% MnO, 0.00-0.11% Cr203, 0.00-0.08% NiO,

e Mg# entre 0.96-1.00 . Dois espécies de piroxênios foram estabelecidos (Figura V.5 a),

diopsídio e augita, segundo a classificação de Morimoto et a/. (1989). Só uma (EP-
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11 3R8) das três amostras estudadas (EP- 122 e EP-113R9A) apresenta os dois

piroxênios. Os diopsídios apresentam variação em relação aos conteúdos de Ca e Mg

(Figura V.S b) levemente mais notória que no caso das augitas. Nas augitas observa-se

substituição Mg-Fe nas posições dos cátions octaédricos M2 (Figura V.S c). Além disso,

os conteúdos de Cr e Ti são geralmente baixos, apresentando os máximos valores no

diopsídio (0.11 e 0,05 apfu respectivamente). Contudo, os conteúdos de Cr no diopsídio

são menores que nos diopsídios mantélicos. Isto indicaria um carácter secundário do

diopsídio.
Wollaslonita

a) Diagrama class ificatór io dos
piroxênios

~.----------------,
o Aug ila

~ o Augita
o o Dlopsldio•

-e o o
N "8
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'"::;

o
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CaO

b) Diagram a MgO vs. CaO (%)

~ ,.-------------,
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"'ci A A
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A
A
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M2 Mg MgJ(Mg+Fe")

c) Diagrama Mg vs. Fe+2 em posição d) Variação do conteúdo de AbO]
octaedrica segundo Mg/(Mg+Fe"'2)

Figura V.5 Diagramas de discriminação dos piroxênios

No diagrama da Figura V.Sd insinua-se uma correlação negativa entre Ah0 3 e

Mg/(Mg+Fe+2). Esta tendência tem sido reportada na literatura no caso dos

clinopiroxênios cristalizados a alta pressão; os c1inopiroxênios de sequencias

cumuláticas geradas a baixa pressão apresentam comportamento oposto, já que se

observa correlação levemente positiva entre o Ah03 e o Mg# (Jan e Windley, 1990 e

referencias lá). Daí, apesar de ter sofrido certo grado de desequilíbrio, estes

clinopirox ênios indicariam um caráter primário.
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V.1.5 Cromo-espinélio
Nas rochas ultram áficas completame nte serpentinizadas que não contem mmerars

si licáticos primári os relictu ais, a compos ição dos cromo-espinélios e mui to emprega da

como indi cador petrogenético e geotectônico (e.g. Dick e Bull en , 1984; Jan e W ind ley,

1990). Os cromo-espiné lios são os único s min erai s que acostumam reter a ma ioria de

sua compos ição química origina l em serpentinitos metamorfi sados (Proe nza et al.,

2004; Azer e Khalil 2005; entre outros).
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0'2J.3 o:P3
Figura V.6 Diagramas de correlação de alguns elementos com Cr203

Devido à pres ença de cromo-espin élios disseminados nos serpentinitos e tremolita

serpentina xisto/fel s do Complexo Paso deI Dragón e frente à aus ência de fases

silicáticas preservadas, foram efetuados análi ses pontuais de crorno-espinélio e de seus

produtos do metamorfismo, ferritcromita e Cr- magnetita. Os resultados das análises

químicas e seus respectivos cálculos da fórmul a estrutural encontram-se no Anexo

Resultados Químicos e Mineralógicos. Os cálculos da formul a química e a estimação do

Fe+2 foram realizados segundo as rec ome ndações de Deer et ai. (1992) e Droop (1987)

respe ctivam ente.

Os cromo-espin élios analisados contem 0,00- 1,88% Si02, 0,00-0 ,64% Ti02, 0,00

16,60% Ah03, 0,30-9 ,28% MgO, 19.22-44 .84% FeO , 10.54-50.19% Fe203, 0,09-2 ,27%

MnO, 4.92-47.20% Cr203, 0.00-13.98% NiO, e 0,00-0 ,55% ZnO. A presença de

pequenas quantidades de Si02 nas analises é ligado segundo Burkhard (1993) e Mellini

et aI. (2005) ao crescimento de fases silicáticas submicrosc ópicas nos espinélios durante

o metamorfismo. Fundamentalmente, a presença de Si02 encontra-se associada aos
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cromo-espin élios alterados . Como fora mencionado no capítulo IV Petrografia, somente

uns poucos cristais de cromo-espinélio permanecem com o núcleo bastante preservado,

contendo valores elevados de Cr20 3 (4 1.22-47.20%) e número de Cromo [Cr# =

100*Cr/(Cr+AI)] entre 63 e 86, com uma média de 74, além da ausência de Si02, tal

como fosse assina lado por Burkhard (1993). O intervalo mostrado pelo Cr203 encontra

se dentro das variações apresentadas pelos crorno-espinélios em dunitos (40-60%) e

piroxenitos (20-40%) (Jan e Windley, 1990). Os valores de MnO são muito semelhantes

aos obtidos por Jan e Windley (1990) em piroxenito s e dunitos do Complexo Jijal no

Paquistão. Os valores de Ti02 não são conclusivos, já que foram reportados valores

semelhantes tanto nos cromo-espin élios de origem ofiolítico, como nos cromo

espinélios de complexos máficos-ultramáficos estratificados, bem como nas rochas

máficas-ultramáficas de níveis profundos associadas a arcos de ilhas (Jan e Windley,

1990). O Mg# [1 OO*Mg/(Mg+Fe+2)] apresenta valores baixos entre 1,3 e 50,

característica comum dos espinélios acessórios em dunitos e piroxenitos (Jan e

Windley, 1990).

Figura V.7 Image ns BSE e compo sicion al do mapeio dos elementos AI, Fe, C r, e Mn, em cristais de
cromo -espin élio (amo stra EP- 128)

Observa-se ademais que o Cr203 correlaciona positivamente com MgO, MnO, e ZnO; e

negativamente com Fe20 3 (Figura V.6). Este fato é evidenciado na Figura V.7 onde se

podem apreciar imagens de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando um mapeio por

elemento num cristal de cromo -espiné lio zoneado, e na Figura V.8 os perfis dos

elementos segundo a trajetória indicada na imagem BSE do cromo-espin élio zoneada.
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Figura V.S Perfis quantitativos da s determinações por EDS num cristal zoneado de cromo-espinélio

As bordas alteradas são representadas por ferri tcromita e cromo-ma gnetita (Figura V.7).

A ferritcromita caracteriza-se por apresentar alto conteúdo de Fe+3 e leve decrescimento

nos conteúdos de MnO (menos de I%); os conteúdos de Cr são inferiores que os

núcleos dos cristais (7 - 30%) e os conteúdos de Ah03 são insignificantes. A magnetita

apresenta os valores mai s elevados de Fe+3 e os conteúdos de Cr20 3 encontram-se

geralmente por abaixo de 10%. O fato da existência de ferritcromita impli ca que o

cromo-espin élio ainda não foi reequilibrado com as fases silicáticas vizinhas, pelo qual

a rocha original deve ter sofrido uma hidratação maciça, gerando serpentinização

generalizada e direta (Candia et ai., 1999) . Além disso, a ferritcromita associa-se a
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clor ita , enq ua nto no há desenvolvimento de clorita na formação de Cr-magnetita . As A I

cromitas com Cr# entre 55-60 são destruídas durante a recristalização metamórfica

fo rma ndo clor ita + ferr itcromita o Cr-magnetita. Enquanto, cromitas com Cr# maiores a

60 no ge ram c lorita, mas Cr-rnagne ti ta (O' Ha nley , 1996 e referencias aí indicadas).

~ -,--------._ ...
e--

AI (Fe 3
' + 2Ti)

(c)
Figura V.9 Diag ra mas de discriminação dos espinêlios

Devid o à presen ça ubíqua da alte ração hidrot erm al , não é recomendável o emprego da

compos ição dos cromo-espiné lios co m fins petrogené ticos. Cont udo, tentou-se a

aplicação dos diagramas petrogenéticos clássicos para eles. Os núcleos preservados são

baixos em A I ao respeito do Cr, e projetados no s di agram as de Dick e Bullen ( 1984)

ficam no s campos sobrepostos de Complexos estrat iformes e Complexos do tipo sudeste

de A laska (Figura V.9) , o seja co ntextos tectônicos diferentes . Já no diagram a te rnário

A I - Cr- (Fe+3 + 2 Ti) de Ja n e Wi nd ley ( 1990) , as aná lises proj etam fundamenta lmente

nos campos dos co mplexos estratiformes e das cromitas podi form es ofiolíticas . É de
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salientar a clara tend ência de variaçã o entre Cr e Fe+3 e qua se ausênc ia de AI para os

termos mais alterados e recr istal izad os, e a tend ência de variação entre Fe+3 e A I com Cr

ligeiramente constante (~ 60% no diagrama da Figura V.9) para os núcleos mais
:, '

preservados.

A química mineral dos cromo-espiné lios , apesar de não aportar informa ção sobre o

ambiente tectôni co de formação, foi'liece informação re leva nte sobre as condi ções de

metam orfismo às que foram subme tidos, ajudando a construir parte da históri a do

Complexo Paso deI Dragón . C laramente, a petrografia e qu ími ca mineral estabelece m

que os serpentinitos em estudo contêm diferentes tipos de espi nélios: (a) Cr-espinélios

relictuais ocorrendo nos núcl eos de alguns cristais, (b) espiné lios hidrotermalizado s

ocorrendo como bordas de ferritcromita gera lmente rodeada de clorita, e (c) ma gnetitas

sin- e pós-serpentinização, ocorrendo nas texturas pseudomórficas e não

pseudomórficas de serpentina . Es ta situação indica a ex istência de reações de re

equilibrio incompletas com as fases sili cáticas circundant es . Além disso, a presenç a

destes espiné lios junto com serpentina e clorita indica metamorfi smo em fácie s xistos

verdes , com temperaturas entre 350°-400° (M ellini et aI., 2005; Candia et aI. , 1999;

Burkhard, 1993).

V.1.6 Turm alina
A turmalina é um mineral subordinado nas litologia s do Complexo Paso deI Dragón. No

inicio , só foi observada sua presença num afloramento imerso no s serpentinitos . Na

última recorrida de campo efetua da detectou-se a sua pres en ça associada aos micaxistos

perto do limite norte do complexo. Por esta razão , as análises por microssonda

eletrônica com detector WDS foram efetuadas unicamente em um a amos tra (EP-1 24) de

turmalinito assoc iado aos serpentinitos . Contudo, foram efetuadas análi ses em

microscópio eletrônico com detector EDS (na Facultad de Ciencias - Uruguai) visando

conhecer se estas turmalin as tinham o mesmo caráter geoquímico, o que foi

comprovado.

A turmalina é cons iderada um excelente indi cador petrogenético (van Hin sberg et aI.,

20 11; Henry e Guidotti , 1985; entre outros) devido a que sua estrutura permite

acomodar composições químicas muito variáve is segundo o ambiente. Além dis so, ela

OCOITe tanto em rochas ígneas e metamórficas, como em sedimentares , associadas a

distintos ambientes tectônicos . Possui também um rango de estabilidade de pre ssão e

temperatura muito grande (Dutrow e Henry, 2011) , e a difusão intracristalina dos
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elementos e insignificante no tempo geológico (van Hinsberg et aI. , 20 11). Todo isto faz

que a turmalina registre as condições do ambiente de formação num amplo rango de

ambientes geológicos, e que as preserve.

A turmalina tem um quimismo muito complexo e sua formula básica é representada

segundo XY3Z(i(T(i0IS)(B03)Y3W (Hawthorne e Henry, 1999), onde X= Na, Ca, K,

vacância; Y= Fe+2
, Mg, Mn+2

, Li, AI, ct 3
, v" . Fe+3, (T t 4

) ; Z = Mg, AI, Fe+3, y +3,

ct 3
; T = Si, AI, (B); B = B, (vacância), Y = OH, O; W= OH, F, O.

Foi empregada a planilha de Excel desenvolvida por Selway e Xiong (20 IO)

(http://www.open.ac.uk/earth-research/tindle/AGT/AGT_Home_20 IO/Microprobe

2_files/Tourmaline.xls) para efetuar os cálculos. Os resultados das análises químicas e

seus respectivos cálculos da fórmula estrutural encontram-se no Anexo Resultados

Químicos e Mineralógicos. A nomenclatura empregada segue o estabelecido por Henry

et aI. (2011).

Os cálculos da formula química basearam-se nas seguintes premissas:

I. Normalização a 3 1 ânions

2. Assume-se B = 3 apfu

3. Assume-se que OH + F = 4 apfu

4. Todo o Fe é Fe+2

5. A quantidade de Li e iterada pela adição de Li20 até que T+Z+Y =15 apfu

As turmalinas analisadas contem 36,17-38,14% Si02, 0,07-0,78% Ti02, 30,07-33,29%

Ah03, 10,15-11,49% MgO, 0,78-3,60% FeO, 0,24-1,72% CaO, 1,80-2,90% Na20,

0,00-0,34% Li20*, 10,64-11,05% B203*, e 3,67-3,81% H20* (*estimados).

Na Figura Y.IO são indicados os campos de composições das turmalinas analisadas.

Elas são do grupo alca lino , e dentro deste grupo são classifi cadas co mo dravit a. Os

valores de Mg# [= Mg/(Mg + Fetotal) em apfu] variam entre 0,83 a 0,96.

Com a finalidade de obter informação sobre o ambiente de formação, as análises de

turmalinas foram projetadas nos diagramas de Henry e Guidotti (1985). Estes diagramas

são bons indicadores das associações litológicas e ambientes de formação de turmalina.

Contudo, cabe salientar que na construção destes diagramas não formam incluídos todos

os tipos de rochas portadoras de turmalina. Mas, apesar disso, eles acostumam ser

empregados com bons resultados.

Assim, a Figura Y.IOc indica que a turmalina estudada formou-se em ambientes

análogos aos de metapelitos e metapsamitos sem minerais formados pela saturação em

AI; rochas com quartzo, sendo turmalina rica em Fe+3, associadas a rochas
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calc ios silicáticas e metapelitos; e rochas metaul tramáficas com baixo cá lcio e

metassedimentares ricas em Cr e V (ca mpos 5, 6 e 7). O mesm o pode ser visto na

Figura V. IOd, onde as composições da turma lina equivalem àque las dos metapeli tos e

metapsamitos pobres em Ca, rochas com quartzo e turma lina , e roc has metau ltramáficas

(campos 5 e 6) . A corres pondência para as rochas metaultramáficas com baixo Ca é a

mais adequada.
2Li

0,5

(b)

Fe~ --L.. ..:...i..lL'~

Mg 50 Schorlila

(c) (d)
Diagramas (a) e (b) são classificatórios do grupo da turmalin a (Henry et aI., 20 11 ).
Diagramas (c) e (d) são para a classificação de ambientes de form ação de tUIl1131ina (Henry e
Guidotti , 1985). Os camp os em (c) correspondem à turmalina de: I. pegmat itos c aplitos de
gra nitóidcs ricos em Li; 2. granitóidcs pobres em Li e pcgmatito s c aplitos associados ; 3.
grani tos hidroterm alizados ricos em quartzo, sendo a turm alina rica em Fc 4-

3
; 4. metapelitos e

metapsami tos com minerais indicado res de saturação em A I; 5. metapelit os e metapsamitos
sem minerais form ados pela sat uração em AI; 6. rochas com quartzo, sendo turmalina rica em
Fe4-

3
, associadas a roc has calciossili cátic as e metapclitos; 7. rochas metaultramáficas (ba ixo Ca)

e metasscdimentares ricas em Cr e V; 8. Rocha s carbonáticas mctamorfi zadas e
metapiroxen itos. Em (d): campos 1 e 2 como em (c) ; 3. metapeli tos, mctapsamitos e rochas
calcioss ilicáticas ricas em Ca; 4. metapelitos, metapsamitos pobres em Ca e rochas com
quartzo e turmalina; 5. Rochas carbonátic as mctamorfizadas; 6. rochas mctaultram áficas.

Figura V.IO Diagramas de discriminação para turmalinas

De acordo com este s resultados preliminares da composição das turmalinas analisadas

(alcalinas e magnesianas - dravita) e os ambientes análogos de formação obtidos,

somado às observações petrográficas das litologias meta-vu\cano-sedimentares do
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Complexo, um ambiente relacionado a arco é suge rido. Daí, o ambiente de formação da

turma lina seria o hidrotermal vulcanogénico.

No futuro planeja -se continuar e ampliar o estudo das turmalinas do Complexo. Novas

análi ses químicas min eral ógic as e isotópicas de boro e oxigênio da s turmalinas, em

todas as litologias portadoras, permitiram estabelecer o ambiente de formação e os

fluidos atuantes de maneira mai s acurada.

V. 2 Quimica de Rocha Total

o estudo litoquímico apresentado aqui abrange um tota l de 24 amostras do Complexo

Paso deI Oragón. As aná lises envo lvem a determinação dos elementos maiores,

menores, traços, e terras raras (ETR). A principal fina lidade da caracterização química

das lito logias do litodema serpentinítico do COP é identificar se ainda apresentam

caracter íst icas geo químicas do protólito ígneo , que permi tam fazer inferências sobre o

provável ambiente tectônico de formaç ão. A partir da composição observada, e devido à

ausência de litologias preservadas no complexo , é necessário tentar fazer correlação -na

medid a do possível- com roc has de simi lares características químicas e petrográficas

que tenham sido bem estudadas em outras localidades do mundo.

O principal objetivo para a seleção das amostras, com base no grau de preservação, foi

alcançar um a representatividade ma is ampla possíve l do espectro litológico do

com plexo. O grau de preservação é bastante baixo na maioria das litologias do COP, o

que implicou descartar amostras com sinais evidentes de alteração intempérica. As

litologias mais preservadas são os serpentinitos (sensu falo) e xistos anfi bó licos.

Contra riamente, as litologias ag rupadas no litodem a xistos da Micae la apresenta m-se

extremamente alteradas . O acervo de aná lises químicas efetuadas consta de 4

serpentinitos, 4 tremo lita-xisto/fe ls, 8 tremo lita-serpentina xisto/fe ls, e a títu lo

inform ativo 4 xistos anfibólicos, I cloritoxisto, I micaxisto, e I tunnalinito. No Anexo

Resultados Químicos e Min eralógicos encontram-se os resultados das anál ises

efetuadas, indicando a local ização geográfica das amostras estudadas . Em geral, as

mesm as amostras ana lisadas para química min eral foram também ana lisadas em roc ha

tota l.

A seguir são apresentados os resultados das aná lises químicas em roc ha tota l para o

Complexo Pas o de I Dragón obt idos nesta tese , j unto com uma discu ssão dos aspectos

ma is significativos observados. Cabe sal ientar aqui que - não existe um acervo anterior
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de análises quími cas para esta unidade geológica. Os resultados geoquímicos

apresentados nesta tese são pioneiros - nesta porção do Cinturão Dom Feliciano.

A apresentação dos resu ltados começa com uma descrição de suas características gerai s

em função dos elementos maiores, menores, traços e terras raras, para os serpentinitos e

demais litologias ana lisadas. Além disso, efetua-se uma ava liação da mobi lidade dos

elementos devido à serpentinização e metamorfismo. Fina lmente apresenta-se uma

síntese integrada das características mais significativas encontradas.

V.2.1 Geoquímica das rochas serpentiníticas
Dentro desta categoria agrupam-se os serpentinitos (EP- I77, EP-329A, EP- 113R5, EP-

I 13R9B), tremo lita-serpentina-xisto/fe ls (EP- 113R8, EP- 1170, EP- 113R7, EP- 129a,

EP-126, EP-128, EP-153 , EP-2 15), e tremolita-x isto/fels (EP- 113R9B, EP-122, EP

125a, EP- 136). Segundo O'Hanley (1996) para que uma rocha com serpentina como

minera l principal seja considerada serpentinito, deve ter a soma dos conteúdos de Mg O,

Si02, e H20 (todas em % em peso) entre 85 e 95% da composição química tota l da

rocha. Neste estudo a maioria das amostras com serpentina como constituinte principal

apresentam va lores nesse - intervalo (Tabela V.I) . Para o cálculo do índ ice de

serpentinização de O'Hanley (1996) foi considerado a perda ao fogo (LOr) no lugar de

H20, pelo qua l há uma contribuição dos outros voláteis presentes como CO2, que é

baixo na grande parte das amostras .

Os serpentinitos e tremolita-serpentina-xisto/fels aprese ntam teores de 35,92-47,78%

Si02, 0,0 l-O,11% T i0 2, 0,56-3 ,25% Ah03, 2,55-5, 17% Fe20 3, 2, 16-4 ,37% FeO, 0,08

0,16% MnO, 29,5 1-37,95% MgO , 0,02-6,75% CaO , 0,003-0,0 16% P20 S, 6,90- 13,93%

LOl, 2260- 10044 ppm Cr, 1772-2882 ppm Ni, 72-142 ppm Co, 27-88 ppm V, 35-86

ppm Zn; IETR entre 0,70 e 7,68; e Mg# entre 0,85 e 0,91. Os parâmetros Na20 e K20

enco ntram-se debaixo do limite de detecção (0,01% FRX).

Amostras Indicc Amostras Indicc

EP-113R5 86.54 EP- 128 84.19

EP-113R8 87.58 EP-2 15 64.24

EP-113R9B 87.32 EP- I77 83.80

EP- 117ü 89.78 EP- 113R7B 87.08

EP- 129A 89.80 EP-329A 90.59

EP- 126 90.57 EP- 153 80.95

T abela V.I Valores do índice de serpentinização de O ' Hanley (1996)
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No caso dos trernolita-xisto/fels os teores aprese ntados são 52 42-5 5 94% SiO, °0 1-" .... , ,

0,05% Ti02, 0,67- 1,7 1% Ab03, 1,53-3,37% Fe203, 2,45 -3,90% FeO , 0,07-0 ,15% MnO,

2 1,88-26 ,90 % MgO , 6,62 - 12,59% CaO, 0,02-0 ,13 % Na20, 0,003-0,027% P20S, 2,36

6,3 2% LOI , 1634-2125 ppm Cr, 11 66-191 5 ppm N i, 60-97 ppm Co, 20-55 ppm V, 36

119 ppm Zn; IETR entre 3,25 e 88 ,5 1; e Mg# de 0,88. O K20 encontra-se debaixo do

limite de detecção (0 ,0 I% FRX).

Em termos gera is, as amostras apresentam baixos teores de AI20 3 e Ti02 e amplo

intervalo de FeOt (to tal) , CaO, e MgO. Os conteúdos eleva dos dos eleme ntos

compatíveis como Mg, Cr e N i encontram-se no interval? de va lores dos peridotitos

mantélicos, mantendo o Cr e Ni sua relação com o MgO. Além disso , o Mg# encontra

se no intervalo de valores de harzburgitos e Iherzo lito s metamórficos (Coleman, 1977).

V.2.I . l Elementos maiores, menores e traço

Por meio do emprego de dia gramas de variação binários entre óxidos, combinações de

óx idos, e ele me nto s traço, foram observados os comportame ntos destes elementos . Em

geral em roc has ultra-m áficas utiliza-se o MgO como índice de diferenciação para

destacar as variações composicionais. Nestes diagramas (Figura V.II), observam-se

tendênc ias de corre lação lineares ora definidas, ora sugestivas . Correlações negativas

são indicadas com Si02, CaO, e positivas com LOr e com FeOt (Fe total), Cr , e Ni

quando desconsidera-se a amostra EP-2 15 que encontra-se muito enriquecid a nestes três

elementos . Os restantes elementos não mostram claras re lações com o MgO .

Em geral, observa-se que a agrupação feita a partir da petrografia concorda com as

características químicas observadas gerando arranjos lineares, com pequenos desvios

em alguns parâm etros em certas amostras. Estes arranjos observados são decorrentes

das variações cornposicionais primárias ígneas, com variações superpostas por

processos metamórficos e metassom áticos secundários. A mobilidade do s elementos

quí micos apresenta intensidades e distri buição espacial e tempora l variáveis du rante a

evolução tectono-metamórfica do Complexo, balizando os tipos petrográficos de

maneira não linear. Contudo, alguns componentes químicos podem parcialmente

preservar certas tendências ígn eas origina is.

Os elementos incompatíveis K, Rb, Sr, Th e Zr apresentam va lores inferiores aos do

manto primitivo (Figura V.12 a), enquanto os valores de Cs , Ba, U, Ce e Pb são mais

elevados. Já os HFSE (high fie ld strenght eleme nts) como Nb, Zr, Hf e Ti, apresentam
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comportamentos diversos, com enr iquecime nto de Nb e empobrecime nto Zr , Hf e Ti

em rela ção ao manto primitivo (Figura V. 12 a).
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Figura V. I I Diagramas de Harker com i\1g0 como indice de diferenciação

No diagrama da Figura V .12 (b) observar-se que os serpentinitos são empobrecidos em

Ca, Ti e AI, e muito levemente enr iquecidos em Mg, em relação ao manto primitivo (de

Palme e O 'Nei l1 , 2003). Os tremolita-serpentina-xi sto /fels es tão menos empobrecidos

que os serpentinitos em Ca , Ti e AI em relação ao manto primitivo. Os tremolita

xistos/fels são empobrecidos em Ti e levemente em AI e Mg, e são enr iquecidos em Ca

quando comparados com o manto primitivo (de Palme e O 'Neil1, 2003).

Em resumo, as tendências das covariações com o MgO, tanto como as abundancias dos

elementos maiores e traços, sugerem uma natureza mantélica empobrecida para as

litologias estudadas. Os valores elevados do LO! refletem a importante alteração das

rochas durante a serpentinização. Al ém disso, a correlaç ão positiva entre MgO e LO!
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Figura V.1 2 Diagramas multi-elemento normalizados a manto primitivo

Mobilidade dos elementos durante a serpentinização
A mobilidade química durante a serpentinização é um fato sempre mencionado na

literatura geológica. Vário s autores têm trabalhado em tomo a este problema. Algumas

discussões deste assunto são encontradas em Wang et aI . (2009), Shervais et aI. (2005),

Niu (2004), Schandl e Naldrett , (1992), Peltonen et aI . (1998) , Smith e Yang (2006),

Meisel et aI. (1997). Os estudos de mobilidade química implicam na comparação dos

termos menos modificados com os termos mais modifi cados. No caso deste estudo, isto

não é possível devido à ausência de rochas preservadas, ou parcialmente preservadas.

Com a finalidade de estabelecer a mobilidade dos elementos durante a serpentinização

foram realizados vários diagramas que permitem ilustrar essa mobilidade comparando
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com as tendências assinaladas para peridotitos mantélicos frescos e levemente alterados

recon hecidos no mun do inteiro. Na Figura V. 13 apresentam-se os diagramas

empregados. Na figura (a) observa-se que cinco amos tras ficam mui to longe da

tendência dos peridotitos mantéli cos indicada por Meise l et al. ( 1997), ass ina lando a

mobi lização do Ca. Estas amostras corresponde m às análises dos serpentinitos.

Comumente emprega-se o elemento Yb como indicador do empobrecimento do fundido

devido a seu caráter altamente imóvel durante os processos de serpentinização e outros

processos de alteração (e.g. Me isel et al., 1996) . A part ir da relação entre Yb e Ah03,

também é claramente obse rvada à mobil ização na figura (b) em que três amos tras de

serpentinito (EP- I77, EP- I I3R5, e EP-2 I5), e uma amostra de tremo lita-se rpent ina

xisto/feIs (EP-I26) ficam longe da área correspondente às tendências en tre Ah03 e Yb

em peridotitos frescos de distintos ambientes tectônicos do mu ndo. Nas restantes

amostras o Ah03 e Yb parecem ter mantido seu comportamento ígneo, pelo qual

poderiam ser emprega dos como indicador do empobrec imento do fundido para os

peridotitos serpentinizados. A tend ência Yb-A h 03 pode tamb ém estar indicand o que

estes elemen tos tiveram comportamento similar durante a alteração.

Também foram observadas as relações entre MgO versus Mg/Si02 e Ni/A I versus

CriAI, para testar a mobilidade dos elementos envolvidos (Figura V. I4 a e b).
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Referências: as áreas cinza claro em (a) e (b)
baseadas em Meisel et 01. (1997) , correspondem às
tendências estabelecidas por 127 xenólitos
mantélicos frescos e 94 maciços peridotíticos do
mundo inteiro. Os dados empregados por estes
autores são próprios e de McDonough e Frey
(1989), Bodinier et 01. (1988), Fabri ês et 01. (1989),
Gueddari et 01. (1996). A área cinza escuro
correspo nde aos valores do manto superior
primitivo (rUM) de McDonough e Sun ( 1995).

Figura V. 13 Diagramas de mobilidad e pa ra os elementos Ca e AI

130



C A PíT ULO V Q UIMI S MO DO COM PL EXO PASO DEL D RAGÓ N

~ .-----------------,

õ
üi co
õ ci
Cl
~

(J)

d •

•

•
•
/
•

8o
N

oo
vi

8
oi« ~--ü o
'"o
o
o
~
o
'"oo

o

o
O 5 O

O

o

o

1. Ptlndot.losUgurianos
2. Lherzobtos Dinarlde
3. therz oetas Uralianos
4. PcridoMas do

Soulh Sand....ict1(OOgo)
5. HarzburgrlBsde Scmail
6. Harzburgito Dinaride
7. Peridotilos cenrrc-eüentícos
8. Peridot.los de Soulh

Sandwich (farcare c BfCO)

'<t -t---,- ---r-- --,-- ,.----.- -,-- ,.......Jd 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10.00 20.00
30 32 34 36 38 40 42 44

MgO Ni/AI
(a) (b)

(a) reta desenhada co rrespondc à tendência (y = 0,2644 + 0,028 12x com R = 0.96 1) encontrada por Niu
(2004 ) para os pcridotitos abissa is. Os ponto s que não seguem a tendência corresponde m aos
serpentinitos .
(b) Diagrama mod ificado de Scgvic , 2010. Os pontos que não seguem a tendência são os serpentinitos.
Referências de Segvic (20 10): Tc thyan pcridotitos (Ligurid cs, Dinarid cs, Scmail, Ramp one et aI. ( 1996),
Slovenec (2003) , Lugovié (1986) , Lugovié et aI. ( 199 1), Major ( 1993) , Trube1ja et aI. (1995), Bazylev et
aI. (200 3) , Boudier e Juteau (2000)), Pa1aeozoico tardio Uralian lherzolitos (Spadca et aI., 2003),
peridotitos alterados miocénicos do ccntro-Atá ntico (Burgath et aI., 1997) e pcrid otitos palcógenos de
ridge c forc -arc (ilhas South-Sandw ich, Atlantico sul e Guinea, Pacifico, Pearc e et aI., 2000 , Mc lnnes et
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Figura V.14 Diagramas de mobilidade dos elementos químicos

Em ambos os diagramas observa -se um a tendência de corre laçã o positiva seguindo os

padrões estabelecidos para os peridotitos mantélicos empregados de referência. A part ir

da aná lise dos diagrama s pode-se afirmar que a serpentinização causou a mobilização,

em maior ou meno r medida, de Ca, Si, AI e Mg fundamentalmente nos serpentin itos . As

restantes litologias aprese ntam comportamentos nestes elementos que refletiri am os

comportamentos ígneos originais.

V.2.1.2 Elementos terras raras

o co mportamento do s e lem entos terras raras (ETR) é diverso na s amostras analisadas

segundo o mostrado na Figura V.15. Os padrõ es foram agrupados em função de seus

padrões semelhantes, com algumas variaçõ es meno s acentuadas interna s adicionais. No

diagrama (a) correspondente as amostras EP-329A, EP- 113R7, e EP- I77, observa-se

que estão empobrecidos em relação ao condri to (McOonough e Sun , 1995). Mostram

empobrecimento mais marcado para os terras raras intermédiar ios, desenh ando o típico

padrão em U dos peridotitos assinal ado na literatura (e.g. Bodinier e God ard , 2003 ;

Meisel et aI., 1997).

Na Figura V.15 (b) as amostras EP- 113R9A, EP- 125A, EP- 113R9B, EP- 113R5, EP

2 15, e EP- 12? , apresentam um padrão levemente hori zontal para os terra s raras

intermediár ios e pesados, e anomalias em Ce (pos itiva) e Eu (negativa) como atributos
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sob ressa lientes . Além disso, todas as amostras (menos a EP- 128) possuem conteúdos de

terras raras superiores ao condrito. Os diagramas aprese ntados na Figura V.12 (c)

mostram padrões de terras raras similares aos descritos em (a) , mas se encontram

enriq uec idos em relação aos condritos e correspondem as amostras EP- 153 e EP- 126.

Observa-se tamb ém uma anomalia negativa de Ce . Na Figura V.12 (d) correspondente

às amostras EP- 1170, EP- 129a, EP-1 13R8, e EP- 122, os desenhos dos padrões são

mui to parecidos aos de (b), apresentando todas as amostras uma clara anomalia posit iva

em Ce, e um leve aume nto de La a Lu.
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Figura V.15 Diagra mas de terras raras normalizados a condrito

V.2.2 Informação geoquímica de outras Iitologias presentes
Aqui são indicados os resultados das análises quími cas efetuadas em amostras de

litologias de menor expressão no Complexo Paso dei Dragón. Aprese ntam-se análises

de quatro amostras de xistos anfibólít icos (EP- 160, EP- 159, EP- 139, e EP-329 B), uma

amostra de cloritoxisto (EP- 133), uma amostra de turmalinito (EP- 124), e uma amostra

de micaxisto.

Os xistos anfibó licos apresentam teores de 43 ,5 1-55,99% Si0 2, 0,94- 1,33% Ti02,

13,59- 17,05% AbO), 7,77-11 ,75% FeOt, 0,09-0,18% MnO, 2,19-8,43% MgO , 9,47

13,94% CaO, 0,24-3,39% NazO, 0,02-0,18% KzO 0,08-0,15% P20S, 0,94-2,12% L01,

344-470 ppm Cr, 105-165 ppm Ni, 39-63 ppm Co, 220-333 ppm V, 54-93 ppm Zn;

IETR entre 34 ,29 - 44 ,82 ; e Mg# entre 0,30-0,63. Não obstante ter baixos valores de
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LOI « 2,12 %), as amostras apresentam mmerais secundários, sendo o epídoto o

principaI.

°cloritoxisto apresenta os seguintes teores 32,65% Si02, 0,19% Ti02, 14,1 8% A120 3,

3,24% Fe203, 2,4 1% FeO, 0,06% MnO, 34,28% MgO, 0,01% CaO, 12,64% LOI, 53

ppm Cr, 423 ppm Ni, 63 ppm Co, 89 ppm V, 29 ppm Zn; I ETR é 3,80 ppm; e Mg# é

0,92. Os teores de Na20 , K20 , e P20 S encontram-se debaixo do limite de detecção da

FRX.

°micaxisto apresenta os seguintes teores 6 I,67% Si02, 1,03% Ti0 2, 18,68% A1203,

1,94% Fe20 3, 5,20% FeO, 0, II % MnO, 1,80% MgO, 0,3 I% CaO, 1,20% Na20 , 0,06%

P20 S, 3,72% LOl, 106 ppm Cr, 47 ppm Ni, 44 ppm Co, 169 ppm V, 96 ppm Zn; IETR

é 173,5 ppm; e Mg# é 0,31.°teor de K20 encontra-se debaixo do limite de detecção da

FRX.

Finalmente, na amostra de turmalinito (EP-124) obtiveram-se os seguintes valores

38,97% Si02, 0,75% Ti02, 33,86% Ah 0 3, 1,29% Fe203, 2,35% FeO, 0,10% MnO,

14,42% MgO, 0,73% CaO, 2,34% Na20 , 0,06% P20S, 5,00% LOl, 42 ppm Cr, 151 ppm

Ni; IETR é 579,5 ppm; e Mg# é 0,88. ° teor de K20 encontra-se debaixo do limite de

detecção da FRX.

V.2.2.1 Geoquímica dos xistos anfibólicos

Os xistos anfibóli cos podem ser originados por processos metamórfico s a partir de

distintos protólito s como sedimentos margosos , rochas ígneas máficas (basaltos,

diabásios, gabros), ou sedimentos vulcano-clásticos. Muitas vezes, às características

primárias dessas litologias são preservadas apesar do metamorfi smo e deformação,

permitindo seu reconhecimento em escala mesoscópica e microscópica. Porém , a

preservação destas estruturas não é comum, como acontece no CPD. Além disso, no

estudo petrográfico não foram observadas texturas relictuais que permitam deduzir sua

origem ígnea. Com a finalidade de aprofundar o conhecimento e caracterização destas

rochas se empregaram as características química s que eles apresentam .

Uma f01111a de estabelecer a natureza ígnea ou sedimentar, é por meio da aplicação de

diagramas de discriminação como os de Werner (1987) e Leake (1964) apresentados na

Figura V. I6. Observa-se que nos diagramas Zr/Ti versus Ni e Cr versus Ti02, todas as

amostras ficam no campo correspondente aos protólito s ígneos. Porém, no diagrama

MgO/CaO versus P20s/Ti02 a maioria das amostras ficam no campo sedimentar, perto

do limite com o campo ígneo. Uma explicação para as amostras que caem no campo
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sedimentar poderia ser a presença de elementos que podem ser considerad os móveis

durante o metamorfismo e alteração como Ca e Mg.

Por outro lado, as amostras apresentam moderado a alto conteúdo de Ab 0 3, CaO e

Na20, e conteúdos baixos de Ti02 e P20 s.Apesar de poucas amo stra s analisadas,

observa- se um a correlação positiva entre MgO com Ah 0 3 e Ni , e outra -negativa entre

MgO com Si02 e Zr (Figura V.17). Estas tendênci as de correlação poderiam ser

explicadas por cristali zação fracio nada do magma basál tico.
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Figura V.16 Diagramas disc riminadores de procedência

Para poder empregar a composição quími ca é importante estabelecer o grau de

mobilidade dos elementos químicos. Neste caso, cons iderando uma origem ígnea

basáltica, as rochas basálticas tem mostrado que ainda em fácies anfibolito os elementos

Ni, Cr, Co, Cu, ln, Fe, Mg, Mn, Ti, V, Nb , P, terras raras intermediários e pesado s, são

afetadas de maneira pouco signifi cati va (Rollinson , 1993; e referências aí encontradas).

A partir do estudo petrográfico observou-se que as rocha s sofreram grau s variá veis de

alteração. O teor do LO! geralmente é considerado pelos diversos autores como reflexo

dessa alteração. Neste caso, as amostras apresentam valores de LO! inferiores a 2,12%,

sugerindo que a alteração foi baixa a mod erada .
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Em função do anteriormente exposto , pod e-se estimar que a mobilidade durante o

metamorfi sm o e alteraç ão não mudou completamente as concentrações originais dos

eleme ntos nas amostras . Isto permitiria então empreg ar alguns dos parâmetros

químicos, tais como as terras raras e eleme ntos traços imóveis , com finalidade

petrogenéti ca.

As rocha s anali sad as apresentam afin idade subalca lina e toJeíti ca (Fi gura V.16d, Figura

V. 18) seg undo os diagram as TAS de Le Bas et a/o (1986) , AF M de lrvine e Baragar

( 197 1), Si0 2 versus FeOt/MgO de Miyas hiro (19 74), e Si0 2 versus K20 de Pecerillo e

Taylor (1976). No diagrama Nb/Y versus Zr/Ti de Winchester e Floyd (1977)

modificado por Pearce (1996), as amos tras ficam no campo dos basaltos. Além disso,

nos diagramas binários de discriminação tectônica V versus Till 000 (Shervais, 1982) ,

Co versus Th (Hastie et aI., 2007) , e nos diagramas ternários IOMn-Ti02-1 OP20S

(Mul1en , 1983) e Lall 0-Y11 5-Nb/8 (Cabanis e Lecol1e, 1989), as amostras encontram-se

nos campos de toleítos de arcos vulcânicos (Figura V.18) e afinidade oceânica.
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Figura V.17 Diagramas de Harker para alguns elementos maiores e traços

No diagrama multielementar normalizado pelo N-MORB (Sun e McDonough, 1989) as

amostras (Figura V.19) apresentam enriquecimento generalizado em alguns elementos

LIL (Cs , Rb, Ba, Pb) , e empobrecimento em outros (K e U). Os elementos HFS (Ti , Nb ,

Zr , Hf) encontram-se empobrecidos em relação ao N-MORB. Porém, só duas amostras

(EP-139 e EP-160) apresentam anomalias negativas em Nb com diferentes magnitudes,

quando comparados com N-MORB. A amostra EP-329B apresenta leve anomalia

positiva em Nb , enquanto a amostra EP- 159 não apresenta anomalia . Os elementos
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terras raras geralmente coincidem bastante com os valores do N-MORS em todas as

amostras analisadas. Os basaltos formados em ambientes tectônicos relacionados à

subducção (tais como margem continental ativa, arcos de ilhas, back-arc inicial, ou

bacias inter-arco) mostram padrões caracterizados pelo enriquecimento variável em

elementos LIL (SI', K, Rb, Ba, Th) e terras raras leves, e empobrecimento em elementos

HFS (Zr, Hf, Ti, Nb).
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O padrão dos elementos terras raras, normalizado a condrito (McOonough e Sun, 1995),

é bastante horizontal , e indica um enriquecimento generalizado de até vinte vezes o

valor condrítico empregado. O padrão apresenta uma leve concavidade para baixo,

mostrando um pequeno aumento desde as terras raras leves estabilizando-se nas terras

raras intermédias, e logo tem leve diminuiç ão para os terras raras pesados. A razão

(La/Yb)Nvaria entre 1,08 a 0,73. Além disso, observa-se uma anomalia negativa em Ce

em todas as amostras estudadas (Ce/Ce* ~ 0,6). Ce encontra-se presente como cátion

trivalente nas rochas ígneas. Através da ação de fluidos oxidantes o Ce pode ter se

liberado no fluido como cátion tetravalente , ficando a anomalia negativa na rocha
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alterada . Es te fenôm eno foi descr ito nos basaltos alterados na área da mma Kuroko

(Japão) seg undo Shikazono, (2003) e refe rências aí indicadas. O Eu aprese nta uma

incipien te anoma lia negativa em três das amostras estudadas .
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Figura V.19 Diagramas de discriminação tectônica e multielementar para os xistos anlibólicos

Em resumo, a geoquímica destes xistos indica padrões do tipo MORB e de arco de ilha s

para os ETR, e do tipo de arco nos padrões normalizados pelo MORE. Além disso , as

amo stras plotam no campo dos toleítos de arcos de ilhas; embora aprese ntem padrõ es do

tipo MORB , suas abundanci as são superiores que as do N-MORB. Daí que estas rochas

poderiam representar produtos de um arco de ilha ou pertencer a uma bacia de back-arc.
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Capítulo VI Metamorfismo do Complexo Paso dei
Dragón

o metamorfismo das rochas do Complexo Paso deI Dragón será discu tido visando a

oferecer subs ídios para caracterizar-se sua evolução metamórfica. Para tal será

empregada a combinação de informações obtidas no campo, nos estudos petrográficos,

e nas análi ses de química min eral. As primeiras serem tratad as serão as rochas do

litodema serpentinitos do Cerro La Tuna, a seguir serão abordadas as rochas do

litodema xistos da Micaela. Após , será discuti da a relação entre as duas unidades .

Todo indica que o padrão metamórfico superi mposto corresponderia a um estád io de

evolução metamórfica retrógrado em fácies xisto verde baixo, a partir de uma

associação já anteriormente reorganizada que alcançou a fác ies anfi bolito.

Toma -se necessário mencionar que de modo seme lhante ao aprese ntado nos capítulos

anteriores , fundamentalmente no referente às rochas serpent iníticas, é evidente a

presença de um padrão heterogéneo para o metamorfismo nas distin tas esca las

observadas . Por exemplo, níveis crustais diferentes justapostos, texturas que mostram

gerações de fases minerais sobrepostas, composições químicas minerais com variações

nos cristais que indicam mudanças nas condições metamórficas, e modificações em

sistema aberto sobrepostas em algumas das rochas presentes na área . Então, como

critério opera tivo para a caracterização metamórfica emprega -se aqui o ado tado por

Szabó ( 1996) onde se faz separação em domínios ou porções que exibem equilíbrios

transitórios. No nível mesoscópico se tem porções menos deformadas, de limitadas por

zonas de cisalhame ntos, onde se poder ia considera r que aprese ntam uma evo lução

metamórfica quase-isoquímica, onde somen te OCOlTeu o ingresso de fluidos de

composição H20/C02 . No nível microscópico uma mesma lâmina delgada pod e

apresentar mais de uma porção ou domínios esta belecidos pelas relações textura is entre

os minerais presentes. Contudo , às vezes não é possível reco nhecer-se composições

minerais sem var iações dentro de um dom ínio ou porção consideradas como

equ ilibradas. Mes mo em rochas que ind icam um reequ ilíbrio pervas ivo como no caso

dos espinélio-clorita-se rpentinitos, obse rvam-se var iações nas composições entre as

cloritas , e nos espiné lios .

139



CAPíTULO VI METAMORFISMO DO C O M PL EXO PASO DEL DRAGÓN

VJ. l Metamorfismo presente no litodema Serpentinitos do Cerro
La Tuna

o estudo do metamorfismo das rochas ultramáficas não é uma tarefa simples. Existe

abundante literatura ao respeito , mas geralmente para o caso do metamorfismo regional

do tipo alpino. Os estudos rea lizados por Evans (1977) e Trommsdorf e Evans (1974)

descrevem o desenvol vimento das min eralo gias de rochas ultramáficas sob esse tipo de

meta morfi smo e de contato. Nes ses casos explicam-se as mudanças mineralógicas

decorrentes do metamorfism o progressivo, partindo de serpenti nitos e gerando um

meta-peridotito no metamorfismo de alto grau . Reco nstituindo -se ass im, a min eralogia

origina l do peridot ito serpentinizado.

Esta situação não é aparentemente o caso nesta tese , já que as observações petrográficas

apontam para metamorfismo retrógrado e hidrotermalismo. As rochas da associação

máfica-ultramáfica apresentam diversidade textural e modal, e preservam registros de

algumas etapas das mudanças metamórficas e hidrotermais a que foram submetidas. As

assembléias minerais dominantes nesta associação, serpentina + clorita + magnetita,

serpentina + tremol ita + clor ita + magnetita + talco, que segundo Wicks (1984) e Evans

(1977) indicam condições de baixa temperatura, foram formadas durante o

meta morfismo hidroterma l retrógrado que chegou à fácies xisto verde baixo. Além

disso, observam-se ves tígios de outra asse mbléia mineral restrita integrada por

clinopiroxê nio + tremolit a + clorita + serpentina + magnetita, que indi caria condições

prévias de metamorfismo em fácies anfibolito. A partir destas associações, un icamente

intervalos amp los de pressão e temperatura podem ser est imados. Os valores esti mados

para as associações da fácies xisto verde é T < 400°C e P < 1,6 Ga (Bucher e Grapes,

20 11 ). A condição de PT estimada para a associação em fácies anfibo lito é de T entre

480° a 620°C para PH20 entre 0,2 GPa e I GPa (Evans, 1977).

Os espinélios também aportam informação sobre os processos metamórficos sofridos

por estas litologias (Evans e Frost, 1975; Dick e Bullen , 1984; Jan e Windley, 1990;

Burkhard, 1993; Candia et aI. , 1999; Mell ini et aI., 2005 ; entre outros) . Em particula r,

Candia et ai. (1999) indicam que nos serpentinitos gerados pela serpent inização maciça

e direta de rochas peridotít icas OCOITe com umente cromo-magnetita como borda interna

dos Cr-espiné lios , e magnetita OCOITe como borda externa dos mesmo s (isto é conhec ido

com o nom e de ferrit cromita) devido a um processo de reequ ilíbrio incompleto. Essa

variação compos icional respond e a uma redistribuição dos elementos AI, Mg, e Cr dos
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Cr-espinélios com as fases silicáticas circundantes. Segundo Candia et ai. ( 1999), se o

metamorfismo ocorreu de forma paulatina, esses elementos teriam sido completamente

distribuídos nas fases silicáticas, restando apenas magnetita. A geração de ferritcromita

é intimamente ligada à serpentinização generalizada e direta.

O anterior implica que ocorreu a serpentinização com a geração de magnetita a partir da

transformação de olivinas e pirox ênios em serpent ina, já que a serpentina não é capaz de

conter o Fe proveniente dessas fases minerais; aliás, o Cr-espinélio produz clorita nestas

condições. Isto é exemplificado pelas seguintes reações:

Olivina + piroxênio + H20 ~ serpentina + magnetita

Cr-espinélio + H20 ~ clorita + magnetita

Seguindo o proposto por Evans (1977) estas litologias são representadas no campo

assinalado na Figura VI. l.
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Figura VI.1 Diagrama de Evans (1977) para metamorfismo de rochas ultramáficas
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VI.1.1 Evolução metamórfica
A partir das obse rvações efetuadas na Tab ela VU é prop osta a seqüência de episódios

que pode ser caracterizada nos litodemas do Complexo raso Del Dragón .

Tabela VI.I Seqüência de episódios propostos segundo as assocra çoes mmerars observadas

Associação mineral Episódio

( I) Olivina + piroxênio fels ou peridotita/piroxenita (??)

Metamorfismo em fácics anfibolito;

(2) Anfibólio + piroxênio protólito do processo atualmente

observado.

(3) Serpentina + trcmolita + clorita + talco + magnctita Hidrorcrmalismo / fácics xisto verde

(4) Serpentina + clorita + magnetita baixo.

Fácics xisto verde, antes da quebra da
(5) Antigorita + magnetita + clorita + tremolita

serpentina e sem olivina.

(6) Veios de serpentina Hidrotcnn alismo posterior.

-

A associação ( I ) é absolutamente especulativa é considerada em fun ção da associação

metamórfica (2) . Supõe-se a existência prévia de olivina e piroxênio pela presença de

texturas pseudomórficas do tipo mesh e bastítica (Wicks e Wittacker, 1975; Wicks,

1984a , b, c; O 'Hanley, 1996). A partir da presença da textura banded-growth supõe-se

que essas olivinas apresentavam deformação prévia à serpentinização (Wicks, 1984;

O 'Hanley, 1996) .

A associação (2) é deduzida em função da presença de c1inopiroxênios reliquiares

associados às tremolitas, serpentina, talco , e clorita. Corresponde ao metamorfismo

regi onal em fácies anfibolito de rocha ultramáfi ca.

As associações (3) são as dominantes nas amostras estudadas . Elas podem repre sentar

tanto composições diferentes das rochas antecessoras ou uma hidratação mais completa

no caso de serp entina + clorita + magnetita . Em geral, os Cr- espin élio s desta última

associação min eral apresentam maior grau de reequilíbrio com as fases silicáticas,

mudando para Cr-magnetitas e magnetitas sem zoneamento. Estas associações

correspondem a hidrotermalismo intenso em fácies xisto verde baixo .

A associação (4) apre senta texturas não pseudomórficas da serp entina, o que indica a

recristalização da mesma (O 'Hanley, 1996; Wicks et a!., 1977), o que implica um leve

incremento nas condições metamórficas. Igualmente, este incremento nas condições

metamórficas não teria sido suficiente para cristalizar olivina a partir da serpentina. Esta

associação corresponde à fácies xisto verde em condições de temperatura algo

superiores às da associação (3).

142



C A PíT U LO VI METAMORFISMO DO COMPLEXO P ASO DEL DRAGÓN

A associação (5) é observa da em veios que atravessam as associações anteriorme nte

mencionadas. Ela seria decorrente de uma circulação tard ia de fluidos.

Rochas metassom áticas (blackwall rocks)
Os serpentinitos alojados em rochas supracrustais geralme nte encont ram-se bordeja dos

por um a zo na de rochas mono- ou bi-minerálicas de orige m metassom áti co resultante da

reação entre essas duas composições químicas contrastantes (e.g. Phillips e Hess, 1936;

Fros t, 1975; Evans, 1977 ; Sanford, 1982). É preciso para sua forma ção , abunda nte

presença de fluido s aquosos para permi tir a reti rada de todo o Na , K, AI, e Ca das

rochas ultram áfi cas, e migrar para as rochas sup rac rustais hospedeiras e diques .

No caso es tudado , e como j á fora referido em capítulos anteriores, observa-se a

presença de cloritoxisto s, tremolita-xisto s, talco-xistos, epidos itos, e mai s restrito ainda

de turmalinitos, bordejando os serp entinitos ou desenvol vidos no interior deles.

Doi s cená rios possíveis para seu desenvolvimen to são aqui aventados. O primeiro

aponta para seu desenvol vimento conjuntame nte com o evento hidroterm al maciço

(associação 3) respon sável pela s associações minerais ob servadas atu alm en te na grande

parte das litologia s máfi cas-ultramáficas do CPD. A outra possibilidade, é que esse halo

metassom ático teria sido ge rado previame nte, j unto com a associa ção (1), o qu e

implicari a que essa associação seria o resultado de uma recri stalização a partir de um

serpentinito. Neste cas o, as rochas metassómáticas teriam sido submetidas a

metamorfismo em fác ies anfibolito sem sofrer modificações químicas , permanecendo

es táveis.

VI.2 Metamorfismo presente no litodema xistos da Micaela

A partir do estudo petrográfico apresentado no Capítulo IV, es te litodema apresenta

paragêneses minerais típicas de metamorfismo em fácies xisto verde baixo. As

assembleias minerais presentes nas litologia s estudada s, comumente são:

Qu artzo + feldspa to potássico + plagio clásio + clorita + mu scovit a ± biotita

Quartzo + biotita + turmalina

Quartzo + mica branca + biotita

Sericita + mica branca + cIorita + quartzo + granada + opacos

Além dis so , apresentam-se evi dências de recri staliza ção prévia em fác ies x isto ve rde 

anfibol ito sugerido pela presença de escassos relictos de granada e estaurolita (quase

totalm ente tran sformada em clorita e opacos) nos clorita-musc ov ita-biotita-xisto.
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Segundo Bucher e Grapes (20 11 ) as rochas quartzo-feldsp áticas de origem elástica com

aportes vulcânicos e plut ônicos, não são bons indicadores de metamorfismo. Isto se

deve a que os minerai s constituint es principais, quartzo , feldspato potássico ,

plagioclásio, biotita , muscovita, hornblenda, ocorrem todos em um amplo intervalo de

condições de pressão e temperatura. Além disso, geralmente encontram-se ausentes os

minerais alumino-silicáticos. Ao aplicar o gráfico da Figura V1.2, levando em

consideração a observação da transformação da biotita em clorita, e a ausência de

hornblenda, restringe-se o intervalo de pressào e temperaturas a P < 0,4 Ga e T < 460°C.
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Assembleias minerais em equilíbrio calculadas no espaço P-T para composição quartzo-fc ldspárica (Si02:
73.83%; AI203:13.25%; FeO(total: 3.37%; MgO : 1.1 6%; CaO: 1.41 %; Na20 : 3.10; K20: 2.53%).
Isógradas mineral- in e out são ressaltadas. Área cinza : campo de estabilidade da mica branca (mu scovita,
fengita, ce ladonita) . Área listrada: campo de estabilid ade de Glaucofano. Quartzo oco rre com todas as
asse mbleias minerais.

Figura VI.2 Diagrama P - T para composições quartzo-feldspáticas (de Bucher e Crapes, 2011)

VI.3 Relação do metamorfismo entre ambas às associações

Um dos propósitos neste estudo foi examinar a relação entre a assembleia mineral das

rochas ultrarn áficas metamorfizadas com o grau metamórfico das rochas hospedeiras
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que as alojam. A partir do exposto acima , ambos litodem as aprese ntam indi caçõ es de

metamorfismo em fác ies anfibolito , mostrando atua lmen te metamorfism o em fác ies

xisto verde baixo, domi nan te. Isto indica que o litodema serpentinitos do Ce rro La Tuna

seria isofacial ao respei to das rochas hospedeiras, no referente aos últimos episódios

metamórficos.
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Capítulo VII Geocronología e geología isotópica

Dentro deste capítulo serão apresentadas as informações isotópicas obtidas nos litotipos

estudados. Primeiro serão tratados os aspectos referidos à geocronología do Batólito

Sierra de los Ríos seguido das informações geocronológicas do Complexo Paso de i

Dragón. Posteriorment e, será colocada a informação obtida a partir do s análi ses dos

pa râmetros petrogenéticos efetuados em algumas das amostras do Batólito Sierra de los

Ríos .

VI!.] Geocronologia

Nesta pesquisa se efetuaram nove datações U-Pb em zircão por LA-JCP-MS. Co mo já

explica do no Ca pít ulo I, as aná lises isotópicas foram real izadas no Ce ntro de Pesquisas

Geocronológicas (CPGeo) do Jnstituto de Geociências (JGc) da Universidade de São

Paulo (US P) . Imagens de catodolum iniscê ncia e de eletrons sec undários foram

efetuadas para fazer a seleção dos pontos analíticos nos cristais de zircão. Os resultados

fora m trabalh ado s medi ante o software Jsoplot (L udw ig, 2003) . Na Tabela V IU indi ca

se a localização e características litológicas das amostras datadas .

Ta bela VIU Loca lizaçã o e breve descri ção das amo stras ana lisadas

Amostra Coordena das geog ráficas Descrição
EP-203 32"28' 58.1" S 53"49'09.5" W Granito porfirítíco róseo
EP-2 19 32"29'07.1" S 53"55'25.7" W Sienito quartzoso
EP-206 32°3 1'25 .7" S 53 °48' 15.3" W Granito vermelho milonít ico

EP-238 32"36' 13.0" S 53"49'47.9" W Granito milonít ico
EP- I03 32°28'57. 8" S 53°49'0 8.6" W Riolito da Fm. Sierra de los Ríos
EP-202 32"28'06.4" S 53"48 '30.7" W Meta volcânica félsica de Sierra de los Ríos
EP-2 10 32 °32' 11.9" S 53 °48 '28 .8" W Micaxisto do Complexo Paso deI Dragó n

EP-228 32 °35'4 1.5" S 53 °50'35 .8" W Mesossoma de migmatito
EP-2 14 32 °33 ' 13.4" S 53 °48'39.9" W Mctavulc ánica do Comp lexo Paso deI Dragón

. -

VII.1.I Geocronologia do Magmatismo Neoproterozoico

VII.I . I. I Amostra EP-2 ü3

Esta amostra é representante da fác ies (b), descrita no Capítulo 1lJ desta tese,

correspondente a um granito róseo inequigranular porfirítico deformado, com presença

de ve ios pegmatíticos e aplitos.

Foram separados 6 I cristais de zircão nesta amostra. Desses cr istais, o 62%

correspondem a cr istais prism áticos com um a razão entre 2: I a 4: I , com tam anhos

desde 145 um a 344 um tendo como média o va lor de 223 um. Os 23% restante
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correspondem a cristais arredondados /ovoides ou retangulares curtos iequant zircons ); e

os fragmentos representa m 15% da população.

Todos os cristais apresentam estruturas internas complexas. Dos cristais separados,

foram empregados 31 para as análises isotópicas, sendo 15 prismáticos , I retangular

curto (equant) , 5 ovoides e 10 fragmentos. Nestes cristais analisados, 23 mostram

zoneamento oscilatório com interrupções abruptas e recristalização com

desenvolvimento de domínio s homogéneos em bordas e/ou centros dos cristais (Figura

VII. I) ; só I cristal apresenta zoneamento setorial. Além disso, são observados 5 núcleos

herdados, e há presença de bordas de sobre-crescimento. Estas feições indicam

transformações sejam magmáticas ou pós-magmáticas dos zircões (Corfu et aI. , 2003).

Essas feições são típicas dos zircões ígneos plutónicos Hoskin e Schaltegge r (2003) .

Figura VIU Image m de catodoluminiscência dos zircões da amostra EP-203

Os resultados analíticos completos encontram-se no anexo Tabelas . Foram efetuadas 39

análises pontuais, empregando-se 33 delas para o cálculo da idade, após de descartar 5

pontos por conter alta discordância nos valores dos isótopos de Pb. Dentre as 39

análises pontuais , 18 foram efetuadas na borda dos cristais , 16 na porção média, e 5 nos

núcleos dos zircões, Precisamente, as idades obtidas nos núcleos são as mais antigas da

amostra, ao redor de 636 Ma. Na Figura VIl.2 apresenta-se o diagrama de concordia

desta amostra . O diagrama exibe dois grupos de pontos analíticos ambos sobre

concordia, obtendo-se idades medias de 623,6 ± 5,3 Ma e 608, I ± 5,5 Ma.
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data-paiol error ellipses are 68.3% conf.

0.065 EP 203

0.063

.o
~ 0.061

:á
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~

0.059

206Pb/238U ages
0.057 Mean =623 .6 ± 5.3 Ma Mean =608.1 ± 5.5 Ma

95% conf. MSWD =6.7 95% conf. MSWD =2.1
(7spots)

(empty elllpses • rejected)

10.610.29.89.49.0
0.055 '--~--'--~---'-~-----'--~~-~-----'---'

8.6

2JBUl2D6Pb

Figura VII .2 Diagrama conc órdia 23RU/211f'Pb vers us 2117pb/ 206pb da a mostr a EP-2 03 (granito
deformado)

VII . l . l.2 Amostra EP-2Ü6

Esta amostra é representante da fácies (a) , descrita no Capítulo III desta tese ,

correspondente a um granito vermelho, inequigranular porfirí tico, e milon ítico.

A popu lação de cristais de zircão obtidos nesta amostra apresenta 59% de cristais

prismáticos com razão 2: I e 5: I, com tamanhos desde 125 um a 375 um tendo como

média o valor de 205 um. Os fragmentos representam 39% da população.

Dentro dessa popul ação foram ana lisados 47 cristais , sendo 4 1 deles cristais pr ismáticos

euedrais e 6 fragmentos . Tanto os cristais euédricos como os fragmentos apresentam

estruturas internas complexas e fraturas (Figura VII.3). A maioria dos cristais ( 19) tem

zoneamento osci latório, e só alguns (5) apresentam zoneamento setorial. Não são

observados núcleos herdados, mas a metade dos cris tais (23) possuem bordas

recristalizadas. Estas feições indicam afetações durante os processos magm áticos e pós-

magmáticos (Corfu et a/. , 2003) ; e são típicas dos zircões ígneos plutónicos iniciais

segundo Hoskin e Schaltegger (2003).
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Figura VI1.3 Imagem de catodoluminiscência e lupa de zircões da am ostra EP-206

Os resultados analíticos completos encontram-se no anexo Tabelas. Nos 47 cristais

foram efetuadas 49 análises pontuais , empregando-se 37 deles para o cálculo da idade ,

após descartar 12 pontos por conter grande discordância. Na Figura VIlA apresenta-se o

diagrama de conco rdia desta amostra. O diagra ma exibe, da mesma maneira que as

amostras anteriores , dois agrupamentos dos pontos analíticos sobre concordia, obtendo

se idades com valores médios de 588 ,9 ± 3,1 Ma e 57 1,5 ± 3.1 Ma.

data-point errar ellipses are 68.3% conf.

0.063

0.061

.o

ª":a
~ 0.059
:;:

Mean =588.9 ± 3.1 Ma
95% conf. MSWD = 1.6

0.057 (based on 20 spots)

EP - 206
(mylonitc pink gran ite)

Sierra de los Rios Batholith

Mean = 571 .5 ± 3.1 Ma
95% conf. MSWD = 1.7
(based on 17 spots)

12.511.510.59.5

0.055 '---_~_--L_ _ ~_ __'___~_--'-_~_------'

8.5

238U1206P b

Figura VII.4 Diagr amas concordi a da amo stra EP-206 (gr an ito milonítico)

VIl.I.I.3 Amostra EP-238

Esta amostra é representante da fácies (c), descrita no Capítulo III desta tese ,

correspondente a um granito acinzentado porfirítico, e deformado.
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A população de cristais de zircão obtidos em esta amos tra aprese nta 48% de cristais

prism áticos com relações 2: I a 4: I , com tamanh os desde 125 um a 267 um tendo como

média o va lor de 179 um. Os frag mentos representam o 52% da popul ação.

Da mesma maneira que as amo stra s anteriores, os cristais apresentam estruturas internas

diversas. Dos cr ista is analisados, foram empregados 2 1 para as análises isotópi cas,

sendo 10 prismáticos e 1I fragmentos. Destes cristais , 10 mostram zoneamento

osc ilatório e recristalização com desenvo lvimento de domínios homogéneos em bordas

e/ou centros dos crista is (Figura VI1.5); só I cristal aprese nta zoneamento setorial. Além

disso , são obse rvados 8 núcleos herdados. As feições apresentadas são típ icas dos

zircões ígneos plutónicos inic iais que sofreram modificações metamórficas (segundo

Hoskin e Schaltegger, 2003 e Corfu et aI. , 2003).

Os resu ltados analíticos completos encontram-se no anexo Tabelas. foram efetuadas 29

aná lises pontuai s, sendo 25 delas empregadas para o cálculo da idade, após descartar-se

4 pontos por conter alta discordância .

#111 -, #' ( ~I
V

~
~

:~), "

,. 1-. Cl. ,; I
IQ ,

.~\.

"
@'
~....: •

iÍr .' :,f)
~/;' ~ ..

\.00.'

'1
, - ,1S7 @'.:~..

~ /W-s "
~,

J

...
.",

HV W() de i m "lO .
1500 kV 17 Omm PMO 119 II

500 .UTl
CP eo

Figura VI1.5 Imagem de catodoluminiscência dos zircões da a mostra EP-238

A amostra EP-238 apresenta dois agrupamentos de idades com valores de 627.6 ± 5.0

Ma e 590,5 ± 8.4 Ma. As idad es mais antigas correspondem aos análises nos núcleos

como é exemp lificado na Figura V I1.7
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data-p oint errar ellipses are 68.3% conf.

EP - 238

11.5

..,
.
\ 206Pb/238U ages

Mean = 590.5 ± 8.4 Ma
95% conf. MSWD =1.7

(based on 4 spots)

10.59.5

206Pb/238U ages
Mean =627.6 ± 5.0 Ma
95% conf . MSWD = 10.2

(22 spots)

0.066

0.064

0.062

.c
O.OGOt:a

CI..
0.058

~
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0.052
8.5

238UP06Pb

Figura VI1.6 Diagrama concordia 238 U/206Pb versus 2lJ7Pb/2lJ6Pb da amostra EP-238

Valor das idades nos pontos: 6.1= 626 Ma; 6.2 = 561 Ma
Figura VII .7 Cristal de zircão apresentando idades diferentes no núcleo e na borda

VII. I.1A Amostra EP-219

Esta amostra é representante da fácies (e) , descrita no Capítu lo III desta tese ,

correspondente a um sienito quartzoso.

A população de cr istais de zircão obtidos nesta amostra (54 cristais) apresenta 72% de

cristais prismáticos com relação 2: I a 4: 1, com tamanhos desde 160 um a 463 um tendo

como média o va lor de 270 um . Os cristais inteiros arredondados ou retangu lares curtos

são 2%, e os fragmentos representam 26% da população total.
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Figura VII .8 Imagem de catodoluminiscência dos zircões da amostra EP-219

No caso da amostra EP-2 l9, os cristais emprega dos para as análises isotópicas foram

23, sendo 16 prismáticos e 7 fragmentos . Nestes cr istais analisados, 12 mostram

zoneamento osc ilatór io e recristalização com desenvolvim ento de domínios

homogéneos em bordas e/ou centros dos cristais (Figura VII.5); só 2 cristais aprese ntam

zoneamento setorial. Apesa r de várias idades antigas, não são observados núcleos

herdados. Em sua maio r parte são feições típicas dos zircões ígneos plutónicos iniciais

com modi ficações magmáticas e pós-magmáticas, seg undo Hoskin e Scha ltegger (2003)

e Corfu et a!. (2003).

data-paint errar ellipses are 68.3% conf.

0.068

0.066

.c 0.064
D.
'"ot:!...
~ 0 .062
....
:;:
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206Pb/238U ages .--/

Mean = 625.7 ± 8.7 Ma
95% conf . MSWD = 7.0

(7spots)

EP · 219

206Pb/238U ages
Mean = 604.4 ± 2.2 Ma
95% conf. MSWD = 0.96
(based on 11 analyses)
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23BUP06Pb

Figura VI1.9 Diagrama concordia 23H Ut206Pb ver sus 2U7Pbt2116Pb da amostra EP-219

Os resul tados analíticos completos encontram-se no anexo Tabelas. Foram efetuadas 26

análises pontuais, sendo 18 deles empregados para o cálculo da idade, após descartar-se

8 pontos por apresentarem inconvenientes tais como conter alta discordância nos

valores dos isótopos de Pb, aprese ntarem perda de Pb, ou herança.
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Os pontos analítico s mostram dois agrupamentos sobre concordia , indicando uma idade

mais velha de 625,7 ± 8,7 Ma, e uma mais jovem de 604,4 ± 2,2 Ma. Nes ta amostra

observam-se alguns valor superiores a 660 Ma que são atribu ídos a herança de zircão.

Só uns poucos pontos analíticos apresentaram perda de Pb recentes.

VII .I .I.5 Amostra EP-I 03

A amostra EP- I03 corresponde a um dique riolítico atribuído à Formaçã o Sierra de los

Rios, intrusivo no Granito Sierra de los Ríos. Estes diques foram datados por Bossi et

ai. (1993) através da metodologia Rb-Sr obtendo uma idade de 575 ± 14 Ma indicada

como de cristalização. Tamb ém foram datados por Loureiro et a/. (2006) usando a

sistemática K-Ar (rocha total) indicando uma idade de 473 ± 6 Ma adjudicada a um

evento tectonotérmico ou a reativação paleozoica da zona de cisalhamento de Sierra

BaIlena.

Na amostra EP- I03, o número de zircões separados foi de 138. Dentro dessa população,

o 30% corr esponde a cristais prismáticos apresentando razões 2: I a 4: I, com tamanhos

desde 117 11m a 286 11m, tendo como valor médio 175 11m (Figura VIl. IO). Os

fragmentos representam 69% da população, entanto só o 1% corresponde a cristais

inteiros não prismáticos.

Figura VII.lO Imagem de catodoluminiscência dos zircões da amo stra EP-103

Dos cristais separados, foram empregados 37 para as análises isotópicas, sendo 13

prismáticos, I retangular curto tequants , e 23 fragmentos. Nestes cristais analisados , 26

mostram zoneamento oscilatório com interrup ções abruptas e recri stali zaç ão com

desenvolvimento de domínios homogéneos em bordas e/ou centros dos cristais (Figura

VIl. 1O); só 6 cristais apresentam zoneamento por setores. Além disso, foram analisados

2 núcleos com sobre-crescimento. Como já foi mencionado para as outras amostras,
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estas feições indi cam transform ações, seja m magm áticas ou pós-m agm áticas (Corfu et

a!. , 2003) dos zircões . Ess as feiçõ es são típicas dos zircões ígneos com modifi cações

metamórfi cas, seg undo Hoskin e Schaltegger (2003).

Os resultados analí ticos completos encontram-se no anexo Tabelas. Foram efetuadas 39

análi ses pontuais, sendo 35 delas empregadas para o cálculo da idade, após de descartar

5 pontos por conter alta discordância nos valores dos isótopos de Pb.

Os resultados analíti cos ex ibem três agrupamentos sobre con cordia, gerando as idad es

645,3 ± 5,3 Ma , 593 ,6 ± 5,3 Ma, e 560 ,0 ± 11 ,0 Ma . Cabe sa lientar que o cr iterio

aplicado para elaborar estes agrupam entos foi únicamente a idad e, e não respondem a

feições específicas nos zircões ana lisados .

data-paiol error ellipses are 68.3% conf.

EP -103

0.066

Mean =560 ± 11Ma
95% conf. MSWD = 4.5

( 6 spols)

0.058

Mean =645.3 ± 5.3 Ma
95% conto MSWD =2.1

(6 analysis)

Mean =593.6 ± 5.3 Ma
95% conto MSWD = 10.2

(23 spots)
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Figura VII. 11 Diagrama concordia 23HU/ 206Pb ver sus 207Pb/206Pb da amostra EP- I03

VII.l.l .6 Amostra EP-2ü2

Esta amo stra corresponde a um a rocha vulcânica félsica da Formaç ão Sierra de los Ríos,

associado aos granitos róseos do Batólito Sierra de los Ríos. A população de cristais de

zircão obtidos em esta amostra apresenta 67% de cristais prismáticos com relações 2: I a

4 :I , com tamanhos desde 119 11m a 292 11m tendo como média o valor de 196 um . Os

fragmentos representam 24% da população, e os cristais inteiros não pri smáticos, já

sejam arredondados ou retangulares curtos, correspondem ao 9%. As imagens de

catodoluminiscência dos cristais de zircão (Figura Vll.l2) das amostras exibem em

muitos casos presença de núcleos com alta luminescência (baixo U) e bordas de

recristaliza ção com baixa luminescência (alto U); em outros casos observam-se núcleos

de baixa luminescên cia e bordas de luminescência mais elevada.
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Figura VI 1.1 2 Imagem dc catod olu mincscência dos zírcões da amostra EP-2U2

Dos cristais de zircão separados nesta amostra, fora m empregados 34 para as análises

isotópicas, sendo 14 prismáticos, 1 arredondado, 10 fragmentos, e 9 sobrecrecimentos.

Nestes cristais ana lisados, 18 mostram zoneamento oscilatório com interrupções

abruptas e recristalização com desenvolvimento de domínios homogéneos em bordas

e/ou centros dos cristais (Fig ura VII. I2); só 2 cristais apresentam zoneamento por

seto res. Além disso , foram analisados 2 núcleos com sobre-crescimento. Como já foi

mencionado para as outras amostras, estas feições indica m transformações dos zircões,

sejam magmáticas, pós-magmáticas , ou metamórficas (Corfu et aI., 2003).

data-polnt errar ellipses are 68.3% cant.
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Fig ura VI1.I3 Diag ra mas con cordia 238 U1206Pb versus 207Pb/206 Pb da a mostra EP-2U2
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Os resu ltados ana líticos completo s encontram-se no anexo Tabelas. Foram efetuadas 36

anál ises pontuais, sendo 33 delas empregadas para o cálculo da idade, após descartar-se

3 pontos por conter alta discord ância dos valores dos isótopos de Pb.

Esta amostra apr esenta duas pop ulações de zircões, a mais ant iga fo i determinada a

partir de 18 dado s analíticos gerando uma idade de 641 ,4 ± 4,2 Ma; a idad e mai s jovem

foi ca lculada a partir de quatro dados ana líticos, obtendo -se uma idade

aproximadament e 598 ± I I Ma . Es tes resultados são compatíveis com os obtidos para a

amostra EP- l 03.

VII.1.2 Geocronologia do Complexo Paso deI Dragón
No intent o de estabe lecer a idade do Co mplexo Paso deI Dragón foram enviadas para

aná lise , duas amostras correspondentes ao litodema xistos da Micaela (EP-2 10 e EP

2 14). Não foi possível faze r determ inações geocrono lógicas nas litologias do litodem a

serpentinitos de Cerro La Tuna , dev ido à ausê ncia de zircões.

VII .1.2.1 Amostra EP-2 1O

Esta amostra é um xisto micáceo com textura mi lonítica, extremame nte alterado,

pertencent e a associação meta-vulcano-sedimentar do CPD. A população de crista is de

zircão obtidos em esta amostra apresenta 37% de cristais prismáticos com relações 2: 1 a

3: 1, com tamanh os desde 90 um a 2 17 um tendo como média o va lor de 120 um . Os

fragmentos representam 32% da população, e os cristais inteiros não prismáticos , já

seja m arredon dados ou retangulares cur tos , correspondem à 3 1%. As imagens de

cato do luminiscência dos cr istais de zircão (Figura Vll. l4) mostram zonea mento

concêntrico e setorial , comumente observam-se núcleos de zircões com bordas de

sobrecrcscimento e recristalizaç ão ,

Figura VII.l4 Imagens de catodolumi niscência e lupa de zircões da amostraEP-210
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Dos cristais de zircão separados, foram empregados 78 para as análises isotópicas,

sendo 37 prismáticos, 5 retangulares curtos (equantí; 6 arredondados, 22 fragmentos, e

8 sobrecrescimentos. Nestes cristais analisados, 33 mostram zoneamento oscilatório

com interrupções abruptas e recristalização com desenvolvimento de domínios

homogéneos em bordas e/ou centros dos cristais (Figura VIl.14); 14 cristais apresentam

zoneamento por setores. Como já foi mencionado para as outras amostras, estas feições

indicam modificações dos zircões, originais sejam magm áticas, p ós-magm áticas, ou

metamórficas (Corfu et al., 2003). A presença de vários cristais com estruturas distintas,

onde se observam xenocristais e bordas sobrecrescidas, com zoneamento complexo

(Hoskin e Schaltegger, 2003) sugerem uma origem diversa para esses cristais,

confirmando a característica detrítica desses zircões.

Os resultados analíticos completos encontram-se no anexo Tabelas. Foram efetuadas 78

análises pontuais, sendo 76 delas empregadas para o cálculo da idade, após de descartar

2 pontos por conter alta discordância nos valores dos isótopos de Pb.

Na Figura Vl1.15a apresenta-se o diagrama de concordia da amostra EP-21O, onde exibe

uma grande dispersão de valores sobre concordia. Principalmente agrupam-se em três

populações com idades ao redor de 1800 Ma, 1200 Ma e 650 Ma (Figura VII.I5b). As

idades mais antigas obtidas correspondem a três pontos analíticos em núcleos de zircões

gerando idades ca. 2200 Ma e a mais jovem 569 Ma. As idades da população mais

jovens foram obtidas , na maioria dos casos, em núcleos ou porções internas dos cristais,

enfatizando a origem detrítico do zircão, como para a população criogeniana.
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(a) Diagrama concordia 238U/206Pb versus (b) Histograma de freqüênci a das idades
207Pb/206Pb da amos tra EP-2 1O obtidas na amos tra EP-2 1O

Figura VII.15 Diagramas da amostra EP-21O

158



C A PíTULO VII G EOCRO NOLOGí A E GEOLOGíA ISOTÓPICA

VII. 1.2.2 Amostra EP-2 14

Esta amostra corresponde a um xisto micáceo com granada, cujo protól ito provável foi

uma rocha vulcânica. Foram separados 79 crista is e fragmentos de zircão nesta amostra.

A população de zircões apresenta 71% de cristai s prismático s com relaçõ es 2: I a 4: 1,

com tamanhos desde 123 um a 463 um tendo como média o va lor de 2 16 um. Os

fragment os representam 23% da população, entanto os cristais inteiros não prismáticos

são 6% do total.

Dos cristais separados , foram emp rega dos 64 para as aná lises isotóp icas, sendo 58

prismáticos, I retangular curto (equanti , 3 arredondados, e 2 fragmentos. Nes tes cristais

analisados, 17 mostram zoneamento oscilatório e 13 cristais apresentam zoneamento

por setores. Ambos os casos apres entam interrupções abruptas e recristalização com

desenvolvimento de domínios homogéneos em bordas e/ou centros dos cristais (Figura

Vll.12). Alguns cristais mostram desenvolvim ento de pequenas bordas de

sobrecrescimentos. Como já mencionado estas feições indicam transformações

magmáticas ou p ós-magmáticas (Corfu et aI., 200 3) dos zircões. A presença em grande

quantidade de cristais com zoneamento setorial é compatível com uma natureza ígnea

vulcânica (Hoskin e Schaltegger, 2003).

Os resultados ana líticos completos encontram-s e no anexo Tabelas. Foram efetuadas 65

análises pontuais, sendo 60 delas empregadas para o cálculo da idade , após de descartar

5 pontos por conter alta discordância nas idades U-Pb.

Figura VII.16 Imagens de catodoluminiscência e lupa de zircões da amostra EP-214

O diagrama da amo stra EP-2 14 exibe pouca dispersão de valores sobre concordia. Os

pontos analíticos agrupam-se em dois conjuntos de idades com médias de 569 ,5 ± 3,3

Ma e 587 ,7 ± 3,9 Ma.
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data-point error ellipses are 68.3% coní.
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Diferente da amostra anterior (EP-21 O) as idades indicaram uma fonte essencialmente

neoproterozoica e mais jovem do que da amostra EP -21Onão tendo sido obtidos valores

antigos.

VII.l.2 .3 Amostra EP-228

Esta amostra corresponde ao mesossoma do migmatito que OCOITe a su l do Complexo

Paso de I Dragón e tem sido considerado cons iderado o embasamento do CDP. Foram

separados 142 cristais e frag mentos de zircão nesta amostra (Figura V II. 18). A

população de zircões apresenta 4 1% de cristais prism áticos com relações 2: I a 3: I, com

tamanhos des de 11 8 um a 32 1 um tendo como média o va lor de 2 17 um. Os fragme ntos

representam 35% da população, entanto os cristais inteiros não pr ismáticos são 24% do

tota l.

Dos cristais separados, foram empregados 77 para as análises isotópicas, sendo 3 1

prismáticos, 2 arredondados, 23 com sobrecrescimento, e 21 fragmentos . Dos cr istais

analisados, 46 mostram zoneamento oscilatório e 13 cr ista is apresentam zoneamento

por setores. Ambos casos apresentam interrupções abruptas e recristalização com

desenvolvimento de domínios homogéneos em bordas e/ou centros dos cristais (Figura

VII. I8). Também foram ana lisados 18 núc leos , 23 sobrecrescimentos, e 6 porções

recristalizadas.

Em geral, os cristais mostram desenvolvimento de bord as com sob recresci mentos, e

porções intern as hom ogéneas. Igualmen te as outras amostras, estas fe ições indi cam

transformações magm áticas, pós-magmáticas, ou metamórficas (Corfu et aI., 2003) dos
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zircões. A presença de populaçõ es com estruturação tão diver sa, onde se observam

xenocristais e bordas sobrec resc idas , com zoneamento complexo (Hoskin e Schaltegger,

2003) sugere uma origem detrítica para este s zircões.

Os resultados analíticos completos encontram-se no anexo Tabelas. Foram efetuadas 87

análises pontuais , sendo 83 de las empregadas para o cálc ulo da idade, após de descartar

4 pontos por conter alta discordância nos valores dos isótopos de Pb.

Figura VII.18 Imagem de catodoluminiscência de zircões da amost ra EP-228.

Na Figura VII. I9 apresenta-se o diagrama de concordia para a amostra (EP -228). O

diagrama exibe dois grupos principais de idades: (a) va lor medio de 753,8 ± 8,4 Ma

obt ida a part ir de 56 pontos analíticos, geralmente nas bordas dos cr istais ; (b) media de

817 ,3 ± 7,4 Ma obtida a partir de 18 pontos, principalm ente nos núc leos de zircões. Na

Figura VII.20 mostram-se as variações de idade encontradas nos zircões com estruturas

complexas .

Observam-se também alguns pontos analíticos que apresentam idades

Mesoproterozoicas (- 1200 Ma) e Paleoproterozoicas (-2000 Ma) correspondentes a

nucJeos herdados, implicando procedência do material detrítico . Os valores das medidas

efetuadas nos sobrecrescimentos (3 spots) indi caram uma idade aproximada de 668 ± 17

Ma para o evento metamórfico associado à formação dos migmatitos. Estes teria m

como protóli tos prin cipais rochas neoproterozoicas com idades entre 8 17 e 754 Ma,

similares às apresentadas pe lo embasamento migmaítico do Terreno Pun ta deI Este.
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data-paint error ellipses are 68.3% conf.

EP 2280.14
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c Mean =753.8 ± 8.4 MaN

0.08
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i(56 points)
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238U1206Pb

Figura VIl.19 Diagra ma de concordia da amostra EP-228

EP·228 (M79 a·v)

Figura VI1.20 Exemplos de cristais de zircões com estr uturas diversas e suas idad es

VII. I.2A Discusão dos resultados geocronológicos

Na Tabela VIUI apresentam-se o resumo dos resultados obtidos nesta pesquisa e na

Figura VIl.21 se apresenta a distribuição das amostras ana lisadas na área de estudo.

As idades obtidas nas amostras das rochas ígneas intrus ivas anal isadas (EP-203 , EP

2 19, EP-238) exibem valores ao redor de 625 Ma e de 600 Ma, o que implica um

intervalo de tempo de 25 Ma para a colocação destes corpos. Como fora mencionado na

descrição dos zircões das amos tras ana lisadas, estes apresen tam caracte rísticas ígneas
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com feições de processos tardi -pós-m agm áticos ou metamórfi cos superimpos tos o que

levou a dualidade das idades obse rva das . Uma possibi lidade é que esses cr istais mais

antigos sejam cons ide rados como antecristais (e.g. Miller et 01., 2007; Bachmann et al.,

2007) o que implicar ia longevid ade do sistema magm ático. Em função desta

consideração , as idad es obtidas deveri am ser interpretadas como ind icat ivas do inicio da

geração do magm a (- 625 Ma) e colocação (- 600 Ma) .

Amo stra Descrição Idades magm áticas(Ma ) Idad e méd ia Trausfonnuçõcs
(Ma ) tardias

início t érmino
EI'-203 Granito porfiritico 623.6 = 5.3 Ma 608. 1 = 5.5 Ma 622.5 ::= 5.3

róseo
EI' · 2 19 Sicnito ouartzoso 626 .7 = 8.7 Ma 604.4 :!: 2.2 Ma 6 13. 1 ± 6.2
EI'· 206 Gra nito verme lho 588.9 = 3.1 Ma 57 1.5 = 3. 1 Ma 578.5 = 3.6

milonitico
EI'-238 Gra nito mi lonítico 627.6 ± 5.0 Ma 590 .5 ± 8.4 Ma 622.5 ± 6.8 ±

EI'- 103 Riolito da Fm. Sicrra 645 .3 = 5.3 Ma 593 .6 ± 5.3 Ma 605.6 :!: 9.4 560 = 11 Ma
de los Rios

Er -202 Mctavolcânica félsica 64 1,4 ± 4.2 Ma 598 ± 11 Ma 633 .3 ± 6.7
de Sicrra de los Rios

Er ·2 14 Me tavu lcânica do 587 . 7 = 3.9 569.5 = 3.3 Ma
Co mplexo r aso dei Ma
Drau ón

Amos tra Descr ição Dctriticos Metamo rfismo

EP-2 10 Micaxisto do 600 675 Ma
Co mp lexo Paso dei 1200 - 1300 Ma
Drau ón 1800 - 2 100 Ma

Er·22 8 Mesossoma de 763.8 ± 8.4 Ma. 668 ± 17 Ma
migma tito 8 17.3 = 7.4 Ma

1200 - 2000 Ma

Tabela VII.II Res umo da s Idades obtidas

)
32°28 'QQ"W

·J:2'~-
626.718.7 M.
004.4 12,2 M.

/'
32°3Q'QQ"W

r'
32°32'QQ"W

)
!
I

3Z'34'QQ"W

EP·l03 •
1145,3 1 5.3 ':J
593.615~M(

/

641~P~~~M•
• 5981'11.4'. -

•Ep·203
623,6 1 5.3 M.
608.I 15.5 M.

EP-206
588.913.1 Ma
571.513.1 M••

EP·2' O
• 600 · 815 Ma

1200 ·1300 Ma
' 8/10.2100 M.

• EP·238
627.8 15.0 M.
590.5.8,4 M.

530 55'QQ"W 53°45 'QQ"W

32°3 8'QQ"W
Figura VII.2 1 Distribuição das amo stras an alisad as na áre a de estudo
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A amostra EP-206, correspondente a um graníto milonítico, apresenta dois

agrupamentos mais jovens nos valores analisados indicando uma idade no redor de 590

Ma, sendo interpretada como a idade de cristalização, e outra idade no redor de 571 Ma

adjudicada a modificação metamórfica .

Em termos gerais, e indistintamente das idades consideradas, as idades dos granitos

analisados são coerentes com as indicadas para outros corpos graníticos pertencentes

aos batólitos de Aiguá e Pelotas, desenvolvidos a sudoeste e nordeste respectivamente

(Oyhantçabal et al., 20 IO; Philip e Machado, 2005 ; Soliani, 1986; Babinski et al.. 1997;

Hartmann et al.. 2000; Koester et al., 200 1; Frantz et al., 2003). Recentemente

Oyhantçabal et al, (20 IO) e Pecoits et al. (20 12) tem indicado idades de 555 Ma e 580

Ma respectiva mente , para granitos deste batólito localizados a oeste da área de estudo ,

perto da zona de cisalhamento Sierra Ballena.

As amostras das rochas vulcânicas ácidas correspondentes à Formação Sierra de los

Ríos apresentam idades coerentes entre elas. Ambas amostras também apresentam duas

idades, as mais antigas no redor de 640 Ma e as mais jovens em 598 Ma. De novo aqui

se propõe a mesma interpretação utilizada para as amostras EP-203, EP-219 e EP-238,

sendo atribuída a idade mais antiga (~640 Ma) ao inicio do processo magmático, e 598

Ma a prováve l idade de colocação dessas rochas.

Além destas idades , o dique riolítico (amostra EP-l 03) apresenta uma idade de 560 Ma

superimposta a idade de colocação de 593 Ma, obtida nos sobrecrescimentos dos zircões

e zonas recristalizadas, que é interpretada aqui como devida a um evento

metam órfico/hidroterma l.

o referente às idades obtidas nas litologias do Complexo Paso deI Dragón, a amostra

de micaxisto (EP-2 10) contém uma população de zircões detríticos com aportes

principalm ente paleoproterozoicos (~ 1800 Ma), mesoproterozoicos (~ 1200 Ma), e

neoproterozoicos (~660 Ma), pelo qual a idade máxima da sedimentação é mais jovem

que 660 Ma. O xisto datado (EP-214) , de provável origem vulcânica, tem uma idade de

crista lização de 588 Ma, apresentando transformação tardia no redor de 570 Ma.

Sugere-se então que a sedimentação deve ter sido próxima os 590 Ma. Aliás, dado que a

maioria das rochas analizadas, apresenta idades mais jovens no redor de 570 - 560 Ma,

sugere-se que essa idade corresponda ao metamorfismo.

O embasamento migmatítico (amostra EP-228) contém zircões detríticos de idades

paleoproterozóicas, mesoprotero zóicas, e neoproterozóicas, sendo a idade mais jo vem
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de 668 Ma , obt ida nos sobrecresc ime ntos dos zircões e inte rpretada como a idade da

migmatização.

Baseado nas idades obtidas é possível carac terizar a proximidade entre os va lores do

CP D e as idades dos granitos enca ixantes . O único resul tado pouco mais ant iga foi

observado nos migm atitos que apresentam carac terísticas similares ao embas amento do

Terreno PUlHa deI Este. Va le ressaltar que toda s as un idades estuda das são

essencia lmente neoproterozóicas.

VII.2 Par âmetros petrogenéticos

Como mencion ado no Capítulo I, os parâmetros petrogenéticos utili zado s são !\7Sr/!\6Sr e

143Nd;l 44Nd. Os resultado s obtidos for am trabalhados mediante o empreg o do software

Exc el 20 I°(Microsoft Corporation) e GCD Kit 2.3 (Janouse k, et aI., 2006). Na Tabela

VIl.lll indica-se a localização das amostras analisadas e uma breve descri ção. A maioria

das amostras analisadas foram também datad as pela sistemática U-Pb LA-I CP-MS.

Se bem se pro curou obt er os valores das relaçõ es 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd para as rochas

serpentiníticas, os resultado s não foram exitosos .

Isótopos do SI' e Nd
O parâmetro ENd, calculado para a idade de colocaç ão dos corpos estudados apresenta

valores levemente negativos, entre -4,3 e -6,4 indi cando participação crusta l limitada na

gênese desta s rochas (Tabela VIl.IV) . Para o cálculo das idades modelo Nd foram

avaliadas as razões 147Sm/1 44Nd das amostras e o fato r de fracionam en to f( Sm/Nd), que

representa a diferença entre as razões 147Sm/1 44Nd da amostra e do CHUR (Chondritic

Uniform Reservoiry dividida pela razão 147Sm/1 44Nd do CHUR (De Paol o e Wasserburg,

1976). Depend endo dos intervalos de valores para esses parâmetros, deve empregar-se

para o cálculo das idades Nd o modelo a estág io úni co, ou o modelo a estági o duplo. O

cálculo da idad e modelo por estágio único, efetua-se quando o intervalo de valores para

o fator de frac ionamento f(S m/Nd) é -0,60 a -0,35, e para 147Sm/1 44Nd é 0,09 a 0,1 25

(Sato e Siga Jr. , 2000). Para rochas intermediárias e ácidas, nos casos nos quais os

va lores desses parâmetr os ficam fora desses intervalos, empreg a-se o cálculo da idade

modelo Nd por estágio duplo.

As idades modelo TDM para as amostras analisadas variam entre 1,30 e 1,74 Ga . Estas

idades foram calculadas tanto por estágio único, como por estágio duplo (Liew e

Hofmann , 1988). Na (Ta be la VII.IV) aprese ntam-se os valores dos parâmetros
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anal isad os e ca lculados , junto com os va lores das T DM e a indicação do modelo (es tág io

único ou duplo) utili zado. Na Figura VII.22 apresenta-se o diagrama de evo luçã o do

EN d para as amostras anali sadas.

Amostras Coordenadas Descrição
EP-203 32°28'5 8. 1" S 53"49 '09.5" W Granito róseo inequigranular porfirítico

EP-219 32°29'07.1" S 53°55' 25.7" W Sienito quartzoso
EP-238 32°36 ' 13.0" S 53"49'4 7.9" \\1 Granito beige milonítico

EP- 102g 32°28'3 1.9" S 53°48'49.0" W Granito róseo inequigranular porfirítico
EP-202 32"28'06.4" S 53"48'30.7" W Rocha vulcânica félsica
EP- I03 32°28'57.8" S 53°49'08.6" W Riolito

Tabela VI1.11 I Localização das amost ras analisadas

Amostra " Sm/ '""Nd "' Nd/ '""Nd eNdo f SmlNd TOM(Ma) c(ToM) T(Ma) 1:(590) TOM
estágio estágio
único dup lo

EP-102Q 0.11707 0.51203 -11.9 -0.40481 1595.7 4.3 590 -5.9 1.705
EP-103 0.07637 0.51195 -13.4 -0.61174 1213.5 5.2 590 -4.3 1.585
EP-202 0.1558 1 0.51215 -9.6 -0.20787 2370.8 2.8 590 -6.5 1.744
EP-203 0.07657 0.51185 -15.4 -0.61073 1329.2 4.9 590 -6.4 1.575
EP-219 0.09470 0.51203 -11.9 -0.51855 1299.7 5.0 590 -4.2 1.732
EP-238 0.11223 0.51199 -12.6 -0.42941 1574.6 4.4 590 -6.2 1.754

Tabela VII.IV Tabela indicando os dados isotópicos Sm-Nd e valores ENd e T()~ I

Amostra 00 Rb/"0Sr O'Sr/"°Sr O'Sr/"°Sr ESro TOM(Ma) eSr(ToM) T E(590)
inicial (Ma)

EP-102g 0.85909 0.71539 0.70817 154.7 1130.1 -23.88 590 61.9
EP-103 1.62554 0.72211 0.70843 249 .9 879.5 -25.52 590 65.6
EP-203 0.89728 0.71823 0.71068 194.8 1310.5 -22.69 590 97.5
EP-219 0.56502 0.71387 0.709 12 133.0 1562.9 -21.03 590 75.4
EP-238 3.55648 0.74751 0.7175 9 610.6 902.1 -25.37 590 195.8
EP-202 1.65935 0.72258 0.70862 256 .7 881.7 -25.51 590 68.3

Tabela VII.V Tabela indicando os dados isotópicos Rb- Sr

A razão 87Sr/86Srinicial calculada para as distintas amostras varia entre 0,70817 e 0,71759

(Tabela VII.V) o que confirma participação da cro sta na geração dessas rochas,

confirmando as interpretações dos dados de Nd. Os va lores recal cu lados ao momento da

colocação e plotados no diagrama ENd versus ESr (Figura VI1.22) proj etam na parte

inferior direit a (valores negativos de ENd e positi vos de ESr) plotando ao campo dos

granitos do tipo I (Faure , 1986). Isto também sugere parti cipação de material crusta l na

geração das rochas anali sadas.
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16 7





C APíTULO VI II DI SC USS ÃO E C O N C L USÕ ES

Capítulo VIII Discussão e Conclusões

Através dos diferentes capítulos apresentados até agora, foram definid os, descritos e

caracterizados os litodemas que compõem o Complexo r aso deI Dragón, redefinid o

nesta tese. Nes te capítulo, será feita uma recapitulação à luz das informações obtidas,

conjuntamente com os dados prévios. Vale a pena neste momento relembrar quais

foram os alvos desta pesqui sa: através das informações de campo, aná lise petrográfica,

geoquímica e análise isotópica, procurou-se iden tifica r as diferentes unidades que

compõem o Complexo e suas enca ixantes e conhece r a geoquímica e os processos que o

afetaram. Nesta discussão serão sugeridos os prováveis ambientes tectônicos de

forma ção , e sua inclu são no contexto dos mod elos tectônicos aplic ado s para o Cinturão

Dom Feliciano.

VIII. I Sobre a gênese do Complex o Paso dei Dragon

Para tentar elucidar a gênese do Complexo raso deI Dragón é necessário ter o

conhec ime nto da assoc iação petrotectônica das rochas no ambiente tectô nico regional, a

informação petrol ógica, e as informações de caráter geoquímico e isotópico das

litologias envo lvidas . A presença de litologias ultramáficas dent ro da associação

petrotectônica do Complexo leva a propor diferentes possibilidades para o

desenvolvimento delas. As ocorrênc ias de rochas ultramáficas na crosta são as

seguintes :

I) Complexos estratificados: correspondem a intrusões básicas de tam anhos

vari ados, que sofreram esfriamento lento após sua colocação. Caracterizam-se

por dese nvo lver estratificação. Dentro desta catego ria enco ntra m-se diques e

sills, corpos lopolíticos, e ofiolitos.

2) Complexos apiníti cos: estes correspo ndem a pequenos corpos de rochas

ultramáficas de comp osições dioríticas, associadas a intru sões graníticas .

Segu ndo Raymond (200 2) prova velmente repres entem rochas subvulcânicas.

3) Complexo s do tipo alaska: este tipo de complexo caracteriza-se por ter um

núcleo dunítico rodeado sucess ivamente por peridot itos e piroxenitos. Esta

zonação refletiria proc essos de diferenciação por fluxo.

4) Inc lusões em rochas kim ber líticas ou em basa ltos alcalinos: estes são enclaves e

xenólitos contidos nessas litolo gias.
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5) Komati itos: estas litologias corresponde m a rochas vulcâ nicas , lavas com text ura

espinifex , estruturas de fluxo, e margens de esfriame nto nas zo nas de contato

com as enca ixantes.

6) Co mplexos do tipo a lpino: es tes se associam a cinturões orogê nicos . A maion a

dos complexos deste tipo cons iste de roc has ultramáficas metam orfi sadas

derivadas do man to, ou por metamorfismo e deformação dos corpos ígneos

referidos acima, que fora m frag mentados e trasladados desde seu lugar de

crista lizaç ão.

Na Tabela VII!. I se aprese ntam as carac terís ticas das princip ais associações máfico

ultramáficas referidas ac ima.

Diques c sills Lopolitos O fio litos T ipo a las ka n T ipo a pi n ita Complexos
alcalinos

Forma do Tabular Plan o-con vexo Tabular. Elipso idal Lcnticular, Elipso ida l
co r po lcnt icul ar elip soidal.

tabul ar
Es trati ficação Ignca loca l Ignca lgnc a c lgn ea c Ignca menor Loca l

abundante metam órfica mctumórfica rnctam órficn c
loca l iunca

Ti po de To lcítico a Tolcitico Tolcitico To lcítico a To lcit ico a Alca lino
mauma a lca lino a lcalino cá lcio -a lca lino

Principais Gabro Ga bro a 2- Basalt o. ga bro , Gab ro a 2- Hornblcndito, Sicnito,
tipos d e piroxênios, lerzolito. piroxênios, norito. traqu ito, gabro
rochas norito. harzburgito. diorito , hornb lcnda- fcldcspatoide,

harzurgito. dunit o quartzo-diorito, quart zo-diorit o, ijo lito.
wcbsteri to, c linopiroxcnito, diorito. sicnito, carbonutito.

ono piroxenito. wcrlito. duni ro gabro, fonolito
anortosito uranodio rito

Tex turas Diabásico a Curnul ático Cumulático, Cumulálico. Granular Gra nular
p r in cip ai s o fitico granular gra nular hipidiom órfico, hipidiom órfico,

hipidiomórfico, hipidiom órfico, poiquilitico, porfirítico,
tectonito tcctonit o icctonit o granular

alotr iomórfico.
cumulático

;\ Iinc ra is Plugioclásio, Plagioclásio, Cumulático, Plagioclásio. Plagioclásio. Anortoclásio,
com u ns c linopirox ênio , clinopiroxênio, gra nu lar clinopiroxênio, horn blcnda. álca li-

olivin a ortopiroxé nio. hipidiomór fico. oli vina, olivina. biotita. felds pato.
olivi na . eremita lccton ito hornblcnda, cspin élio, plag ioc lási o.

magnctit a clinopiroxênio, nefclina,
ortopiroxênio, acgirina .

álca li- calcita,
feld sp ato. clinopiroxênio,
quartzo maunctita

Tabela VIII.I Característ ícns de complexos igneos selecionados contendo rochas ultramáficas
(traduzido de Raymond, 2002)

VIII .1.I Da informação de campo, petrográfica e geoq uímica
Algumas das informações obtidas no transcurso desta pesqui sa permitem estabe lece r

que ambos os litodemas do CPD enco ntra m-se metamorfi sados em fácies xisto verde.

Aliás , o litodema serpent initos do Cerro La Tuna não possui feições distin tivas de

intrusões ígneas como conta tos intrusivos, diqu es e apófises prolongando-se nas

restantes litologias do Complex o, desenvolvimento de metamorfismo de contato , bordas

de esfriamento, e texturas ígneas preservadas. Porém , uma feição que parece ter sido
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parcialm en te preservada é o aca ma mento ígneo entre níveis serpentiníticos com e sem

Cr-espiné lios (Figura V Ill . I) .

Os dois co rpos serpent iníticos enco ntrados no Complexo Paso dei Dra gón apresentam

se separados e ambos são de pequ enas dimensões. A liás, os eixo s maiores desses co rpos

serpentiníticos encontram-se paral elos à foliação regional dos xi sto s da Micaela,

podendo ter sofrido dobra mento e desen vo lvimento de foliação j unto com as rochas

hospedeiras. Isto impli ca qu e os co rpos ultram áficos ter iam sido colocados ant es dos

último s eventos metamórficos e deformacionai s que afetaram as roc has hospedeiras.

Além disso , os co ntatos dos serpentinitos com as rochas do litodema xisto s da Micaela

são tectôni cos ou através de um a zona de reação metassom ática conheci da como

blackwall.

Figura VIII.I Fotografia de afloramento mostrando o acamamento ígneo observado

Clarame nte, às asso ciações minerais e texturais observadas são tipicamente

metamórficas, desen vol vidas em condições na fácies xisto verde baixo (baixa pressão e

temperaturas inferiores a 400°C). Es sa fábrica mascara os eventos mai s antigos que

teriam ocorrido em condições metamórficas em fáci es anfibolito.

A história destas rochas é complexa e envolve recri stalização retrógrada a partir de um a

associ ação u1tramáfica original , junto com a transferência de massa entre as rochas

hospedeiras e as ultramáficas . Entanto, a idade do primeiro episódio de hidratação

retrógrada do protólito u1tramáfico não pode se r es tabe lec ida, representaria um re

equilíbrio no ambiente do metamorfismo regional em termos de pressão, temperatura, e

fluidos, qu ando comparado com o ambiente mantélico. O segundo episódio de

hidratação provocaria a serpentinizaç ão total da oli vina, piroxênio, e parcial da

tremolita, e poder- se-ia relacionar tentativamente ao regime metamórfico qu e se seguiu

ao pico do metamorfismo. O episódio de hidratação da seqüência foi acompanhado de

milonitiza ção e produziu deforma ção dúctil/rúptil.
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A hidratação foi determinada tamb ém através das análi ses quími cas efetuadas . Os

va lores elevados do LOI obtidos refletem a imp ortante alteração das rochas durante a

serpentinização. Se bem se observou certa mobili dade química em algumas das

amos tras estudadas devido à hidratação maciça, as restan tes amostras apresentam

comportamentos que sugerem comportamentos ígneo s originais . A geoquímica desta s

rochas ult ramáficas mostra tendências de cov ariações com Mg que sugerem uma

natureza mantélica empob recida .

Em função destas observações e das feições ass ina ladas ac ima , as roc has ultramáficas

do Complexo Paso dei Dragón podem ser cat egori zad as como complexos do tipo

alpino. Estes complexos são corpos irregulares que OCOITem nos cinturões orog ênicos.

As rochas que compõem estes corpos podem ter sido inicialm ente form adas por

cumulados magmáticos, produtos cristali zados de diápiros mantélicos, ou tectonitos

mantélicos. Razão pela qual os corpos alpinos podem ser formados na crosta como

produtos da cristalizaç ão de intru sões máficas, ou eles pod em ter sido colocados na

cros ta continental por falh amentos como ocorre com as mantle slabs . Evidências desses

eventos geradores e de colocação são comumente obliterados nas rocha s ultramáficas do

tipo alpino devido ao metamorfismo subsequente, fazendo que a história sej a difícil , se

não impossível, de decifrar. Na Tabela VIlI.II apresentam-se as feições das rochas

ultramáficas dos complexos do tipo alpino e seus prováv eis precursores junto com as

características descritas para os serpentinitos do Cerro La Tuna. Em função da

comparação das características apresentadas na tabela VIII. II, pode-s e verificar uma

maior afinidade entre os complexos do tipo alpinos do tipo shallow mantle slabs e os

litotipos do CPD.

No redor dos litotipos máfico-ultramáficos do CPD, OCOITe tectonicamente imbricado o

litod ema xistos da Micaela, que abrange litologias variadas com deformação múltipla.

Compõe-se por xistos quartzo-feldspáticos a muscovita , c1orita, e biotita dominantes,

com intercalações de quartzitos bandados, meta-vulcânicas félsi cas, e xistos anfibólicos

com granada, apresentando metamorfismo em fácies xisto verde com evidências de ter

atingido a fácie s anfibolito préviamente. Uma origem vulcano-sedimentar para os

protólitos destas litologias metamórficas é interpretado a partir dos estudo s

petro gráficos. Ali ás, a assinatura geoquímica dos componentes vulcânicos do litodema

xistos da Micaela sugere que esta s rochas podem estar associadas a margens ativas, o

que estaria de acordo com o contexto geológico de uma bacia de back-arc conforme

apresentado adiante.
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Outra informação relevante é o transporte para N-NE de todas as unidades do CPD

sobre os granitos do Batólito Sierra de los Ríos, determinado através das zonas de

cisa lham ento de baixo ângulo. Por outro lado, o contato sul do C PD também é

tec tônico , carac terizado pelo cava lgame nto das rochas migm atíticas sobre os litotipos

do CPD. Desta forma , o CPD é conside rado um fragm ento alóc tone tectonicam en te

imb ricad o em meio a suas encaixantes .

Feições Diferen ciudns magm áticus Shallowmantle slabs Decp mantle slab« / Serp entinítos do
diápirus mant éllcos Cerro La Tu na

T ipos de Harzburgitos. lhcrzolitos, Lcrzolitos, harzburgitos. Lherzolitos, harzburgitos, Scrpcntiuitos. talco-
rochas duniios. piroxcnitos, talco- dunitos, scrpcntinitos. espin élio c granada anfib ólioxistos.
típica s anfib ólio xistos. talco-anfib ólio xistos, piroxcnitos, granada clori tax istos

scrpcniiniros. clorita xistos clorita xistos pcridotitos, scrpcntinitos,
talco-anfib ólio xistos,
cloriia xistos

Química A I~O) - 0, I - 3,5% AbO) - 0. 1 - 4,4% AbO) - 0,5 - 6,4% A I~O) = 0,56 - 3.25%
dos CaO = 0.1 - 17.4% CaO = 0.0 - 7,7% CaO = 0,4 - 5.7% CaO = 0,02 - 6.75%
peridu ti tos Mg# = 0.68 - 0.85 Mg# = 0.80 - 0.9 1 Mg# = 0,58 - 0.92 Mg# = 0.85 - 0.9 1
l\ li ncra is Ortopiroxênio, Ortopiroxênio, Ortopiroxênio, Serpentina, trcmolita,
típicos clinopiroxênio, olivina, clinopiroxênio, olivina, clinopiroxêniuulivina, Cr-espin élio.

laico, plagioclásio, clorita, talco. clorita, hornblenda, talco. plagiocl ásio. magnctita, clorita,
hornblcnda, actinolitu, actinolita, tremolita, granada, clorita, talco
trcmolita. antofilita, antofi lita, serpentina. hornblcuda, trcmolita,
serpentina, eremita, eremita. magnctita antofilita, serpentina,
maunctita, flouopita eremita, maunctita

Q uímica Opx (AI~O) = 0.0 - 1,4 Opx ( A I ~03 ) = 0,0 - 6.0 Opx (A I~03) = O, I - 6,7 Cpx (A I~03 ) = 0,02 -
min er ul Cpx (AhO) = 0.7 - 4.5 Cpx (Ah 0 3)= 0.3 - 4,5 Cpx (AhO) = 0.4 - 8.5 2,58

Olivina (1'0) = 53 - 95 Olivina (1'0) = 84 - 95 Olivina (1'0) = 75 - 95 Cr-cspin élio (Cr#) =

Opx (Mg) = 43 - 92 Opx (Mg) = 85 - 94 Opx (Mg) = 88 - 91 0.63 - 0,86
Cr-cspin élio (Cr#) = 0.00 - Cr-espin élio (Cr#) = 0.05 Cr-cspinélio (Cr#) = 0.05 -
0.85 - 0.90 0.68

Texturas Granular hipidiom órfica, Protogrunular, mosaico Porfiroclástica, mosaico Pseudom órficu
típicas ofltica, diabásica, equigranular, cquigranular equigranulnr, cquigranular granular. xistosa.

cumulática, diablástica, tabular, porfiroclástica, tabular. protogranular, diabl ástica
xistosa milonítica. diablástica, xistosa, diablástica,

xistosa gnaissosa,

Estr uturas Estrutificnção primária. Dobramento isoclinal. Dobramcnto isoclinal, Dobramento,
típi cas foliação, dobramento cstrarificação por fluxo, cstrati[icação por fluxo. estratificação

isoclinal. diques (em alguns foliação, lincação. COll l0S foliação, lineação, diques, prim ária", foliução.
COll l 0S). zonas de de cro mita podifonncs. zonas de milonitização lincação. diques,
cisalhamcnto diques, zonas de zonas de

milonitização milonitização

T a bela VIII.II Caracte r ísticas das roc has ult ram áflcas do tipo alpino (t r aduz ido de Raymond,
2002)

VIII.t .2 Da informação geocronológica do Complexo Paso deI Dra gón
Os dado s U-Pb em zircão obt idos indicam a ex istênc ia de mica xisto s derivados de

rochas vulcânicas co m afinidades to leít icas datadas em 588 Ma qu e sofreram um

metamor fismo ao redor de 570 Ma . Nos mi caxistos psamo-pelítico s obtiveram-se idades

em zircões detríticos de 1823 ± 27 Ma, 1231 ± 17 Ma , e 665 ± 5 Ma. Isto permitiria

estabe lecer um intervalo de idade entre 66 0 Ma e 588 Ma para a deposição dos xistos da

Micaela, mais provavelmente ao redor de 588 Ma qu e é a idade do material vulcânico

intercalado nessa unid ade. A me lhor ind icação disponível suge re qu e o metamorfism o

desse conjunto teria ocorrido po r vo lta de 570 Ma.
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Um aspecto que merece ser ressa ltado é o padrão de idades de zircão detrítico dos

micaxisto s do CPD que é se melhante ao observado nos metassedimentos da Formação

Rocha do Te rreno Punta de I Este. Isto permi tiria sugerir a corre lação dessas unidades

metassedimentares. Entretanto, o metamorfismo da forma ção Roc ha é de grau muito

baixo, com clara preservação das estruturas primárias .

As idades obti das no migm atito aponta m para um metam orfism o ao redor de 668 ± 17

Ma , e zircões herdados com idad es no entorno de 2000 , 1200 e, prin cipalmente, entre

800-750 Ma . Ess e padrão de idades do s zircões é típico do s gnai sses do embasamento

do Terreno Punta de I Este confo rme ass ina lado por Lenz (20 IO), Oyhantçaba l et aI.

(2009) , Basei et ai. (20 II a) e Masquelin et aI. (20 11) para os migmatitos e gnaisses do

Complexo CelTO Olivo que compõe o embasamento do T PE . Em função do padrão de

idades observado tanto no TPE quanto no CPD é aqui sugerido que o T PE pode ser o

principal fornecedor dos detritos que constituem a porção metassedimentar dos xistos da

Micaela.

VIII.2 Sobre o Batólito Sierra de los Rios

Os dados ob tidos nas litologias do batóli to perm itir am distingu ir um conjunto de fácies

graníticas e sienítica em função , principalmente, de suas fe ições texturais . Considerando

os resultados geoqu ímicos obtidos, este magmatismo é de carácter cálcio-alcalino de

alto potássio, e apresenta ass inaturas químicas condizen tes com rochas granít icas

formadas em arco magmático evo luído.

O principal período para este magmatismo abrange o intervalo 640 -590 Ma conforme

pode ser observado nas idades U-Pb em zircão obtidas neste estudo . Idades sim ilares

têm sido propostas para os bató litos de Aiguá e Pelotas por diversos autores

(Oyhantçabal et al., 20 11 ; Saalman et aI. , 20 11; Phi lip e Machado, 2005 ; Basei et ai.,

2000; entre outros) .

Para a maioria dos corpos estudados neste trabalho fora m indicadas duas idades, um

agrupamento mais antigo e outro mais jovem, apresentando uma distribuição contínua

das idades so bre a curva concórd ia entre esses extremos . Es te fato permite sugeri r a

existência de câmaras magmát icas de longa duração, onde teria ocorrido a assimilação

das fases cristalizadas inicialmente. Desta forma , as idades mais jovens são

interpretadas como indi cativas da época de co loc açã o desses corpos .
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Os valores de ENdT (-4,2 a -6,2) e as razões inicias 87Sr/8óSr (0,70526 a 0,71759) obtidos

sugerem uma participação crustal na sua gênese. O intervalo de idades modelo TOM

calculadas encontram-se entre 1,30 - 1,74 Ga o que esta em acordo com o caracterizado

por outros autores para as unidades constituintes dos batólitos Florianópolis, Pelotas e

Aiguá (Basei et ai., 2000; 2008; Oyhantçabal et ai., 2009; entre outros).

VIII.3 Implicações na modelagem tectônica

Existem vários modelos de evolução tectônica para a porção sul do Cinturão Dom

Feliciano. Em líneas gerais, dois grandes grupos de modelos podem ser estabelecidos

em função da consideração da polaridad e da subducçãc da litósfera oceânica que

separava os cratons do Río de la Plata e Kalahari .

Até pouco tempo atrás a existência da unidade geológica de Paso deI Dragón não tinha

sido considerada em qualquer dos modelos apresentados. Recentemente, Gaucher et ai.

(20 IO) e Frimmel et aI. , (20 I I) mencionaram esta unidade, sugerindo que poderia ser

um resto de crosta oceânica que estaria associada a uma bacia de back-arc de forma

semelhante ao observado no Terreno Marmora do Cinturão Gariep na Africa do Sul.

A inclusão do Complexo Paso deI Dragón nos modelos tectônicos que propõem

subducção da litosfera oceânica que separava o cráton do Río de la Plata do cráton do

Kalahari para oeste, colocaria o Complexo num ambiente de [ore-are. Se bem que a

associação petrotectônica apresentada pelo Complexo não seja incompatível com

depósitos de [ore-are a inexistência de associaçõe s minerais de alta pressão e depósitos

de melange tornam pouco provável essa sugestão.

A inclusão do Complexo Paso deI Dragón nos modelos tectônicos que propõem

subducção da litosfera oceânica que separava o cráton do Río de la Plata do cráton do

Kalahari para leste, colocaria o Complexo num ambiente de back-arc. Em função do

conjunto de dados disponíveis que incluem os oriundos deste trabalho , bem como

aqueles disponíveis na literatura , sugere-se que o ambiente gerador do CPD possa estar

relacionado com bacias de back-arc onde os xistos da Micaela representariam os

depósitos meta-vulcano-sedimentares; enquanto que as rochas máfico-ultramáficas

seriam indicativas de materiais mantélicos gerados durante o processo extensional,

comum durante o desenvolvimento do back-arc.

Essa interpretação implicaria em uma subducção para leste cujo clímax estaria entre 640

e 600 Ma, com mergulho da placa oceânica por sob o craton do Kalahari em cuja borda
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teri a sido gerado o arco ma gmático Aiguá - Pelotas - Florianópolis . A deposiç ão dos

sedimentos que se transformariam nos xistos da Micaela teria ocorrido ao redor de 590

Ma em um contexto de back-arc , sugerindo-se a mesma idade para o magmatismo

máfico-ultramáfico. Entre 570 e 560 Ma teria ocorrido o metamorfismo e deformação

dos granitos e do Complexo raso dei Dragón. Em seu presente configuração o

Complexo Paso dei Dragón con stituiria remanescentes alóctones do s depósitos meta

vulcano-sedime ntares das unidades do back-arc , imbricados tectonicamente em meio

aos granitóides do arco.

Qualquer um do s modelos existentes e o proposto aqui devem ainda esclarecer vários

assuntos controvertidos, como a natureza da zona de cisalhamento de Sierra Ballena, o a

interpretação dos ambientes tectônicos das unidades geológicas desenvolvidas para

ambos lados dela. Para isso, precisa-se maior informação de caráter petrológico,

geoquímico, estrutural , e isotópico de maneira tal de contribuir ao refinamento do

modelo que melhor explique a evolução tectônica do Cinturão Dom Feliciano.

VIII. 4 Conclusões

o Complexo Paso deI Dragón é composto por unidades neoproterozóicas distribuídas

numa faixa com direção N20E a EW no extremo leste do departamento de Cerro Largo

no Uruguai . Compõe-se de duas unidades litod êmicas, os Xistos da Micaela e os

Serpentinitos de Cerro La Tuna. Os xistos da Micaela correspondem a uma associação

meta-vulcano-sedimentar com deformação múltipla, composta por xistos quartzo

feldspáticos a muscovita dominantes, com intercalações de quartzitos, meta-vulcânicas

félsicas , e xistos anfibólicos com granada. Os serpentinitos do Cerro La Tuna

correspondem a rochas máficas-ultramáficas também deformadas e metamorfisadas

constituídas por serpentinitos, xistos magnesianos variados e xistos anfibólicos, alojadas

no litodema xi stos da Micaela, e interpretados como complexos do tipo alpino. Como

encaixantes do Complexo Paso deI Dragón ocorrem os granitos pertencentes ao Batólito

Sierra de los Ríos, e tectonicamente colocados sobre o Complexo Paso deI Dragón

OCOlTem migmatitos correlacionados ao embasamento do Terreno Punta deI Este.

A informação química obtida nas litologias do litodema serpentinitos do Cerro la Tuna

permite sugerir assinaturas geoquímicas compatíveis com arco vulcânico. Além disso, a

química das rochas serpentiníticas aponta para protólitos mantélicos. Isto é reforçado
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pela mineralogia e pe la presença de Cr-espinélios que ás vezes confo rma m níveis de

cromititos .

Às associações rmnerais e texturas das rochas do Co mp lexo Paso deI Dragón são

tipi cament e metamórficas, onde vários episódios de recristalização sào registrados,

sobretudo nas litologias serpentiníticas . Destaca-se que, contra riamente ao indicad o nos

antecedentes geo lóg icos , o metamorfism o principal atualme nte obse rvado é fác ies xisto

verde baixo e nào anfi bolito. Entre tanto, a ex istênc ia de um metamorfism o de fác ies

anfi bo lito reliquiar é sugerida para am bos litodem as.

O estudo geocronológ ico do Complexo Paso deI Dra gón indi ca uma deposição posterior

aos 660 Ma em fun ção dos zircões detríticos mais j ovens ana lisados. Co ntudo suge re-se

uma deposição no redor de 590 Ma baseado na idad e obtida num xisto meta-vulcânico

do litodema xistos da Mi caela. Destaca-se também a ocorrência de aporte detrítico de

áreas com rochas de idad es paleoprotero zóicas e mesoproterozóicas.

Os estudos realizados nas rochas do Batólito Sierra de los Ríos permitiram descrever

cinco fáci es em função das carac terísticas texturai s e min eralógicas. Estas fácies são (a)

fácie s de granito róseo-avermelhado porfirítico inequigranular deformado, (b) fácies de

granito róseo porfirítico inequigranular com pegmatitos e aplitos, (c) fáci es de granito

esbranquiçado porfirítico cataclástico , (d) fáci es de granito cin za equigranular, (e) fáci es

sienítica restrita ao ex tremo noroeste da área de trabalho . Do ponto de vista químico,

estas rocha s apresentam assin atura de arco magmático e são cálcio-alc alinas de alto

potássio. Os isótopos elo Sr e Nd sugerem a participação de material crustal na gênese

destas rochas devido aos valores negat ivos do c Nd entre -4,2 e -6,2, e as razões inicias

87Sr/86Sr entre 0,705 26 e 0,71759. As ielades obtidas indicam magmatismo entre 640 e

590 Ma , sendo seme lhantes às obtidas por outros pesqui sadores nos batólitos de Ai guá e

Pelotas.

Finalmente, sugere-se também que o metamorfismo na região ocorreu no reelor ele 570

560 Ma conforme é regi strado tanto no Complexo Paso deI Dra gón como nos granitos

do Batólito Sierra ele los Ríos.
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PONTOS VISITADOS





PONTO
EP-100

EP-102

EP-103

EP-104
EP-105

EP-106
EP-107

EP-108
EP-109

EP-11O

EP-llOc
EP-112

EP-113R5

EP-113R6
Ep·113R7

EP-113R8

EP-113R9
EP-114
EP-115

EP-116a
EP-117

EP-120
EP-121
EP-122

EP-123
EP-124
EP-125
EP-126
EP-127

EP-128

EP-129
EP-130

EP-131

EP-132

EP-133

EP-134
EP-135
EP-136
EP-137
EP-138
EP-139

EP-140

EP-141

EP-142

EP-143
EP-144
EP-145
EP-146
EP-147
EP-148
EP-149
EP-150
EP-152
EP-153

EP-154

EP-155
EP-156
EP-157

LATITUDE
32° 28 ' 5.70 95" S

32° 28' 31.9350" S
32° 28' 57.7608" S

32° 29' 16.7036" S

32° 29' 41.2874" S
32° 30' 49.2180" S

32° 32' 44 .3181" S
32° 35' 35.2930" S

32° 35' 40.7722" S

32° 28' 3.6179" S

32° 28' 2.6604" S

32° 32' 27.089 0" S

32° 33' 1.6088" S

32° 33 ' 1.6088" S

32° 33' 0.4640" S

32° 33' 3.8372" S

32° 32' 57 .9765 " S
32° 30' 22.9882 " S
32° 35' 3.6391" S

32° 34' 47 .9866" S
32° 34 ' 37.3 488" S

32° 34' 11.7929" S

32° 33' 14.8493" S
32° 33' 8.3551" S

32° 32' 47 .3567" S
32° 33' 0.8168" S
32° 33' 10.1010" S
32° 33' 9.0786" S
32° 33' 7.2715" S
32° 33' 7.1203" S

32° 33' 6.4435" S

32° 33' 5.3851" S

32° 33' 4.0280" S

32° 33' 2.8148" S

32° 33' 2.4260" S
32° 32' 49.5598" S

32° 32' 47 .5295" S
32° 32' 46.4531" 5
32° 32' 46 .4531" 5

32° 32' 46.4531" S
32° 32 ' 51.8890" 5
32° 31' 27.6580" S

32° 32' 1.4359" S

32° 34' 13.1246" S

32° 35 ' 25.3787" S

32° 35' 35.2930" S
32° 35' 40 .7722" 5
32° 35' 39.7427" S
32° 35' 42 .1296" 5
32° 34' 37.3488" 5
32° 34' 33.4897" S
32° 34' 33.2809" S
32° 33' 16.0193" S
32° 33' 15.5585" 5
32° 32' 49 .0558" S

32° 32' 45 .9095" 5
32° 32' 44.5919" S
32° 32' 38.6556" 5

LONGITUDE
53° 48 ' 44 .7526" W

53° 48' 48.9607" W
53° 49 ' 8.6122" W

53° 48 ' 41.6601" W

53° 48 ' 26.2599" W
53° 48' 38.895 2" W

53° 47' 0.3022" W
53° 48' 5.8586" W

53° 49 ' 2.973 7" W

53° 48 ' 41.6603" W

53° 48 ' 42 .7511" W

53° 47' 43.0613" W

53° 48 ' 52.0702" W

53° 48' 52.070 2" W

53° 48' 59.6803" W
53° 49' 1.6386" W

53° 49 ' 6.4408" W

53° 42' 7.0339" W
53° 49' 39.7066" W

53° 49' 32.7698" W

53° 49' 22.8846" W

53° 48 ' 35.4207 " W

53° 49' 6.3364" W
53° 48' 59.8135" W
53° 48' 43.3766" W
53° 48' 51.0515" W
53° 48' 51.3070" W
53° 48 ' 50.3315" W
53° 48 ' 52.8622" W
53° 48' 55.5153" W

53° 48 ' 56 .1020" W
53° 48 ' 56.4368" W

53° 48 ' 57 .0776" W

53° 48 ' 58. 1648" W

53° 48' 58 .5355" W

53° 48' 30.8384" W
53° 48 ' 29.6972" W
53° 48' 29.412 8" W
53° 48' 29.4128" W
53° 48' 29.4128" W
53° 48' 30.4820" W
53° 48' 27.5519" W

53° 47' 39.4615" W
53° 46' 16.7690" W

53° 47' 12.0661" W

53° 48' 5.8586" W
53° 49' 2.9737" W
53° 49' 9.5902" W
53° 50' 35.7165 " W
53° 49' 22.8846" W

53° 49' 16.9881" W
53° 49' 16.1493" W
53° 48 ' 50 .0255" W
53° 48 ' 45.4753" W
53° 48 ' 15.4850" W

53° 48' 13.4871" W

53° 48' 14.3979" W
53° 47' 50.0053" W

PONTO
EP-158
EP-159

EP-160
Ep·161

EP-162
EP-163
EP-164

EP-165

EP-166

EP-167

EP-168
EP-169

EP-170

EP-l71
EP-l72

EP-173

EP-174
EP-175
EP-176

EP-l77

EP-178

EP-179

EP-180
EP-181
EP-182
EP-183
EP-184
EP-185
EP-186
EP-187

EP-188
EP-189

EP-190

EP-191

EP-192

EP-193
EP-200
EP-201
EP-202

EP-203
EP-204

EP-205

EP-206
EP-207

EP-208
EP-209
EP-210
EP-211
EP-212
EP-213
EP-214
EP-215
EP-216
EP-217
EP-218

EP-219

EP-220
EP-221

LATITUDE LONGITUDE
32° 32' 46.4134" 53° 48' 2.288 0" W

32° 32 ' 46 .2010" 53° 48' 7.464 6" W

32° 32 ' 46.8310" 53° 48' 10.3624" W
32° 32' 49.7290" 53° 48' 16.9250" W

32° 32' 51.3526" 53° 48' 17.1589" W
32° 32' 54.6537" 53° 48' 18.5 017" W

32° 33' 4.7155" 5 53° 48' 20.5788" W
32° 32' 49.3114" 53° 48' 21.4 176" W

32° 32' 46.8959" 53° 48' 47 .066 5" W

32° 32' 46 .0715" 53° 48' 48.4272" W

32° 36 ' 1.6921" S 53° 54 ' 36.8666" W
32° 32 ' 44 .6174" 53° 48 ' 48.4386" W

32° 32' 46.7506" 53° 48 ' 51.5007" W

32° 34' 52.6705" 53° 53' 3.1412" W

32° 29' 0.4068" S 53° 49' 24.7107" W
32° 29' 53 .4842" 53° 50' 38 .2230" W

32° 29' 55 .9359" 53° 51' 31.7851" W
32° 29' 52 .7500" 53° 51' 35 .6838" W
32° 30' 17.6685" 53° 50' 28.1254" W

32° 33' 4.8991" S 53° 48' 50.6159" W

32° 29' 19.0903 " 53° 48 ' 34.5216 " W
32° 29' 35.1280" 53° 48 ' 22.6817" W

32° 29' 38 .3427 " 53° 48' 20.6945" W
32° 30' 22.2906" 53° 48' 29 .3016" W

32° 30' 43.4 401" 53° 48' 32.6638" W
32° 30 ' 56 .4790" 53° 48' 36.2061" W
32° 32 ' 30 .4406 " 53° 48 ' 26 .4718" W
32° 32 ' 58 .3904 " 53° 48 ' 41.4111" W
32° 32 ' 57 .9945" 53° 48' 47 .1672" W

32° 32' 56 .9505" 53° 48' 42 .7466" W
32° 32 ' 57.3609" 53° 48' 37 .7176" W

32° 32 ' 59 .8916" 53° 48' 35.9069" W

32° 33' 1.6412" S 53° 48' 37 .6204" W
32° 32 ' 58 .9844" 53° 48' 39 .8271" W

32° 32' 56 .2485" 53° 48' 41.3031" W
32° 36' 8.5139" 5 53° 54' 22.0424" W
32° 28' 0.1116" 5 53° 48' 41.6603" W
32° 28' 1.3608" 5 53° 48 ' 30 .3388" W
32° 28' 0.3456" S 53° 48' 29.7880" W

32° 28' 1.7172" S 53° 48' 29.5144" W
32° 29' 41.2874" 53° 48' 26.2599" W

32° 31 ' 21.6137" 53° 48' 18.7611 " W

32° 31 ' 25.7104" 53° 48' 15.2585" W

32° 31' 36.4958" 53° 48' 24.1789" W

32° 32' 58.2141" 53° 48' 50.6879" W
32° 33' 1.1120" 5 53° 48' 49 .2839" W
32° 32 ' 11.8866" 53° 48' 28.8082" W
32° 33' 7.4983 " 5 53° 48 ' 48.7043" W
32° 33' 7.4983" S 53° 48' 48 .7043" W
32° 33' 8.8770" 5 53° 48' 43 .1282" W

32° 33 ' 13.4057" 53° 48 ' 39.9099" W
32° 33' 15.7853" 53° 48' 38.5060" W
32° 33' 08.0" S 55° 48 ' 51.4" W
32° 33' 6.8143" 5 53° 48' 54.0717" W

32° 33' 3.1892" S 53° 48' 57 .9308" W
32° 29' 6.7974" S 53° 55 ' 24.7674" W

32° 30' 52.8044" 53° 55' 23.1759" W
32° 31' 29.1924" 53° 55 ' 8.7764" W



PONTO
EP-222
EP-223

EP-224
EP-225

EP-226

EP-227

EP-228

EP-229
EP-230

EP-231
EP-232
EP-233
EP-234
EP-235
EP-236

EP-237

EP-238

EP-239
EP-240

EP-300
EP-301
EP-302
EP-305
EP-306
EP-307
EP-308

EP-309
EP-310

EP-311
EP-312

EP-313
Ep·314

EP-315
EP-316

EP·317
EP-317A
EP-318
EP-320

EP-321
EP-322

EP-323
EP-324
EP-325
EP-326
EP-327
EP-328
EP-329
EP-330
EP-331
Ep·332

EP-333
EP-334
EP-335

EP-336
EP-337

EP-338
EP-339
EP-340

LATITUDE
32 ' 31' 55 .8102" 5
32' 32' 26.4994" 5

32' 33' 11.2139" 5
32' 33' 34.4118" 5

32' 34' 48.887 0" 5

32' 35 ' 27.2837" S

32' 35' 41 .4816" 5

32' 35' 35.257 3" 5

32' 32' 58.3004" 5
32' 33' 24.893 1" 5

32' 34' 20.5696" 5
32' 34' 31.67 53" 5
32' 34' 33.2017" 5
31 ' 34' 38.5512" 5
32 ' 34' 49.1926" 5

32' 36' 1.583 5" S
32' 36' 12.6640" 5

32' 35' 44.8010" 5
32' 36' 5.1444" 5
32' 31' 43.4044" 5

32' 30' 15.4042" 5
32' 29' 31.4 923" 5
32' 26' 43 .3982" 5
32' 29' 6.0989 " 5
32 ' 29' 20.0053" 5
32 ' 29' 30.7186" 5
32 ' 25' 15.1137" 5

32' 31' 4.103 5" 5

32 ' 31' 4.1251" 5
32' 31' 1.9255" 5

32 ' 30' 53.5 124" 5
32' 30' 41.0170" 5
32' 33' 3.7184 " 5
32' 32' 58 .5129" 5
32' 32' 56.8929" 5
32' 32' 56 .9109" 5
32' 32' 53.8402" 5

32' 33' 32.3198" 5
32' 34' 21.8224" 5

32 ' 34' 16.7069" 5
32 ' 33' 54.4 089" 5
32 ' 33' 4.2079" 5
32' 30' 38.7890" 5
32' 31 ' 6.9116" 5
32' 32 ' 3.596 0" 5
32' 33' 14.5110" 5
32' 33 ' 7.4875" 5
32' 33' 1.1949" 5
32' 32' 59.7009" 5
32' 32' 58 .692 9" 5
32 ' 32' 58.5201" 5

32 ' 32' 58 .5201" 5
32 ' 33' 9.5070" 5

32 ' 33' 14.7881 " 5
32' 33' 12.7037" 5
32 ' 33' 14.3849" 5
32' 33' 17.0056" 5
32' 33' 17.0812" 5

LONGITUDE
53' 54' 55 .85 29" W
53' 54' 7.3593" W

53 ' 53' 19.7188" W
53 ' 53' 13.0806" W

53' 53 ' 14.5671" W

53' 52' 30.16 29" W

53 ' 50' 35.7705 " W
53 ' 50 ' 5.1143" W

53' 48 ' 35.5901" W

53' 48 ' 40.4750" W
53° 49 ' 18.9752" W
53° 49' 17.10 33" W
53° 49' 15.1558" W
52° 49' 21.3259" W

53° 49' 31.1714" W

53° 49' 46.6830" W

53° 49' 46.9277" W

53° 53' 3.7566" W
53° 54 ' 25.098 7" W
53° 51' 26.1 799 " W

53° 50' 30.6633" W
53° 50' 16.0372" W
53° 56 ' 40.4617" W
53° 54' 33.6639" W
53° 53' 23.8701 " W
53° 52 ' 47.8032" W

53° 56' 19.4 029 " W

53° 47' 24.6807" W

53° 47 ' 24.6771" W
53° 46' 52.9588" W

53° 46' 23.4797" W
53° 45 ' 51.1675" W

53° 49' 10.1918" W
53° 49 ' 11.7542 " W
53° 49 ' 11.8658" W
53° 49' 11.8694" W
53° 49' 10.5843" W
53° 49' 14.0436" W

53° 49' 44 .6817" W

53° 49' 28.9684" W

53° 49' 0.06 53" W
53° 48' 43 .8878" W
53° 48 ' 36.1737" W
53° 48' 31.1878" W
53° 48' 32.2 748" W
53° 49 ' 17.7659" W
53° 49' 23.1693" W
53° 49' 23.46 09" W

53° 49' 25.3688" W
53° 49' 27.384 7" W

53° 49' 26.7331 " W

53° 49' 23.2089" W
53° 48 ' 44.931 7" W
53° 48 ' 37.7932 " W
53° 48 ' 37.3792" W
53° 48 ' 34.963 7" W
53° 48 ' 29.1032" W
53° 48' 27.6956" W

PONTO
EP-341
EP-342
EP-343

EP-401

EP-402

EP-403

EP-404

EP-405

EP-406

EP-407

EP-408
EP-409

EP-410
EP-411
EP-412

EP-413
EP-414

EP-415
EP-416
EP-417
EP-418
EP-419
EP-420
EP-421
EP-422
EP-423

EP-424

EP-425

EP-426
EP-427

EP-428

EP-429
EP-430
EP-431
EP-432
EP-433
EP-434

EP-435
EP-436

EP-437

EP-438
EP-439
EP-441
EP-442
EP-443
EP-444
EP-445
EP-446
EP-447
EP-448
Ep·449

EP-450

EP-451
EP-452
EP-453
EP-454
EP-455
EP-456

LATITUDE LONGITUDE
32° 33' 18.7120" 53' 48 ' 27.3572" W
32' 33' 22.3875" 53' 48 ' 27.9692" W

32' 32' 51.8710" 53' 48' 31.5 835" W
32' 32' 44 .6172" 53' 48' 48.4380" W

32' 32' 46 .7519" 53' 48' 51.5015" W

32' 32' 52 .1698" 53° 48' 58.4528" W

32 ' 32' 52.9186" 53° 49 ' 4 .9685" W
32° 32' 52.9186 " 53° 49' 4.9721 " W

32° 32' 51.4 390" 53° 49' 5.2565" W
32' 32' 45.8196" 53' 49' 10.3647" W

32° 32' 37.8278" 53° 49' 16.585 2" W

32° 32 ' 33.9722" 53° 49' 18.5580" W
32° 32' 50 .8775 " 53° 49' 15.343 3" W
32' 32' 59 .6721" 53° 49' 32. 1113 " W

32° 33' 5.1080" 5 53' 49 ' 35.5528" W

32' 33' 4 .3052" 5 53° 49' 21.8085" W

32° 33 ' 2.3072" 5 53° 49' 22.3377" W

32° 32 ' 56 .8605" 53° 49 ' 12.2690" W
32' 32' 8.7439 " 5 53° 48' 58.51 77" W

32° 32' 9.7951" 5 53° 49 ' 4.7310" W
32° 32' 0.5290" 5 53° 49' 21.9491" W
32 ' 31' 27.1900" 53 ' 48' 28.43 03" W
32° 33' 35 .5667" 53° 47' 9.488 9" W
32° 33' 35.9159" 53° 47' 28.1829" W
32° 33 ' 35 .9159" 53° 47' 28.1829" W

32° 33' 38.2162" 53° 47' 26.6458" W
32° 33' 35 .3903" 53° 47' 28.12 53" W

32° 33 ' 35 .3651" 53° 47' 28.2585" W

32° 33' 35 .3723" 53° 47' 39.7636" W
32° 33 ' 35 .3723 " 53° 47' 39.7636" W

32° 33' 35.4947" 53° 47' 41.4807" W

32° 32 ' 45 .4379" 53° 48 ' 18.9877" W
32° 32 ' 49.2 394" 53° 48' 17.0149" W
32° 32 ' 52 .0725" 53° 48' 1.1432" W
32° 32' 52.5153" 53° 48' 5.4630" W
32' 33' 4 .128 7" 5 53° 48 ' 8.6345" W
32° 32' 50.9997" 53° 47' 48 .6014 " W
32' 32 ' 51.2301" 53° 47' 46.18 23" W

32° 32' 52.9293" 53° 47' 51.6756" W

32° 32 ' 56.3960" 53° 47' 55.0307" W

32° 32' 24.4575" 53° 48' 6.521 5" W
32° 32' 24.4575" 53° 48' 6.5215" W
32° 32 ' 23 .0427" 53° 48' 2.49 68" W
32° 32' 23.6439" 53' 47' 57.9682" W
32° 32' 28.4894" 53° 47' 55 .5779" W
32° 32' 18.5249 " 53° 48' 16.7198" W
32 ' 32' 22.5064 " 53° 48' 18.8833" W
32° 33' 7.0015" 5 53° 48' 40 .5183" W

32° 32' 56 .4537" 53° 48 ' 48.8844" W
32° 33' 2.2172" 5 53° 48' 55.6161" W
32° 33' 6.9979" 5 53° 48 ' 54 .788 1" W

32° 34' 36.7260" 53' 49 ' 20.9 587" W
32° 33' 22 .7765" 53° 49' 50 .9600" W

32° 33 ' 20.7244" 53° 49' 12.8053" W
32° 34' 11.9404" 53° 48' 15.8304" W
32' 34 ' 0.9210" 5 53° 48' 4.2209" W
32° 33' 51.75 92" 53° 48' 7.8856" W
32° 33' 48 .9837" 53° 48' 14.7721" W



PONTO

EP-457
EP-458
EP-459
EP-460
EP-461
EP-462

EP-463
EP-465
EP-466
EP-467

Ep·468
EP-469
EP-470

Ep·471
Ep·473
Ep·4 74

EP-475
EP-476

Ep·477
EP-478
EP-479
EP-480
EP-482

LATITUDE
32° 33' 40.8371" 5
32° 33' 35.7108" 5
32° 34 ' 34.8649" 5
32° 35' 40,21 52" 5
32° 36' 25,9110" 5
32° 36' 29,3651" 5
32° 36' 45,9573" 5

32° 35' 46,2804" 5
32° 36' 0,5404" 5
32° 36 ' 8,1051" 5

32° 38' 31,688 6" 5
32° 39' 16,33 75" 5
32° 32' 52,982 8" 5

32° 32' 55,9317" 5
32° 32' 47,4283" 5
32° 34' 17,4015" 5

32° 34' 13,3917 " 5

32° 34' 0,9971" 5
32° 33' 57,1224" 5
32° 35' 39,4757" 5
32° 31' 48,1373" 5
32° 27' 13,8369" 5
32° 30' 41,755 2" 5

LONGITUDE
53° 48' 7.4392" W
53° 48' 14.7073" W
53° 49' 20.0084" W
53° 58' 19,30 26" W
53° 58' 42,7486" W
53° 58' 41,43 24" W

53° 58' 40,8195" W
53° 57' 48,1 774 " W

53° 57' 39,406 8" W
53° 57' 15,2 631" W

53° 56' 45,1929" W
53° 55' 12,0075" W
53° 48' 39,5516" W
53° 48' 32,0190" W
53° 48' 30,643 8" W
53° 49' 16,8145" W

53° 49 ' 12,928 7" W

53° 49' 26,8620" W
53° 49' 23,3571" W
53° 49' 10,2192" W
53° 49' 33,0483" W
53° 47' 22,2047" W
53° 38' 56,4931" W





ANEXO RESULTADOS QUÍMICOS E MINERALÓGICOS





Amostra
Si0 2

Ti02

AI203

Fe20 3t

FeOt

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20

K20

P20S

Loi
Total
Co
Cr
Cu
Ga
Ni
Se
V
Zn
CI
F
S
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Pb
Th
U

ANALISES QUíMICOS EM ROCHA TOTAL

EP-102G EP-103 EP-105 EP-113R5 EP-111C EP-113R8
75.26 67.10 45.94 45 .39 76.02 44.26

0.05 0.43 2.14 0.11 0.05 0.01

14.40 15.45 16.72 3.05 13.82 0.56

0.48 2.93 11.50 9.17 0.51 6.27
0.43 2.64 10.35 8.25 0.46 5.64
0.00 1.25 1.46 3.94 0.00 3.02
0.88 1.39 8.89 4.31 1.50 2.62
0.01 0.09 0.17 0.11 0.01 0.10
0.08 0.94 7.73 31.39 0.07 32.74
0.91 2.41 9.68 0.66 0.45 5.69
4.79 3.49 2.90 < 0.02 3.33 < 0.02

3.05 4.53 0.72 < 0.01 5.46 < 0.01

0.01 0.15 0.32 0.01 0.01 0.01
0.60 2.84 2.14 9.76 0.66 10.58

99.64 100.37 99.95 99.65 100.39 100.22
104.2 28.6 54.1 71.7 117.3 84.9
< 13 < 13 53.8 3020.4 < 13 2259.8
< 5 71.3 25.0 13.3 < 5 < 5

12.3 17.0 20.3 < 9 11.4 < 9
46.7 18.0 48.9 2352.0 50.2 1772.1

< 14 < 14 31.7 < 14 < 14 < 14
< 9 55.8 236.1 74.6 < 9 31.8

2.3 77.4 80.9 66.9 2.4 34.9
< 50 < 50 < 50 < 50 < 50 96.7
< 500 700.3 < 500 < 500 < 500 < 500
< 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550

81.7 173.0 9.3 0.1 151.6 <0.01
256.0 286.5 607.3 2.3 246.0 7.5

6.5 11.7 22.7 3.7 3.0 1.2
50.8 205.9 168.5 7.5 36.6 7.3

2.6 5.4 14.9 1.5 2.2 1.1
0.4 1.6 0.6 0.1 0.7 0.1

654.2 1199.8 179.6 40.2 386.1 8.9
11.191 63.125 13.267 0.282 1.602 0.068
23.435 93.770 32.963 2.103 5.992 1.854

2.702 10.341 4.779 0.135 0.473 0.048
9.958 33.271 21.496 0.845 1.897 0.305
1.928 4.202 5.051 0.402 0.489 0.120
0.490 0.899 1.863 0.124 0.246 0.047
1.445 2.826 4.859 0.503 0.425 0.156
0.223 0.335 0.783 0.104 0.081 0.032
1.272 1.760 4.421 0.656 0.492 0.212
0.269 0.355 0.926 0.147 0.119 0.062
0.743 1.015 2.363 0.420 0.360 0.130
0.120 0.134 0.341 0.079 0.065 0.020
0.82 1 0.820 2.062 0.634 0.495 0.119
0.133 0.138 0.306 0.121 0.089 0.015
1.778 5.991 3.791 0.020 1.338 <0.01

32.788 20.761 2.131 0.257 40.759 <0.02
4.464 21.304 0.895 0.023 2.669 <0.01
0.410 3.373 0.308 0.019 0.755 0.036



ANALISES QUíMICOS EM ROCHA TOTAL
Amostra EP-113R9A EP-113R98 EP-1170 EP-113R7 EP-129a EP-118

Si0 2 53. 18 39.45 38.33 52.42 39.99 61.67

Ti02 0.05 0.09 0.04 0.01 0.01 1.03

AI203 1.71 2.60 1.48 0.67 0.86 18.68

Fe203t 6.54 10.07 7.01 6.98 8.17 7.94

FeOt 5.88 9.06 6.31 6.28 7.35 7.14

Fe20 3 3.20 4.69 4.15 3.34 5.17 1.94

FeO 2.68 4.37 2.16 2.94 2.18 5.20
MnO 0.15 0.11 0.10 0.07 0.09 0.11
MgO 23.47 36.63 37.52 26.9 0 37.10 1.80
CaO 11.25 0.02 1.08 6.62 1.07 0.31

Na20 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 1.20

K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 3.40

P20S < 0.003 0.00 0.01 0.03 0.01 0.06

Loi 3.20 11.24 13.93 6.32 12.71 3.72
Total 99 .58 100.22 99.50 100.02 100.02 99.92
Co 97.4 103.1 110.9 89.0 124.7 43.5
Cr 1752.5 2917 .9 3660.6 2124.9 2758.7 106.3
Cu 16.3 15.2 6.8 7.8 11.4 24.5
Ga < 9 < 9 < 9 < 9 < 9 24.4
Ni 1474.2 2442.5 1946.6 1914.8 2820 .3 47.3
Se < 14 < 14 < 14 < 14 < 14 15.3
V 55.0 88.3 28.3 19.5 29.3 169.3
Zn 36.4 54.3 41.7 119.4 41.0 96.0
CI < 50 < 50 279.4 < 50 321.3 < 50
F < 500 < 500 < 500 < 500 < 500 625.8
S < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550
Rb 0.0 0.1 <0.01 0.6 <0.01 162.3
Sr 4.5 3.6 3.6 34.5 1.6 69.1
Y 3.0 1.7 0.4 12.8 1.1 17.5
Zr 7.6 8.4 7.4 7.2 7.5 173.2
Nb 1.0 3.1 1.2 6.1 1.8 16.3
Cs 0.4 0.1 <0.01 0.0 0.1 3.5
Ba 39.8 74.1 8.7 230.4 9.2 628.8
La 0.313 0.451 0.040 26.104 0.028 34.106
Ce 7.316 4.757 1.727 34.056 1.726 73.101
Pr 0.129 0.161 0.017 4.331 0.022 9.308
Nd 0.629 0.667 0.104 14.645 0.161 33.648
Sm 0.242 0.204 0.034 2.203 0.080 6.531
Eu 0.092 0.074 0.016 0.464 0.042 1.271
Gd 0.352 0.241 0.047 2.318 0.118 4.862
Tb 0.073 0.055 0.009 0.340 0.026 0.761
Dy 0.512 0.364 0.062 1.869 0.182 4.086
Ho 0.127 0.081 0.018 0.369 0.047 0.788
Er 0.358 0.236 0.051 0.918 0.117 2.151
Tm 0.060 0.042 0.009 0.125 0.019 0.342
Yb 0.439 0.300 0.070 0.675 0.118 2.205
Lu 0.056 0.045 0.012 0.095 0.024 0.330
Hf 0.035 0.053 <0.01 0.042 0.021 5.060
Pb <0.02 <0.02 <0.02 0.095 <0.02 29.743
Th 0.006 0.018 <0.01 <0.01 <0.01 18.649
U 0.028 0.039 0.083 0.213 0.093 2.584



EP-128 EP-132B
43.80 47.78 32.02

0.01 0.01 0.32

0.95 0.61 14.23

7.51 6.31 7.57
6.76 5.68 6.81
4.21 2.55 4.09
2.55 3.13 2.72
0.11 0.16 0.07

35.61 29.51 33.81
1.21 6.75 0.02

< 0.02 < 0.02 < 0.02

< 0.01 < 0.01 < 0.01

0.01 0.02 0.01
11.16 6.90 12.22

100 .37 98.05 100.27
98 .9 125.5 94.9

2733.9 10043 .8 453 .6
6.1 9.3 4568.9

< 9 < 9 10.3
2208.4 2415.9 942.2

< 14 < 14 27.4
33.7 37.7 132.5
50.1 86.2 110.0

< 50 < 50 < 50
< 500 < 500 < 500
< 550 < 550 < 550

0.1 0.0 <0.01
3.2 6.5 0.7
3.9 1.3 0.7
7.0 7.3 8.1
0.8 0.9 1.1
0.1 0.0 0.0

20.1 29.5 9.8
0.337 0.668 0.508
2.065 1.903 2.051
0.097 0.116 0.160
0.562 0.491 0.595
0.214 0.125 0.139
0.049 0.062 0.031
0.319 0.158 0.132
0.068 0.030 0.025
0.516 0.195 0.161
0.144 0.049 0.037
0.469 0.122 0.104
0.091 0.020 0.017
0.687 0.130 0.122
0.114 0.019 0.021
0.033 <0.01 0.062
<0.02 <0.02 0.334
0.013 <0.01 0.006
0.026 0.073 0.207

ANALISES QUíMICOS EM ROCHA TOTAL

EP-122 EP-125A EP-124 EP-126
55.94 55.39 38.97

0.03 0.02 0.75

1.08 0.94 33.86

6.04 6.47 4.05
5.43 5.82 3.64
1.53 3.37 1.29
3.90 2.45 2.35
0.10 0.10 0.10

21.88 24.75 14.42
12.59 8.24 0.73
0.13 0.06 2.34

< 0.01 0.01 < 0.01

0.01 0.00 0.06
2.36 3.40 5.00

100.15 99.39 100.27
60.3 89.2 103.9

1634 .0 1851.3 42.4
18.4 6.2 < 5

< 9 < 9 33.3
1166 .2 1891.8 151.4

< 14 < 14 16.9
51.3 55.0 96.9
44.8 44 .1 47.9

< 50 < 50 < 50
< 500 < 500 < 500
< 550 < 550 < 550

0.1 0.1 0.3
3.1 8.2 359.3
1.6 7.7 340.0
8.0 7.8 250.9
2.4 2.1 23.9

<0.01 0.0 0.0
14.3 14.0 19.3

0.097 0.360 25.984
1.883 3.495 226.400
0.049 0.310 17.780
0.278 1.886 92.868
0.097 0.781 31.212
0.051 0.179 2.974
0.130 0.996 35.551
0.026 0.204 7.543
0.198 1.335 50.083
0.051 0.311 11.812
0.153 0.840 32.737
0.027 0.131 5.399
0.184 0.821 34.432
0.028 0.115 4.718
0.023 0.066 9.130
<0.02 <0.02 1.423
0.024 0.091 4.321
0.023 0.031 0.705

Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe20 3t

FeOt

Fe20 3

FeO
MnO
MgO
CaO

Na20

K20

P20S

Loi
Total
Co
Cr
Cu
Ga
Ni
Se
V
Zn
CI
F
S
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Pb
Th
U



ANALISES QUIMICOS EM ROCHA TOTAL
Amostra EP-133 EP-215 EP-177 EP-113R7-1 EP-329A EP-160

Si0 2 32.65 29.37 35.92 41.99 40.31 49.60

Ti0 2 0.19 0.29 0.05 0.01 0.06 0.97

AI203 14.18 2.38 2.73 0.61 0.76 17.05

Fe203t 6.28 22.16 11.28 8.18 7.71 8.63

FeOt 5.65 19.94 10.15 7.36 6.94 7.77

Fe203 3.24
FeO 2.41
MnO 0.06 0.37 0.13 0.09 0.09 0.14

MgO 34.28 27.07 35.71 34.35 37.95 7.54
CaO 0.01 0.09 0.02 2.89 0.03 9.47

Na20 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 3.39

K20 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.18

P20S < 0.003 0.02 0.01 0.01 0.00 0.15

Loi 12.64 7.80 12.17 10.74 12.33 1.56
Total 100.29 89.55 98.03 98 .87 99 .24 98.68
Co 63.4 217 .0 141.7 104.6 98.0 62.8
Cr 53.2 41652.0 9478.0 2722.4 2989 .5 343 .9
Cu < 5 20.0 12.3 11.9 < 5 158.6
Ga 9.7 10.8 < 9 < 9 < 9 13.8
Ni 422.7 3191.0 2881 .6 2543 .3 2161.4 135.4
Se 27.9 < 14 < 14 < 14 < 14 31.2
V 88.7 155.0 67.7 26.6 41.9 220.0
Zn 29.1 597.0 71.7 39.2 42.6 65.8
CI < 50 < 50 167.6 224.5 259.4 < 50
F < 500 < 500 < 500 < 500 < 500 < 500
S < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550
Rb 0.1 0.6 0.2 0.0 0.1 3.6
Sr 0.4 10.4 0.7 11.3 1.5 93.4
Y 0.4 6.7 0.7 0.5 0.4 26.5
Zr 7.3 0.5 1.2 0.7 0.7 5.7
Nb 0.8 0.3 <0.01 <0.01 <0.01 0.8
Cs <0.01 0.1 0.0 0.0 0.0 1.2
Ba 10.8 475 .7 4.5 2.2 19.5 43.6
La 0.220 5.059 0.152 0.087 0.099 3.959
Ce 2.718 3.696 0.218 0.199 0.159 6.062
Pr 0 .080 0.867 0.042 0.031 0.025 1.432
Nd 0.317 3.516 0.197 0.153 0.110 7.413
Sm 0.079 0.892 0.058 0.048 0.032 2.557
Eu 0.021 0.267 0.027 0.021 0.011 1.058
Gd 0.074 1.072 0.078 0.063 0.041 3.485
Tb 0.015 0.194 0.015 0.013 0.008 0.688
Dy 0.094 1.122 0.097 0.081 0.050 4.221
Ho 0.022 0.259 0.027 0.020 0.014 0.998
Er 0.059 0.757 0.084 0.061 0.049 2.741
Tm 0.015 0.129 0.015 0.011 0.009 0.401
Yb 0.072 0.998 0.116 0.073 0.079 2.503
Lu 0.017 0.175 0.021 0.013 0.015 0.383
Hf 0.025 0.046 0.038 0.018 0.023 0.401
Pb 0.197 0.421 0.317 0.297 0.378 0.677
Th 0.008 0.055 0.001 0.000 0.006 0.071
U 0.034 0.041 0.032 0.076 0.008 0.036



ANALISES QUíMICOS EM ROCHA TOTAL
Amostra EP-159 EP-153 EP-139 EP-136 EP-329B EP203
Sí02 43.51 41.14 55.99 54.83 50.84 70.77
Ti0 2 1.16 0.10 0.94 0.07 1.33 0.32
AI203 16.50 3.25 13.59 1.72 14.80 14.01
Fe203t 11.79 10.83 10.01 5.44 13.06 2.63
FeOt 10.61 9.74 9.01 4.89 11.75 2.37
Fe203
FeO
MnO 0.18 0.08 0.10 0.15 0.18 0.03
MgO 8.43 30.60 2.19 21.51 5.01 0.58
CaO 13.54 3.33 13.94 11.64 10.26 1.85
Na20 1.16 0.00 0.24 0.09 2.14 2.87
K20 0.10 < 0.01 0.04 0.01 0.02 5.36
P20S 0.13 0.01 0.09 0.01 0.08 0.10
Loi 2.12 9.21 1.58 2.76 0.94 0.42
Total 98.62 98.56 98.71 98.23 98.66 98.94
Co 57.7 110.5 38.9 67.2 45.1 35.4
Cr 469 .5 4713.4 367.6 1567.4 372.5 22.9
Cu 56.4 5.6 36.5 9.9 64.3 6.3
Ga 16.5 < 9 19.5 < 9 13.0 15.2
Ni 165.1 1814.0 104.9 1444.5 107.4 16.1
Se 46.0 14.3 38.2 < 14 40.7 < 14
V 332.9 85.8 265.8 85.0 303.0 44.8
Zn 74.5 64.7 54.3 52.3 92.7 38.3
CI < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
F < 500 < 500 < 500 < 500 < 500 620.3
S < 550 < 550 < 550 < 550 < 550 < 550
Rb 1.4 0.4 1.3 0.4 5.0 159.3
Sr 58.4 8.1 96.2 11.2 76.0 477.8
Y 28.7 2.7 25.7 0.9 33.1 13.5
Zr 6.3 0.7 21.0 2.0 10.3 187.6
Nb 1.8 <0.01 0.4 <0.01 1.6 < 9
Cs 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 2.0
Ba 10.4 34.4 8.5 7.5 20.1 1342.0
La 3.469 0.508 2.466 0.340 3.172 104.605
Ce 7.362 0.786 5.499 0.595 7.772 126.213
Pr 1.412 0.187 1.262 0.084 1.656 13.614
Nd 7.587 0.794 6.863 0.318 9.109 41.869
Sm 2.766 0.251 2.607 0.084 3.316 5.302
Eu 1.029 0.078 0.954 0.052 1.192 0.902
Gd 3.741 0.316 3.413 0.097 4.202 3.543
Tb 0.743 0.068 0.686 0.018 0.848 0.479
Dy 4.590 0.436 4.120 0.119 5.223 2.448
Ho 1.101 0.103 0.942 0.030 1.215 0.455
Er 3.121 0.306 2.521 0.094 3.264 1.280
Tm 0.471 0.050 0.361 0.014 0.482 0.180
Yb 2.963 0.336 2.259 0.105 2.931 1.196
Lu 0.456 0.057 0.338 0.018 0.442 0.181
Hf 0.478 1.748 0.807 0.048 0.634 5.081
Pb 0.387 0.374 1.163 0.530 0.490 32.204
Th 0.105 0.015 0.104 0.113 0.120 24.090
U 0.023 0.025 0.025 0.015 0.019 1.724



ANALISES QUíMICOS EM ROCHA TOTAL
Amostra EP238 EP219 EP174

Si02 75.65 59.36 75.79

Ti02 0.12 0.26 0.12

AI203 15.00 20.11 12.27

Fe203t 1.02 1.94 1.67

FeOt 0.92 1.75 1.50

Fe203

FeO
MnO 0.00 0.04 0.02

MgO 0.36 0.36 0.02

CaO 0.08 3.13 0.43

Na20 0.13 5.18 3.35

K20 4.68 6.16 4.80

P20S 0.10 0.07 0.04

Loi 2.04 2.24 0.76
Total 99.18 98.85 99.27
Co 56.9 27.1 59.9
Cr 13.8 < 13 93.6
Cu < 5 < 5 < 5
Ga 13.1 18.8 18.0
Ni 26.0 14.2 15.3
Se < 14 < 14 < 14
V < 9 45.2 14.7
Zn 12.8 29.8 25.3
CI < 50 < 50 < 50
F 1122.8 < 500 504.9
S < 550 < 550 < 550
Rb 140.7 139.8 212.7
Sr 106.5 665.9 74.7
Y 12.2 5.7 35.5
Zr 70.8 181.3 150.3
Nb < 9 < 9 16.7
Cs 1.3 0.5 2.7
Ba 943.1 1680.9 609.9
La 35.344 48.189 24.899
Ce 72.658 101.613 47.956
Pr 7.507 10.899 6.795
Nd 25.392 38.591 25.476
Sm 4.713 6.044 5.277
Eu 1.321 1.188 0.659
Gd 3.309 3.638 5.057
Tb 0.489 0.370 0.886
Dy 2.485 1.477 5.554
Ho 0.459 0.221 1.271
Er 1.201 0.590 3.704
Tm 0.170 0.073 0.587
Yb 1.096 0.514 3.995
Lu 0.164 0.092 0.598
Hf 2.554 5.412 6.106
Pb 28.963 42.420 28.179
Th 5.856 18.800 16.178
U 0.783 1.705 3.021



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO

Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T Si
T_AI
T_Ti
T
C_AI
C_Ti
C_Fe+3

C_Mg
C Fe+2

C_Mn
C
B_Mn
B Fe+2

B_Mg
B Ca
B_Na
B
A Na
A Ca
A K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓLlOS
EP-113R9a_1 EP-113R9a_2 EP-113R9a_3 EP-1 13R9a_4 EP-113R9a_5

57.489 57.683 58.005 58.190 57.849

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.394 0.410 0.257 0.366 0.370

0.000 0.169 0.000 0.000 0.560
2.492 2.356 2.073 2.658 1.261
0.133 0.091 0.105 0.115 0.100

22.413 22.779 22.452 22.743 23.319
13.602 13.214 13.720 13.239 13.450

0.078 0.072 0.079 0.058 0.094

0.000 0.000 0.021 0.000 0.000

2.030 2.036 2.034 2.046 2.047
98.631 98.810 98.746 99.415 99.050

7.969 7.967 8.000 7.991 7.949
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.064 0.067 0.042 0.059 0.060
0.000 0.018 0.000 0.000 0.058
0.289 0.272 0.239 0.305 0.145
0.016 0.011 0.012 0.013 0.012
4.631 4.691 4.616 4.656 4.777
2.020 1.955 2.027 1.948 1.980
0.021 0.019 0.021 0.015 0.025
0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
7.969 7.967 8.000 7.991 7.949
0.03 1 0.033 0.000 0.009 0.051
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.033 0.034 0.042 0.050 0.009
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.018 0.000 0.000 0.058
4.631 4.691 4.616 4.656 4.777
0.289 0.258 0.239 0.294 0.145
0.016 0.000 0.012 0.000 0.012
4.969 5.000 4.910 5.000 5.000
0.000 0.011 0.000 0.013 0.000
0.000 0.015 0.000 0.011 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.000 1.955 2.000 1.948 1.980
0.000 0.019 0.000 0.015 0.020
2.000 2.000 2.000 1.987 2.000
0.021 0.000 0.021 0.000 0.005
0.020 0.000 0.027 0.000 0.000
0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
0.041 0.000 0.052 0.000 0.005
0.941 0.945 0.951 0.938 0.971



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T Si
T_AI
T Ti
T
C_AI
C Ti
C Fe+3

C_Mg
C_Fe+2

C_Mn
C
B Mn
B_Fe+2

B_Mg
B_Ca
B Na
B
A_Na
A_Ca
A_K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓLlOS
EP-113R9a_6 EP-113R9a_7 EP-113R9a_8 EP-113R9a_9 EP-113R9a_10

57.763 58.224 58.098 57.482 57.782

0.000 0.000 0.000 0.039 0.000

0.206 0.167 0.188 0.204 0.518

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.921 1.326 1.835 1.625 2.456
0.136 0.119 0.077 0.126 0.151

23.613 23.888 22.273 22.741 22.448
13.232 13.597 13.580 13.624 13.309
0.053 0.046 0.045 0.050 0.149

0.025 0.000 0.000 0.000 0.034

2.048 2.060 2.020 2.021 2.036
98.997 99.427 98.116 97 .912 98.883

7.941 7.953 8.000 7.993 7.979
0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
0.033 0.027 0.031 0.033 0.084
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.22 1 0.15 1 0.211 0.189 0.284
0.016 0.014 0.009 0.015 0.018
4.840 4.865 4.572 4.715 4.621
1.949 1.990 2.003 2.030 1.969
0.014 0.012 0.012 0.013 0.040
0.004 0.000 0.000 0.000 0.006
7.941 7.953 8.000 7.993 7.979
0.033 0.027 0.000 0.007 0.021
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7.975 7.980 8.000 8.000 8.000
0.000 0.000 0.031 0.027 0.064
0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.840 4.865 4.572 4.715 4.621
0.160 0.135 0.211 0.189 0.284
0.000 0 .000 0 .009 0.015 0.018
5.000 5.000 4.823 4.949 4.986
0.016 0.014 0.000 0.000 0.000
0.061 0.016 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.924 1.970 2.000 2.000 1.969
0.000 0.000 0.000 0.000 0.031
2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
0.014 0.012 0.012 0.013 0.009
0.025 0.020 0.003 0.030 0.000
0.004 0.000 0.000 0.000 0.006
0.044 0.032 0.015 0.043 0.015
0.956 0.970 0.956 0.96 1 0.942



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T Si
T_AI
T_Ti
T
C AI
C_Ti
C_Fe+3

C_Mg
C_Fe+2

C Mn
C
B_Mn
B Fe+2

B_Mg
B_Ca
B_Na
B
A_Na
A_Ca
A_K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓllOS

EP-113R9a_11 EP-113R9a_15 EP-113R9a_16 EP-113R9a_17 EP-113R9a_18
57.667 58.594 59.005 57.619 57.349

0.000 0.000 0.031 0.000 0.000

0.173 0.315 0.445 0.360 0.365

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.528 2.381 2.455 1.899 2.379
0.135 0.131 0.221 0.109 0.149

22.606 22.727 22 .969 23.704 22.530
13.768 13.338 13.107 13.201 13.555
0.040 0.104 0.112 0.138 0.070

0.000 0.018 0.043 0.000 0.000

2.021 2.052 2.069 2.052 2.027
97.938 99.660 100.457 99.082 98.424

8.000 8.000 8.000 7.914 7.963
0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
0.028 0.051 0.071 0.058 0.060
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.177 0.272 0.278 0.218 0.276
0.016 0.015 0.025 0.013 0.018
4.675 4.626 4.643 4.854 4.664
2.046 1.951 1.904 1.943 2.016
0.011 0.028 0.029 0.037 0.019
0.000 0.003 0.007 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 7.914 7.963
0.000 0.000 0.000 0.058 0.037
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 7.973 8.000
0.028 0.051 0.071 0.000 0.023
0.000 0.000 0.003 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.675 4.626 4.643 4.854 4.664
0.177 0.272 0.278 0.146 0.276
0.016 0.015 0.005 0.000 0.018
4.897 4.964 5.000 5.000 4.981
0.000 0.000 0.021 0.013 0.000
0.000 0.000 0.000 0.072 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.000 1.951 1.904 1.915 2.000
0.000 0.028 0.029 0.000 0.000
2.000 1.978 1.954 2.000 2.000
0.011 0.000 0.000 0.037 0.019
0.046 0.000 0.000 0.027 0.016
0.000 0.003 0.007 0.000 0.000
0.057 0.003 0.007 0.064 0.035
0.963 0.944 0.943 0.957 0.944



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO

Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T Si
T_AI
T Ti -
T
C_A I
C Ti
C_Fe+3

C_Mg
C_Fe+2

C_Mn
C
B_Mn
B_Fe+2

B_Mg
B Ca
B_Na
B
A Na
A_C a
A_K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓLlOS
EP-113R9a_19 EP-113R9a 28 EP-122_1 EP-122_1_2 EP-122_1_3

57.245 58.516 56.647 58.205 56.647

0.031 0.000 0.011 0.000 0.000

0.592 0.148 0.489 0.296 0.489

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.684 1.487 3.656 2.651 3.656
0.137 0.116 0.117 0.069 0.117

22.341 23.436 20.977 22.571 20.997
13.401 13.600 13.588 13.491 13.588

0.071 0.043 0.110 0.381 0.110

0.012 0.020 0.018 0.120 0.000

2.012 2.055 1.996 2.059 1.996
97.526 99.421 97.609 99.843 97.600

7.987 8.000 7.979 7.980 7.979
0.003 0.000 0.001 0.000 0.000
0.097 0.024 0.081 0.048 0.081
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.196 0.170 0.43 1 0.304 0.431
0.0 16 0.013 0.014 0.008 0.014
4.647 4.777 4.405 4.613 4.409
2.003 1.992 2.051 1.982 2.051
0.019 0.011 0.030 0.101 0.030
0.002 0.003 0.003 0.021 0.000
7.987 8.000 7.979 7.980 7.979
0.013 0.000 0.021 0.020 0.02 1
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.084 0.024 0.061 0.028 0.061
0.003 0.000 0.001 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.647 4.777 4.405 4.613 4.409
0.196 0.170 0.431 0.304 0.431
0.016 0.013 0.014 0.008 0.014
4.947 4.984 4.912 4.953 4.915
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.000 1.992 2.000 1.982 2.000
0.000 0.008 0.000 0.018 0.000
2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
0.019 0.003 0.030 0.083 0.030
0.003 0.000 0.051 0.000 0.051
0.002 0.003 0.003 0.02 1 0.000
0.024 0.007 0.084 0.104 0.081
0.959 0.966 0.911 0.938 0.911



Amostra

Si0 2

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO

Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T Si
T AI
T Ti
T
C_AI
C_Ti
C_Fe+3

C_Mg
C Fe+2

C_Mn
C
B Mn
B_Fe+2

B_Mg
B Ca
B_Na
B
A Na
A_Ca
A K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓLlOS

EP-122_1_4 EP-122_5 EP-122_5a EP-122_5b EP-122_7 EP-122_9
58.105 58.535 57.378 57.573 58.010 57.632

0.000 0.000 0.013 0.042 0.037 0.000

0.296 0.306 0.983 0.449 0.295 0.452

0.000 0.000 1.682 0.000 0.000 0.000
2.651 2.554 0.741 3.395 2.714 1.886
0.069 0.000 0.102 0.086 0.105 0.000

22.871 22.228 23.084 21.515 22.263 22.670
13.270 13.352 13.187 13.432 13.507 13.425
0.381 0.056 0.300 0.099 0.084 0.171

0.120 0.000 0.015 0.000 0.000 0.000

2.059 2.035 2.056 2.019 2.035 2.029
99.822 99.066 99.541 98.610 99.050 98.265

7.980 8.000 7.857 8.000 8.000 7.986
0.000 0.000 0.001 0.004 0.004 0.000
0.048 0.049 0.159 0.074 0.048 0.074
0.000 0.000 0.174 0.000 0.000 0.000
0.304 0.292 0.085 0.395 0.313 0.219
0.008 0.000 0.012 0.010 0.012 0.000
4.613 4.529 4.712 4.457 4.577 4.683
1.982 1.955 1.934 2.000 1.996 1.993
0.101 0.015 0.080 0.027 0.022 0.046
0.021 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
7.980 8.000 7.857 8.000 8.000 7.986
0.020 0.000 0.143 0.000 0.000 0.014
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.028 0.049 0.015 0.074 0.048 0.060
0.000 0.000 0.001 0.004 0.004 0.000
0.000 0.000 0.174 0.000 0.000 0.000
4.613 4.529 4.712 4.457 4.577 4.683
0.304 0.292 0.085 0.395 0.313 0.219
0.008 0.000 0.012 0.010 0.012 0.000
4.953 4.870 5.000 4.940 4.954 4.961
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.982 1.955 1.934 2.000 1.996 1.993
0.018 0.015 0.066 0.000 0.004 0.007
2.000 1.970 2.000 2.000 2.000 2.000
0.083 0.000 0.014 0.026 0.018 0.039
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.021 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
0.104 0.000 0.017 0.026 0.018 0.039
0.938 0.939 0.982 0.919 0.936 0.955



Amostra

Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T_Si
T_AI
T_Ti
T
C_AI
C_Ti
C_Fe+3

C_Mg
C_Fe+2

C_Mn
C
B_Mn
B_Fe+2

B_Mg
B_Ca
B_Na
B
A_Na
A_Ca
A_K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓLlOS
EP-122_12a EP-122_12 EP-128_34 EP-128_38 EP-128_42 EP-128_43

57.034 57.200 58.416 59.253 58.070 58.704

0.013 0.000 0.039 0.000 0.000 0.013

0.850 0.636 0.168 0.039 0.267 0.470

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.021 3.494 1.035 0.846 1.312 1.291
0.134 0.074 0.172 0.000 0.146 0.168

22.478 20.545 23.592 22.941 22.118 23.547
13.440 13.529 13.655 13.748 13.785 13.212

0.160 0.094 0.000 0.000 0.117 0.166

0.007 0.030 0.000 0.000 0.000 0.010

2.042 1.992 2.052 2.042 2.017 2.064
99.179 97.594 99.129 98.869 97.832 99.645

7.871 8.000 7.997 8.000 8.000 7.994
0.001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.001
0.138 0.105 0.027 0.006 0.043 0.075
0.098 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.250 0.409 0.119 0.096 0.151 0.147
0.016 0.009 0.020 0.000 0.017 0.019
4.625 4.284 4.815 4.618 4.543 4.780
1.987 2.027 2.003 1.989 2.035 1.927
0.043 0.025 0.000 0.000 0.031 0.044
0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002
7.871 8.000 7.997 8.000 8.000 7.994
0.129 0.000 0.003 0.000 0.000 0.006
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.010 0.105 0.025 0.006 0.043 0.069
0.001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.001
0.098 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.625 4.284 4.815 4.618 4.543 4.780
0.250 0.409 0.119 0.096 0.151 0.147
0 .016 0 .009 0 .020 0.000 0 .017 0 .002
5.000 4.806 4.982 4.719 4.754 5.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.987 2.000 2.000 1.989 2.000 1.927
0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.044
2.000 2.000 2.000 1.989 2.000 1.988
0.030 0.025 0.000 0.000 0.031 0.000
0.000 0.027 0.003 0.000 0.035 0.000
0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002
0.031 0.058 0.003 0.000 0.066 0.002
0.949 0.913 0.976 0.980 0.968 0.970



ANFIBÓLlOS
Amostra EP-153 1 EP-153_2 EP-153_6. EP-153_7 EP-153_8 EP-153_9 EP-153_12
Si02 56.714 58.640 57.720 56.674 56.975 56.673 56.887
Ti02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.000
AI203 0.412 0.067 0.372 0.957 1.032 0.731 1.545
Fe203 0.154 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeO 1.508 1.052 0.826 1.350 1.241 1.801 1.399
MnO 0.138 0.100 0.112 0.000 0.084 0.063 0.057
MgO 23.535 23.217 22.865 22.216 21.984 22.438 22.395
CaO 12.713 13.710 13.357 13.315 13.396 13.201 13.296
Na20 0.034 0.000 0.116 0.272 0.181 0.168 0.258
K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021
H20 2.015 2.043 2.016 2.003 2.002 2.006 2.026
Tota l 97.223 98.829 97.384 96.787 96.895 97.112 97.884
Si 7.932 8.000 8.000 7.957 7.981 7.948 7.900
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
AI 0.068 0.011 0.061 0.158 0.170 0.121 0.253
Fe+3 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe+2 0.177 0.120 0.096 0.159 0.145 0.211 0.162
Mn 0.016 0.012 0.013 0.000 0.010 0.007 0.007
Mg 4.907 4.722 4.725 4.650 4.591 4.691 4.637
Ca 1.905 2.004 1.983 2.003 2.010 1.983 1.978
Na 0.009 0.000 0.031 0.074 0.049 0.046 0.069
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
T Si 7.932 8.000 8.000 7.957 7.981 7.948 7.900
T_AI 0.068 0.000 0.000 0.043 0.019 0.052 0.100
T_Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
C_AI 0.000 0.011 0.061 0.115 0.152 0.069 0.153
C_Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
C_Fe +3 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C_Mg 4.907 4.722 4.725 4.650 4.591 4.691 4.637
C_Fe +2 0.077 0.120 0.096 0.159 0.145 0.211 0.162
C_Mn 0.000 0.012 0.013 0.000 0.010 0.007 0.007
C 5.000 4.864 4.894 4.924 4.898 4.982 4.959
B Mn 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B_Fe +2 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B_Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
B_Ca 1.884 2.000 1.983 2.000 2.000 1.983 1.978
B Na 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.017 0.022
B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
A Na 0.009 0.000 0.014 0.074 0.049 0.029 0.048
A_C a 0.021 0.004 0.000 0.003 0.010 0.000 0.000
A_K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
A 0.030 0.004 0.014 0.077 0.060 0.029 0.051
Mg/(Mg+Fe+2) 0.965 0.975 0.980 0.967 0.969 0.957 0.966



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO

Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T_Si
T_AI
T Ti
T
C_AI
C Ti
C Fe+3

C_Mg
C_Fe+2

C_Mn
C
B_Mn
B Fe+2

B_Mg
B Ca
B Na
B
A_Na
A_Ca
A_K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓLlOS
EP-153_14 EP-153_21 EP-153_24 EP-153_32 EP-153_39 EP-153_40

55.200 57.861 59.270 56.887 57.070 56.565

0.000 0.000 0.037 0.000 0.016 0.000

3.090 0.062 0.106 1.545 1.615 1.627

1.150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.357 0.970 1.506 1.399 1.531 1.308
0.101 0.139 0.089 0.057 0.135 0.051

22.924 22.056 22.514 22.395 22.439 22.355
12.907 13.915 13.468 13.296 13.218 13.643
0.665 0.020 0.000 0.258 0.287 0.298

0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.034

2.066 2.000 2.039 2.026 2.036 2.028
99.460 97.023 99.029 97.863 98.390 97.909

7.575 8.000 8.000 7.901 7.891 7.866
0.000 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000
0.500 0.010 0.017 0.253 0.263 0.267
0.119 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.157 0.112 0.170 0.162 0.177 0.152
0.012 0.016 0.010 0.007 0.016 0.006
4.690 4.546 4.530 4.637 4.626 4.634
1.898 2.061 1.948 1.978 1.958 2.033
0.177 0.005 0.000 0.069 0.077 0.080
0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006
7.575 8.000 8.000 7.90 1 7.891 7.866
0.425 0.000 0.000 0.099 0.109 0.134
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.075 0.010 0.017 0.154 0.155 0.133
0.000 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000
0.119 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.690 4.546 4.530 4.637 4.626 4.634
0.116 0.112 0.170 0.162 0.177 0.152
0.000 0.016 0.010 0.007 0.016 0.006
5.000 4.685 4.731 4.960 4.975 4.925
0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.041 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.898 2.000 1.948 1.978 1.958 2.000
0.050 0.000 0.000 0.022 0.042 0.000
2.000 2.000 1.948 2.000 2.000 2.000
0.127 0.005 0.000 0.048 0.035 0.080
0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 0.033
0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006
0.127 0.067 0.000 0.048 0.043 0.119
0.968 0.976 0.964 0.966 0.963 0.968



Amostra
Si02

Ti02

AI20 3

Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20

K20

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
T_Si
T AI
T Ti
T
C_AI
C Ti
C_Fe+3

C_Mg
C_Fe+2

C Mn
C
B Mn
B_Fe+2

B_Mg
B Ca
B Na
B
A Na
A Ca
A K
A
Mg/(Mg+Fe+2)

ANFIBÓLlOS
EP-177b_61b EP-177b_61n EP-177b_65 EP-177b_66 EP-177b_68

58.945 58.990 59.317 58.266 58.903

0.000 0.000 0.000 0.052 0.005

0.327 0.217 0.254 0.067 0.381

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.159 1.127 0.964 0.355 0.828
0.055 0.082 0.109 0.000 0.063

23.092 22.577 23.000 21.917 22.917
13.748 13.758 13.616 13.885 13.384

0.141 0.095 0.131 0.030 0.172

0.021 0.000 0.000 0.000 0.017

2.058 2.040 2.055 1.992 2.043
99.546 98.886 99.446 96.564 98.713

8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.000 0.000 0.000 0.005 0.001
0.052 0.035 0.040 0.011 0.061
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.132 0.128 0.109 0.041 0.094
0.006 0.009 0.012 0.000 0.007
4.672 4.565 4.624 4.486 4.640
1.999 1.999 1.967 2.042 1.947
0.037 0.025 0.034 0.008 0.045
0.004 0.000 0.000 0.000 0.003
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.052 0.035 0.040 0.011 0.061
0.000 0.000 0.000 0.005 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.672 4.565 4.624 4.486 4.640
0.132 0.128 0.109 0.041 0.094
0.006 0.009 0.012 0.000 0.007
4.862 4.737 4.786 4.543 4.803
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.999 1.999 1.967 2.000 1.947
0.001 0.001 0.033 0.000 0.045
2.000 2.000 2.000 2.000 1.993
0.036 0.024 0.002 ·0.008 0.000
0.000 0.000 0.000 0.042 0.000
0.004 0.000 0.000 0.000 0.003
0.040 0.024 0.002 0.050 0.003
0.973 0.973 0.977 0.991 0.980



CLORITAS
Amostra EP-113R9_1 EP-113R9_5 EP-124_25 EP-124_27 EP-124_30 EP-124_31

Si0 2 32.878 33.084 28.201 28.273 28.644 28.675

Ti0 2 0.054 0.046 0.074 0.048 0.059 0.000

AI203 14.616 15.582 24.044 23.842 23.394 23.605

Fe203 0.000 0.000 1.118 0.513 0.562 1.284

FeO 2.691 2.934 5.910 6.132 5.728 5.109

MnO 0.000 0.000 0.243 0.214 0.174 0.166
MgO 33.814 35.949 27.190 28.468 28.899 27.640
CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NiO 0.303 0.237 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr203 0.803 0.980 0.000 0.000 0.000 0.000

H20 12.414 12.886 12.470 12.586 12.609 12.480

Total 97.573 101.698 99.249 100.076 100.070 98.958
Si 6.342 6.099 5.470 5.409 5.472 5.564
Ti 0.008 0.006 0.011 0.007 0.008 0.000
AI 3.323 3.385 5.496 5.375 5.266 5.398
Fe+3 0.000 0.000 0.163 0.074 0.081 0.187
Fe+2 0.434 0.452 0.959 0.981 0.915 0.829
Mn 0.000 0.000 0.040 0.035 0.028 0.027
Mg 9.724 9.879 7.862 8.119 8.230 7.995
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.047 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.122 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000
Total_apfu 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
T_Si 6.342 6.099 5.470 5.409 5.472 5.564
T_AI 1.658 1.901 2.530 2.591 2.528 2.436
T 8.000 8 .000 8.000 8.000 8 .000 8.000
R_Ti 0.008 0.006 0.011 0.007 0.008 0.000
R_Mg 9.724 9.879 7.862 8.119 8.230 7.995
R_Fe+2 0.434 0.452 0.959 0.981 0.915 0.829
R_Mn 0.000 0.000 0.040 0.035 0.028 0.027
R Ni 0.047 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000
R_Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R_AI 1.665 1.484 2.966 2.784 2.738 2.961
R_Fe+3 0.000 0.000 0.163 0.074 0.081 0.187
R_Cr 0.122 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000
R_Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R_K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Fe+2 + Fe+3 0.434 0.452 1.122 1.055 0.996 1.016
Mg/(Mg + Fe+2 ) 0.957 0.956 0.891 0.892 0.900 0.906



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO

Na20

K20

CI
F
NiO

Cr203

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
Ni
Cr
OH
Total_apfu
T Si
T_AI
T
R_Ti
R_Mg
R_Fe+2

R_Mn
R_N i
R Ca
R AI
R Fe+3

R Cr
R Na
R K
R
Fe+2 + Fe+3

Mg/(Mg + Fe+2)

CLORITAS

EP-124_34 EP-124_39 EP-124_40 EP-128_26 EP-128_29 EP-128_31
28.849 28.016 27.854 33.427 34.720 32.120

0.074 0.061 0.069 0.000 0.000 0.036

23.781 23.584 24.027 12.262 10.281 13.168

1.249 0.000 0.713 0.000 0.000 0.000
5.394 6.588 5.545 2.998 2.878 3.470
0.165 0.158 0.210 0.000 0.000 0.000

27.686 29.127 27.976 34.495 36.941 33.350
0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.127 0.185 0.171
0.000 0.000 0.000 3.111 2.111 3.295

12.576 12.584 12.453 12.320 12.515 12.135
99.859 100.118 98.847 98.740 99.631 97.745

5.553 5.340 5.394 6.405 6.543 6.235
0.011 0.009 0.010 0.000 0.000 0.005
5.394 5.298 5.483 2.769 2.283 3.012
0.181 0.000 0.104 0.000 0.000 0.000
0.868 1.050 0.898 0.480 0.454 0.563
0.027 0.026 0.034 0.000 0.000 0.000
7.944 8.277 8.076 9.854 10.378 9.651
0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.020 0.028 0.027
0.000 0.000 0.000 0.471 0.314 0.506

. 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000
36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000

5.553 5.340 5.394 6.405 6.543 6.235
2.447 2.660 2.606 1.595 1.457 1.765
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.011 0.009 0.010 0.000 0.000 0.005
7.944 8.277 8.076 9.854 10.378 9.651
0 .868 1.050 0 .898 0.480 0.454 0.563
0.027 0.026 0.034 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.020 0.028 0.027
0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.947 2.638 2.877 1.174 0.826 1.248
0.181 0.000 0.104 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.471 0.314 0.506
0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
1.049 1.050 1.002 0.480 0.454 0.563
0.901 0.887 0.900 0.954 0.958 0.945



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20

K20

CI
F
NiO
Cr203

H20

Total
Si
Ti
AI
Fe+3

Fe+2

Mn
Mg
Ca
Na
K
Ni
Cr
OH
Total_apfu
T_Si
T_AI
T
R Ti
R_Mg
R Fe+2

R_Mn
R Ni
R_Ca
R_AI
R Fe+3

R_Cr
R_Na
R_K
R
Fe+2 + Fe+3

Mg/(Mg + Fe+2)

CLORITAS
EP-128_32 EP-133_07 EP-133_08 EP-133_10 EP-133_11 EP-133_12

31.687 33.664 31.837 33.018 32.439 32.430

0.000 0.056 0.056 0.062 0.062 0.062

13.306 15.156 16.053 15.187 16.648 16.722

0.000 0.000 1.420 0.000 0.029 0.000
3.306 3.590 2.360 3.957 3.651 3.179
0.000 0.074 0.051 0.062 0.050 0.000

33.726 34.852 30.646 33.125 33.834 34.360
0.000 0.000 0.000 0.056 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.239 0.051 0.046 0.057 0.000 0.000
3.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048

12.109 12.789 12.076 12.494 12.677 12.716
97.403 100.232 94.544 98.018 99.389 99.517

6.153 6.314 6.393 6.361 6.140 6.113
0.000 0.008 0.008 0.009 0.009 0.009
3.045 3.350 3.799 3.448 3.714 3.715
0.000 0.000 0.214 0.000 0.004 0.000
0.537 0.563 0.396 0.638 0.578 0.501
0.000 0.012 0.009 0.010 0.008 0.000
9.763 9.745 9.174 9.514 9.547 9.655
0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.037 0.008 0.007 0.009 0.000 0.000
0.465 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007

16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000
36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000

6.153 6.314 6.393 6.361 6.140 6.113
1.847 1.686 1.607 1.639 1.860 1.887
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
0.000 0.008 0.008 0.009 0.009 0.009
9.763 9.745 9.174 9.514 9.547 9.655
0.537 0.563 0.396 0.638 0.578 0.501
0.000 0.0 12 0.009 0.010 0.008 0.000
0.037 0.008 0.007 0.009 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000
1.198 1.664 2.191 1.809 1.854 1.827
0.000 0.000 0.214 0.000 0.004 0.000
0.465 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
0.537 0.563 0.611 0.638 0.582 0.501
0.948 0.945 0.959 0.937 0.943 0.951



CLORITAS
Amostra EP-155_06 EP-177A_01 EP-177A_03 EP-177A_04 EP-177A_09
Si02 32.505 31.991 31.766 31.755 33.111
Ti0 2 0.046 0.000 0.048 0.048 0.000
AI203 16.629 15.508 15.458 15.564 13.383
Fe203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeO 3.579 3.849 3.422 3.650 3.501
MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MgO 36.840 36.710 34.649 33.673 34.227
CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NiO 0.000 0.162 0.157 0.206 0.083
Cr203 0.000 1.122 1.230 1.154 1.346
H20 13.056 12.844 12.514 12.421 12.374
Total 102.655 102.186 99.244 98.471 98.025
Si 5.907 5.857 6.014 6.080 6.369
Ti 0.006 0.000 0.007 0.007 0.000
AI 3.561 3.346 3.449 3.512 3.034
Fe+3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe+2 0.544 0.589 0.542 0.584 0.563
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 9.981 10.021 9.780 9.611 9.816
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.024 0.024 0.032 0.013
Cr 0.000 0.162 0.184 0.175 0.205
OH 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000
Total_apfu 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
T Si 5.907 5.857 6.014 6.080 6.369
T AI 2.093 2.143 1.986 1.920 1.631
T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
R_Ti 0.006 0.000 0.007 0.007 0.000
R_Mg 9.981 10.021 9.780 9.611 9.816
R_Fe+2 0.544 0.589 0.542 0.584 0.563
R Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R Ni 0.000 0.024 0.024 0.032 0.013
R_Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R_AI 1.469 1.204 1.463 1.591 1.403
R Fe+3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R Cr 0.000 0.162 0.184 0.175 0.205
R Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R_K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Fe+2 + Fe+3 0.544 0.589 0.542 0.584 0.563
Mg/(Mg + Fe+2) 0.948 0.944 0.948 0.943 0.946



ESPINÉLlOS
Amostras EP-113R5_19 EP-113R5_20 EP-128_04 EP-128_10 EP-128_11 EP-128_12 EP-128_13
Si0 2 0.058 0.162 0.000 0.000 0.000 0.045 0.000

Ti02 0.411 0.455 0.000 0.036 0.000 0.000 0.000

AI203 0.000 0.070 0.046 0.152 0.146 0.313 0.162

Cr203 7.275 4.923 21.816 30.950 34.129 38.017 29.747

Fe203 48.203 50.188 38.980 34.163 30.720 28.498 33.518

FeO 43.042 44.836 31.951 29.919 26.756 26.691 28.616

MnO 0.247 0.093 1.318 1.760 1.837 1.796 1.630

MgO 0.301 0.385 2.531 2.799 3.699 3.752 3.080

CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

NiO 0.479 0.441 0.624 0.460 0.429 0.354 0.577

ZnO 0.000 0.000 0.164 0.318 0.291 0.398 0.219
Total 100.016 101.552 97.430 100.556 98.007 99.864 97.549

Si 0.018 0.048 0.000 0.000 0.000 0.013 0.000
Ti 0.093 0.102 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000
AI 0.000 0.025 0.017 0.053 0.052 0.108 0.058
Cr 1.738 1.157 5.256 7.211 8.088 8.836 7.117
Fe+3 10.960 11.225 8.929 7.532 6.895 6.257 7.608
Fe+2 10.876 11.144 8.155 7.418 6.743 6.610 7.269
Mn 0.063 0.023 0.340 0.439 0.466 0.447 0.418
Mg 0.136 0.171 1.150 1.230 1.653 1.644 1.390
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.116 0.105 0.153 0.109 0.103 0.084 0.140
Zn 0.000 0.000 0.037 0.069 0.064 0.086 0.049
Totaljapfu 24.000 24.000 24.037 24.069 24.064 24.086 24.049
Mg/(Mg+Fe +2) 0.012 0.015 0.124 0.142 0.197 0.199 0.160
AIJ(AI+Fe+3+Cr) 0.000 0.002 0.001 0.004 0.003 0.007 0.004
Cr/(Cr+AI+Fe+3) 0.137 0.093 0.370 0.487 0.538 0.581 0.481
Cr/(Cr+AI) 1.000 0.979 0.997 0.993 0.994 0.988 0.992
Fe+3/(Fe+3+Cr+A1) 0.863 0.905 0.629 0.509 0.459 0.412 0.515

ESPINÉLlOS
Amostras EP-128_14 EP-128_15 EP-128_19 EP-128_20 EP-128_22 EP-177A_25 EP-177A_27
Si02 0.000 0.000 0.035 0.067 0.000 0.000 0.890

Ti0 2 0.000 0.000 0.125 0.000 0.000 0.260 0.470

AI203 1.035 4.643 4.673 5.329 13.980 0.209 0.209

Cr203 34.580 42.554 42.989 42.985 47.196 29 .913 24.456

Fe203 29.402 19.417 21.328 20.759 10.541 37 .226 37.739
FeO 26.061 21.684 23.227 23.117 19.219 30.415 30.375
MnO 1.626 1.611 1.974 1.891 1.039 0.735 0.694
M90 4.046 5.685 5.598 5.640 9.283 4.582 4.868
CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.180
NiO 0.422 0.276 0.207 0.264 0.119 0.431 0.538
ZnO 0.257 0.489 0.545 0.521 0.514 0.200 0.214
Total 97.429 96.360 100.701 100.573 101.891 103.971 100.633
Si 0.000 0.000 0.010 0.019 0.000 0.000 0.257
Ti 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 0.055 0.102
AI 0.365 1.603 1.550 1.763 4.270 0.069 0.071
Cr 8.178 9.856 9.564 9.538 9.670 6.651 5.584
Fe+3 6.588 4.219 4.451 4.322 1.994 7.856 8.179
Fe+2 6.551 5.375 5.532 5.489 4.227 7.175 7.361
Mn 0.412 0.400 0.470 0.450 0.228 0.175 0.170
Mg 1.804 2.483 2.349 2.360 3.587 1.921 2.096
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056
Ni 0.102 0.065 0.047 0.060 0.025 0.097 0.125
Zn 0.057 0.106 0.113 0.108 0.098 0.042 0.046
Total_apfu 24.057 24.106 24.113 24.108 24.098 24.042 24.046
Mg/(Mg+Fe+2) 0.216 0.316 0.298 0.301 0.459 0.211 0.222
AI/(AI+Fe+3+Cr) 0.024 0.102 0.100 0.113 0.268 0.005 0.005
Cr/(Cr+AI+Fe+3) 0.540 0.629 0.614 0.611 0.607 0.456 0.404
Cr/(Cr+AI) 0.957 0.860 0.861 0.844 0.694 0.990 0.987
Fe+3/(Fe+3+Cr+AI) 0.435 0.269 0.286 0.277 0.125 0.539 0.591



ESPINÉLlOS
Amostras EP-177A_31 EP-177A_32 EP-177B_7 EP-177B_10 EP-177B_16 EP-128_1(3)
Si02 0.000 0.000 0.032 1.487 0.057 0.000
Ti02 0.000 0.174 0.502 0.636 0.193 0.000
AI203 0.231 0.595 0.038 0.123 0.075 15.002
Cr203 21.378 30.950 9.590 21.017 10.854 45.251
Fe203 41.581 35.652 48.409 39.273 47.117 9.909
FeO 31.811 28.823 40.508 33.987 37.999 20.446
MnO 0.391 0.724 0.251 0.511 0.333 1.808
MgO 4.246 4.933 1.826 3.881 2.460 7.955
CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NiO 0.744 0.527 0.846 0.712 0.866 0.000
ZnO 0.151 0.249 0.000 0.196 0.000 0.446
Total 100.533 102.628 102.002 101.823 99.954 100.817
Si 0.000 0.000 0.009 0.427 0.017 0.000
Ti 0.000 0.037 0.111 0.138 0.043 0.000
AI 0.079 0.199 0.013 0.042 0.026 4.626
Cr 4.927 6.939 2.220 4.776 2.550 9.360
Fe+3 9.105 7.581 10.668 8.474 10.538 1.951
Fe+2 7.772 6.864 9.920 8.192 9.445 4.474
Mn 0.097 0.174 0.062 0.124 0.084 0.401
Mg 1.845 2.086 0.797 1.663 1.090 3.103
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.174 0.120 0.199 0.165 0.207 0.000
Zn 0.032 0.052 0.000 0.042 0.000 0.086
Totaljipfu 24.032 24.052 24.000 24.042 24.000 24.000
Mg/(Mg+Fe+2) 0.192 0.233 0.074 0.169 0.103 0.410
AI/(AI+Fe +3+Cr) 0.006 0.014 0.001 0.003 0.002 0.290
Cr/(Cr+AI+Fe+3) 0.349 0.471 0.172 0.359 0.194 0.587
Cr/(Cr+AI) 0.984 0.972 0.994 0.991 0.990 0.669
Fe+3/(Fe +3+Cr+AI) 0.645 0.515 0.827 0.638 0.804 0.122

ESPINÉLlOS
Amostras EP-128_6(3) EP-128_1(5) EP-128_7(3) EP-128_7(4) EP-128_7(5) EP-128_8(4)
Si02 1.881 0.552 0.942 0.481 0.468 0.000
Ti02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AI203 16.362 10.752 11.670 16.600 16.183 7.925

Cr20 3 41.222 44.761 46.500 46.150 46 .227 45 .068

Fe203 8.111 13.720 10.260 6.437 6.811 17.658
FeO 23.155 22.022 21.652 20.047 20.261 21.996
MnO 1.667 2.072 2.046 1.740 1.734 2.269
MgO 7.971 7.063 7.556 8.693 8.535 6.653
CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NiO 0.150 0.094 0.000 0.000 0.000 0.200
ZnO 0.280 0.338 0.397 0.484 0.456 0.000
Tota l 100.799 101.374 101.024 100.633 100.675 101.770
Si 0.486 0.147 0.250 0.124 0.121 0.000
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AI 4.985 3.380 3.644 5.052 4.938 2.528
Cr 8.424 9.441 9.741 9.423 9.463 9.645
Fe+3 1.578 2.755 2.046 1.251 1.327 3.597
Fe+2 5.006 4.913 4.798 4.330 4.388 4.980
Mn 0.365 0.468 0.459 0.381 0.380 0.520
Mg 3.072 2.809 2.985 3.347 3.295 2.685
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.031 0.020 0.000 0.000 0.000 0.044
Zn 0.053 0.067 0.078 0.092 0.087 0.000
Total apfu 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000
Mg/(Mg+Fe+2) 0.380 0.364 0.384 0.436 0.429 0.350
AI/(AI+Fe+3+Cr) 0.333 0.217 0.236 0.321 0.314 0.160
Cr/(Cr+AI+Fe +3) 0.562 0.606 0.631 0.599 0.602 0.612
Cr/(Cr+AI) 0.628 0.736 0.728 0.651 0.657 0.792
Fe+3/(Fe +3+Cr+AI) 0.105 0.177 0.133 0.080 0.084 0.228



PIROXÊNIOS
Amostra EP-122_0 EP-113R8_ 1_1 EP-113R8_2_ 1 EP-113R8_3 EP-113R8_5 EP-113R8 7 1 EP-113R8 8 1 EP-113R8_9
Si02 58.976 55.204 55.099 58.701 54.663 55.178 55.458 55.235

Ti0 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

AI20J 0.303 0.000 0.000 0.282 0.000 0.018 0.000 0.000

Fe20J 2.217 0.130 0.731 0.610 0.765 0.765 0.578 0.555

FeO 0.000 0.230 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

MnO 0.134 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

MgO 25.038 17.578 18.798 25.616 18.973 19.223 19.630 19.807

CaO 13.268 26.736 26.207 13.270 26.442 25.601 26.246 25.840

Na20 0.064 0.014 0.000 0.132 0.000 0.000 0.027 0.017

K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr20J 0.000 0.075 0.000 0.090 0.000 0.000 0.079 0.000

NiO 0.000 0.000 0.000 0.080 0.000 0.000 0.000 0.044
Total 100.000 99.967 100.835 98.781 100.843 100.785 102.018 101.498
Si 2.088 1.998 1.972 2.089 1.955 1.973 1.956 1.956
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AI 0.013 0.000 0.000 0.012 0.000 0.001 0.000 0.000
Fe+J 0.000 0.007 0.020 0.000 0.021 0.021 0.015 0.015
Fe+2 0.066 0.007 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.322 0.948 1.003 1.359 1.012 1.025 1.032 1.046
Ca 0.503 1.037 1.005 0.506 1.013 0.981 0.992 0.980
Na 0.004 0.001 0.000 0.009 0.000 0.000 0.002 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.003
Total apfu 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
T_Si 2.088 1.998 1.972 2.089 1.955 1.973 1.956 1.956
TAl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
T=Fe+J 0.000 0.007 0.020 0.000 0.021 0.021 0.015 0.015
T 2.088 2.005 1.992 2.089 1.975 1.994 1.972 1.971
M1 AI 0.013 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000
M1=Fe+J 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1_Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 _Cr 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000
M1_Mg 0.987 0.948 1.000 0.986 1.000 1.000 0.998 1.000
M1_Fe ' 2 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1_Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 1.000 0.958 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
M2_Mg 0.334 0.000 0.003 0.373 0.012 0.025 0.035 0.046
M2_Fe+2 0.066 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000
M2_Mn 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M2_Ca 0.503 1.000 0.997 0.506 0.988 0.975 0.965 0.954
M2_Na 0.004 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000
M2 0.912 1.000 1.000 0.907 1.000 1.000 1.000 1.000
Q 1.891 1.992 2.008 1.883 2.025 2.006 2.024 2.026
J 0.009 0.002 0.000 0.018 0.000 0.000 0.004 0.002
Wo 26.564 51.856 49.560 26.866 49.534 48.406 48.632 48.037
En 69.759 47.443 49.469 72.169 49.460 50.579 50.616 51.239
Fs 3.677 0.700 0.971 0.964 1.006 1.015 0.752 0.724



PIROXÊNIOS
Amoslra EP-113R8_13 EP-113R8_18 EP-113R8_20 EP-113R8_23 EP-113R8 _24 EP-113R9A_13 EP-113R9A_14
Si0 2 55.440 54.324 55.045 55.084 55.517 59.327 58.664
Ti0 2 0.000 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AI20J 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.177 0.412
Fe20J 0.727 0.891 0.573 0.412 0.707 0.000 0.000
FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.819 2.647
MnO 0.000 0.063 0.069 0.134 0.080 0.116 0.072
MgO 18.715 18.394 19.057 18.886 19.358 25.519 24.719
CaO 26.106 26.165 26.637 26.272 25.392 13.335 13.346
Na20 0.018 0.000 0.023 0.000 0.000 0.054 0.061
K20 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030
Cr20J 0.107 0.073 0.066 0.000 0.000 0.000 0.000
NiO 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000
Tolal 101.140 99.980 101.502 100.788 101.054 100.347 99.951
Si 1.980 1.964 1.955 1.971 1.980 2.089 2.082
Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AI 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.007 0.017
Fe+J 0.020 0.024 0.015 0.011 0.019 0.000 0.000
Fe+2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.054 0.079
Mn 0.000 0.002 0.002 0.004 0.002 0.003 0.002
Mg 0.996 0.992 1.009 1.007 1.029 1.340 1.308
Ca 0.999 1.014 1.013 1.007 0.970 0.503 0.507
Na 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.004 0.004
K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Cr 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
Tolal apfu 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
T_Si 1.980 1.964 1.955 1.971 1.980 2.089 2.082
TAl 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T=Fe+J 0.020 0.024 0.015 0.011 0.019 0.000 0.000
T 1.999 1.989 1.970 1.982 1.999 2.089 2.082
M1 AI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.017
M1=Fe+J 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1_Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1_Cr 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
M1_Mg 0.996 0.992 0.998 1.000 1.000 0.993 0.983
M1 _Fe +2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 _Mn 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 0.999 0.997 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
M2_Mg 0.000 0.000 0.011 0.007 0.029 0.347 0.325
M2Je+2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.054 0.079
M2_Mn 0.000 0.000 0.002 0.004 0.002 0.003 0.002
M2_Ca 0.999 1.000 0.987 0.989 0.969 0.503 0.507
M2_Na 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004
M2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.911 0.917
Q 1.995 2.005 2.022 2.014 1.999 1.896 1.893
J 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.007 0.008
Wo 49.575 49.898 49.684 49.618 48.009 26.480 26.763
En 49.456 48.813 49.463 49.635 50.932 70.518 68.979
Fs 0.969 1.289 0.853 0.747 1.058 3.002 4.258



PIROXÊNIOS
Amostra EP-122_1 EP-122_1a EP-122_3 EP-122_11 EP-122_12 EP-122_12c EP-122_12d

Si02 58.812 56.402 58.994 58.939 58.162 58.258 58.30 1

Ti0 2 0.049 0.000 0.000 0.000 0.047 0.042 0.034

AI203 0.388 2.519 0.252 0.658 0.779 0.634 0.578

Fe20 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0

FeO 3.311 2.259 2.985 2.105 3.283 3.284 3.293

MnO 0.121 0.093 0.000 0.054 0.132 0.098 0.087

MgO 24.111 24.157 24.799 23.789 23.724 23.157 23.282
CaO 13.694 12.938 13.370 13.834 13.737 13.443 13.452
Nap 0.087 0.702 0.059 0.176 0.133 0.136 0.142

K20 0.000 0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr203 0.000 0.00 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

NiO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 100.573 99.110 100.459 99.555 99.997 99.052 99.169
Si 2.083 2.003 2.085 2.102 2.071 2.098 2.097
Ti 0.00 1 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
AI 0.016 0.105 0.010 0.028 0.033 0.027 0.024
Fe+3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe+2 0.098 0.067 0.088 0.063 0.098 0.099 0.099
Mn 0.004 0.003 0.000 0.002 0.004 0.003 0.003
Mg 1.273 1.279 1.306 1.265 1.260 1.243 1.248
Ca 0.519 0.492 0.506 0.529 0.524 0.519 0.518
Na 0.006 0.048 0.004 0.012 0.009 0.009 0.010
K 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total apfu 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
T_S i 2.083 2.003 2.085 2.102 2.071 2.098 2.097
TAl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T=Fe +3 0.00 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T 2.083 2.003 2.085 2.102 2.071 2.098 2.097
M1 AI 0.016 0.105 0.010 0.028 0.033 0.027 0.024
M(Fe+3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1_Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
M1_Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 _Mg 0.983 0.895 0.990 0.972 0.966 0.972 0.975
M1 _Fe +2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1_Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
M2_Mg 0.290 0.384 0.317 0.293 0.294 0.272 0.274
M2_Fe+2 0.098 0.067 0.088 0.063 0.098 0.099 0.099
M2_Mn 0.004 0.003 0.000 0.002 0.004 0.003 0.003
M2_Ca 0.519 0.492 0.506 0.529 0.524 0.519 0.518
M2_Na 0.006 0.048 0.004 0.012 0.009 0.009 0.Q10
M2 0.917 0.995 0.915 0.898 0.929 0.902 0.903
Q 1.890 1.838 1.901 1.856 1.882 1.861 1.865
J 0.012 0.097 0.008 0.024 0.018 0.019 0.020
Wo 27.428 26.736 26.628 28.451 27.798 27.827 27.742
En 67.203 69.468 68.731 68.082 66.805 66.706 66.815
Fs 5.369 3.796 4.641 3.467 5.397 5.467 5.443



Amostra
Si02

Ti02

AI20J

Fe20J

FeO
MnO
Na20

MgO
CaO
K20

Cr20J

NiO
OH
Total
Si
Ti
AI
Fe
Mn
Na
Mg
Ca
K
Cr
Ni
Totalaptu
T_Si
T_AI
T
R_AI
R_Ti
RJe
R_Cr
R_Mn
R_Mg
R_Ca
R_Ni
R_Na
R_K
R
Mg/(Mg+Fe)

SERPENTINA

EP-113R501 EP-113R509 EP-113R9 B 11 EP-113R9B 13 EP-113R9 B 15 EP-113R9B 16 EP-113R9B 23
43.706 44.609 43.654 43.440 43.620 44.332 43.945

0.000 0.051 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.059 0.284 1.629 1.915 1.255 1.115 0.775

4.828 4.541 3.498 3.362 2.831 3.053 3.174
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.063 0.132 0.075 0.112 0.102 0.097 0.097
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

42.892 42.786 40.981 40.388 41.183 42.167 43.385
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.055 0.000

0.164 0.202 0.248 0.178 0.255 0.205 0.224
13.611 13.621 13.322 13.238 13.223 13.469 13.518

106.323 106.226 103.407 102.633 102.469 104.493 105.118
1.939 1.983 1.992 1.999 2.002 1.995 1.959
0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.055 0.015 0.088 0.104 0.068 0.059 0.041
0.161 0.152 0.120 0.116 0.098 0.103 0.106
0.002 0.005 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.837 2.836 2.788 2.770 2.818 2.829 2.883
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
0.006 0.007 0.009 0.007 0.009 0.007 0.008
9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
1.939 1.983 1.992 1.999 2.002 1.995 1.959
0.055 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041
1.994 1.998 1.992 1.999 2.002 1.995 1.999
0.000 0.000 0.088 0.104 0.068 0.059 0.000
0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.161 0.152 0.120 0.116 0.098 0.103 0.106
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
0.002 0.005 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004
2.837 2.836 2.788 2.770 2.818 2.829 2.883
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 0.007 0.009 0.007 0.009 0.007 0.008
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.006 3.002 3.008 3.001 2.998 3.005 3.001
0.946 0.949 0.959 0.960 0.966 0.965 0.964



Amostra
Si0 2

Ti02

AIP3

Fe203
FeO
MnO

Na20
MgO
CaO
K20
Cr203
NiO
OH
Total
Si
Ti
AI
Fe
Mn
Na
Mg
Ca
K
Cr
Ni
Totelapfu
T_S i
T_AI
T
R_AI
R_Ti
RJe
R_Cr
R_Mn
R_Mg
R_Ca
R_Ni
R_Na
R_K
R
Mg/(Mg+Fe)

SERPENTINA
EP-12847 EP-12848 EP-12849 EP-12850

43 .137 44.047 43.703 43.135

0.000 0.000 0.000 0.000

0.888 1.037 1.207 1.376

2.321 2.130 2.459 1.831
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.082
0.000 0.000 0.000 0.000

39.396 38.099 39.245 37.917
0.070 0.425 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

0.101 0.109 0.154 0.186
0.221 0.140 0.194 0.180

12.808 12.829 12.940 12.644
98.942 98.8 16 99.902 97.351

2.054 2.111 2.066 2.093
0.000 0.000 0.000 0.000
0.050 0.059 0.067 0.079
0.083 0.077 0.087 0.067
0.000 0.000 0.000 0.003
0.000 0.000 0.000 0.000
2.797 2.722 2.766 2.743
0.004 0.022 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.004 0.004 0.006 0.007
0.008 0.005 0.007 0.007
9.000 9.000 9.000 9.000
2.054 2.111 2.066 2.093
0.000 0.000 0.000 0.000
2.054 2.111 2.066 2.093
0.050 0.059 0.067 0.079
0.000 0.000 0.000 0.000
0.083 0.077 0.087 0.067
0.004 0.004 0.006 0.007
0.000 0.000 0.000 0.003
2.797 2.722 2.766 2.743
0.004 0.022 0.000 0.000
0.008 0.005 0.007 0.007
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
2.~ 2.~ 2~~ 2.~

0.971 0.973 0.969 0.976

EP-12851
44.134

0.000

0.844

1.86 1
0.000
0.000
0.000

39.085
0.039
0.000

0.066
0.146

12.878
99.053

2.101
0.000
0.047
0.067
0.000
0.000
2.774
0.002
0.000
0.002
0.006
9.000
2.101
0.000
2.10 1
0.047
0.000
0.067
0.002
0.000
2.774
0.00 2
0.006
0.000
0.000
2.89 9
0.977

EP-12852 EP-12853
44.691 42.724

0.000 0.000

0.574 1.596

1.540 2.052
0.000 0.000
0.000 0.057
0.000 0.000

39.719 38.899
0.000 0.000
0.000 0.000

0.057 0.483
0.149 0.192

12.979 12.763
99 .709 98.766

2.110 2.040
0.000 0.000
0.032 0.090
0.055 0.074
0.000 0.002
0.000 0.000
2.796 2.769
0.000 0.000
0.000 0.000
0.002 0.018
0.006 0.007
9.000 9.000
2.110 2.040
0.000 0.000
2.110 2.040
0.032 0.090
0.000 0.000
0.055 0.074
0.002 0.018
0.000 0.002
2.796 2.769
0.000 0.000
0.006 0.007
0.000 0.000
0.000 0.000
2.890 2.960
0.981 0.974



Amostra
Si02

Ti02

AI20 J

Fe20J

FeO
MnO
Nap
MgO
CaO
K20

Cr20 J

NiO
OH
Total
Si
Ti
AI
Fe
Mn
Na
Mg
Ca
K
Cr
Ni
Totaljapfu
T_Si
T_AI
T
R_AI
R_Ti
RJe
R_Cr
R_Mn
R_Mg
R_Ca
R_Ni
R_Na
R_K
R
Mg/(Mg+Fe)

SERPENTINA
EP-15341 EP-15342 EP-15345 EP-15347

43.061 42.303 43.410 42.473

0.042 0.000 0.000 0.000

2.376 2.472 1.783 1.765

4.252 4.784 3.866 3.724
0.000 0.000 0.000 0.000
0.098 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

39.611 39.542 40.817 39.003
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

0.159 0.374 0.000 0.000
0.269 0.279 0.224 0.222

13.246 13.168 13.311 12.902
103.114 102.922 103.411 100.089

1.983 1.953 1.983 2.010
0.001 0.000 0.000 0.000
0.129 0.135 0.096 0.098
0.147 0.166 0.133 0.133
0.004 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
2.720 2.722 2.780 2.751
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 0.014 0.000 0.000
0.010 0.010 0.008 0.008
9.000 9.000 9.000 9.000
1.983 1.953 1.983 2.010
0.000 0.000 0.000 0.000
1.983 1.953 1.983 2.010
0.129 0.135 0.096 0.098
0.001 0.000 0.000 0.000
0.147 0.166 0.133 0.133
0.006 0.0 14 0.000 0.000
0.004 0.000 0.000 0.000
2.720 2.722 2.780 2.751
0.000 0.000 0.000 0.000
0.010 0.010 0.008 0.008
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
3.017 3.047 3.017 2.990
0.949 0.942 0.954 0.954

EP-177A11 EP-177B31 EP-177B32
45.052 41.606 42.366

0.000 0.000 0.000

1.052 0.164 0.124

2.445 6.595 4.727
0.000 0.000 0.000
0.000 0.115 0.092
0.000 0.000 0.000

45.630 35.310 36.936
0.000 0.080 0.000
0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000
0.091 0.590 0.308

13.950 12.358 12.481
108.220 96.818 97.034

1.938 2.079 2.088
0.000 0.000 0.000
0.053 0.010 0.007
0.079 0.248 0.175
0.000 0.005 0.004
0.000 0.000 0.000
2.926 2.630 2.714
0.000 0.004 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.003 0.024 0.012
9.000 9.000 9.000
1.938 2.079 2.088
0.053 0.000 0.000
1.991 2.079 2.088
0.000 0.010 0.007
0.000 0.000 0.000
0.079 0.248 0.175
0.000 0.000 0.000
0.000 0.005 0.004
2.926 2.630 2.714
0.000 0.004 0.000
0.003 0.024 0.012
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
3.009 2.921 2.912
0.974 0.914 0.939



Amostra
SI02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
Na20

MgO
CaO
K20

Cr203

NiO
OH
Total
Si
Ti
AI
Fe
Mn
Na
Mg
Ca
K
Cr
Ni
TotaLapfu
T_Si
T_AI
T
R_AI
R_Ti
R_Fe
R.:...Cr
R_Mn
R_Mg
R_Ca
R_Ni
R_Na
R_K
R
Mg/(Mg +Fe)

SERPENTINA
EP-177B 34 EP-177B 35 EP-177B 36 EP-177B 37

41.866 41.546 44.013 43.559

0.000 0.000 0.000 0.000

0.187 0.076 1.199 1.183

5.686 3.797 1.773 2.099
0.000 0.000 0.000 0.000
0.176 0.083 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

36.268 40.074 40.877 40.766
0.051 0.042 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.102 0.000
0.351 0.367 0.104 0.115

12.426 12.651 13.127 13.061
97.011 98.636 101.195 100.783

2.074 1.985 2.040 2.028
0.000 0.000 0.000 0.000
0.011 0.004 0.065 0.065
0.212 0.137 0.062 0.074
0.007 0.003 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
2.679 2.855 2.825 2.829
0.003 0.002 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.004 0.000
0.014 0.014 0.004 0.004
9.000 9.000 9.000 9.000
2.074 1.985 2.040 2.028
0.000 0.004 0.000 0.000
2.074 1.989 2.040 2.028
0.011 0.000 0.065 0.065
0.000 0.000 0.000 0.000
0.212 0.137 0.062 0.074
0.000 0.000 0.004 0.000
0.007 0.003 0.000 0.000
2.679 2.855 2.825 2.829
0.003 0.002 0.000 0.000
0.014 0.014 0.004 0.004
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
2.926 3.011 2.960 2.972
0.927 0.954 0.979 0.975

EP-177B 38
43.451

0.000

1.107

1.968
0.000
0.000
0.000

40.171
0.000
0.000

0.057
0.103

12.943
99.800

2.045
0.000
0.061
0,070
0.000
0.000
2.818
0.000
0.000
0.002
0.004
9.000
2.045
0.000
2.045
0.061
0.000
0.070
0.002
0.000
2.818
0.000
0.004
0.000
0.000
2.955
0.976

EP-177B 39 EP-177B 41
43.965 41.850

0.000 0.000

1.364 0.418

2.609 2.770
0.000 0.000
0.000 0.078
0.000 0.000

40.577 40.456
0.000 0.000
0.000 0.000

0.000 0.089
0.137 0.174

13.185 12.690
101.837 98.525

2.033 1.993
0.000 0.000
0.074 0.023
0.091 0.099
0.000 0.003
0.000 0.000
2.797 2.872
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.003
0.005 0.007
9.000 9.000
2.033 1.993
0.000 0.000
2.033 1.993
0.074 0.023
0.000 0.000
0.091 0.099
0.000 0.003
0.000 0.003
2.797 2.872
0.000 0.000
0.005 0.007
0.000 0.000
0.000 0.000
2.967 3.007
0.969 0.967



SERPENTINA
Amoslra Ep-177B 42 EP-177B 42a EP-177B 43 EP-177B 44 EP-177B 45 EP-177B 46 EP-177B 52
sio, 42.215 43.058 42.697 43.536 44.206 44.749 41.943
no, 0.000 0.000 0.000 0.058 0.000 0.000 0.000
Alz0 3 0.458 0.324 0.335 0.863 0.651 0.634 0.687
Fez0 3 4.431 4.565 2.392 2.326 1.834 2.138 4.374
FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MnO 0.198 0.116 0.072 0.094 0.091 0.000 0.259
Na20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MgO 37.513 39.074 39.366 39.498 41.406 42.917 38.780
CaO 0.070 0.055 0.155 0.041 0.000 0.000 0.174
K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CrZ0 3 0.157 0.100 0.000 0.062 0.000 0.000 0.000
NiO 0.395 0.300 0.161 0.142 0.105 0.117 0.260
OH 12.576 12.897 12.657 12.891 13.153 13.460 12.720
Tolal 98.013 100.489 97.835 99.511 101.446 104.015 99.197
Si 2.055 2.039 2.054 2.063 2.042 2.012 2.007
Ti 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
AI 0.026 0.018 0.019 0.048 0.035 0.034 0.039
Fe 0.162 0.163 0.087 0.083 0.064 0.072 0.158
Mn 0.008 0.005 0.003 0.004 0.004 0.000 0.010
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 2.723 2.758 2.823 2.790 2.851 2.877 2.767
Ca 0.004 0.003 0.008 0.002 0.000 0.000 0.009
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.006 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
Ni 0.015 0.011 0.006 0.005 0.004 0.004 0.010
Tolal_apfu 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
T_Si 2.055 2.039 2.054 2.063 2.042 2.012 2.007
T_AI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T 2.055 2.039 2.054 2.063 2.042 2.012 2.007
R_AI 0.026 0.018 0.019 0.048 0.035 0.034 0.039
R_Ti 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
RJe 0.162 0.163 0.087 0.083 0.064 0.072 0.158
R_Cr 0.006 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
R_Mn 0.008 0.005 0.003 0.004 0.004 0.000 0.010
R_Mg 2.723 2.758 2.823 2.790 2.851 2.877 2.767
R_Ca 0.004 0.003 0.008 0.002 0.000 0.000 0.009
R_Ni 0.015 0.011 0.006 0.005 0.004 0.004 0.010
R_Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R_K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
R 2.945 2.961 2.946 2.937 2.958 2.988 2.993
Mg/(Mg+Fe) 0.944 0.944 0.970 0.971 0.978 0.975 0.946



Amostra
Si02

Ti02

AI203

Fe203

FeO
MnO
Na20

MgO
CaO
K20

Cr203

NiO
OH
Total
Si
Ti
AI
Fe
Mn
Na
Mg
Ca
K
Cr
Ni
Totalapfu
T_Si
T_AI
T
R_AI
R_Ti
RJe
R_Cr
R_Mn
R_Mg
R_Ca
R_N i
R_Na
R_K
R
Mg/(Mg+Fe)

SERPENTINA
EP-177826 EP-177827 EP-177828 EP-177829

40 .906 40.358 41.834 43.806

0.023 0.017 0.000 0.000

0.129 0.260 0.149 1.157

5.868 5.578 4.085 2.021
0.000 0.000 0.000 0.000
0.066 0.095 0.108 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

38.079 38.384 39.542 39.557
0.074 0.000 0.038 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

0.057 0.000 0.000 0.051
0.547 0.000 0.343 0.238

12.514 12.406 12.672 12.948
98.263 97.098 98.771 99.778

1.988 1.975 2.003 2.068
0.001 0.001 0.000 0.000
0.007 0.015 0.008 0.064
0.215 0.205 0.147 0.072
0.003 0.004 0.004 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
2.759 2.800 2.822 2.784
0.004 0.000 0.002 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.002 0.000 0.000 0.002
0.021 0.000 0.013 0.009
9.000 9.000 9.000 9.000
1.988 1.975 2.003 2.068
0.007 0.015 0.000 0.000
1.995 1.990 2.003 2.068
0.000 0.000 0.008 0.064
0.001 0.001 0.000 0.000
0.215 0.205 0.147 0.072
0.002 0.000 0.000 0.002
0.003 0.004 0.004 0.000
2.759 2.800 2.822 2.784
0.004 0.000 0.002 0.000
0.021 0.000 0.013 0.009
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
3.005 3.010 2.997 2.932
0.928 0.932 0.950 0.975

EP-177825 EP-177825a
41.637 41.637

0.000 0.000

0.181 0.181

7.428 2.612
0.000 0.000
0.148 0.148
0.000 0.000

33.181 33.181
0.032 0.032
0.000 0.000

0.000 0.000
0.513 0.513

12.167 11.928
95.287 94.566

2.136 2.136
0.000 0.000
0.011 0.011
0.287 0.101
0.006 0.006
0.000 0.000
2.537 2.537
0.002 0.002
0.000 0.000
0.000 0.000
0.021 0.021
9.000 9.000
2.136 2.136
0.000 0.000
2.136 2.136
0.011 0.011
0.000 0.000
0.287 0.101
0.000 0.000
0.006 0.006
2.537 2.537
0.002 0.002
0.021 0.021
0.000 0.000
0.000 0.000
2.864 2.679
0.898 0.962



Amostra EP-124
Si02

Ti02

AI203

Cr20 3

FeO

MgO
CaO
MnO
Na20

K20

F
H20*
8203*

Li20*
Total
O=F
Total*
T_Si
T_AI
8
Z AI
Z_Mg
Z_Cr
Z_Fe+3

Y_AI
Y_Ti
Y_Cr
Y_Mg
Y Mn
Y_Fe+2

Y_Li
Y_Total
X_Ca
X_Na
X_K
r
OH

TURMALINA
pto25 pto15 pto16 pto21 pto10

37.179 38.025 37.107 37.509 37.580

0.477 0.143 0.461 0.233 0.158

30.070 32.588 30.197 33.004 32.689

0.000 0.000 0.051 0.000 0.000
3.217 0.847 3.460 0.871 0.837

11.394 11.165 11.01810.721 11.266
1.444 0.448 1.436 0.516 0.346
0.000 0.000 0.000 0.123 0.000

2.240 2.831 2.149 2.654 2.769

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

3.715 3.793 3.707 3.773 3.770

10.766 10.995 10.745 10.935 10.927

0.069 0.265 0.086 0.243 0.145
100.571 101.100 100.417 100.581 100.487

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.571 101.100 100.417 100.581 100.487

6.002 6.011 6.002 5.962 5.978
0.000 0.000 0.000 0.038 0.022
3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
5.721 6.000 5.757 6.000 6.000
0.279 0.000 0.243 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.071 0.000 0.144 0.106
0.058 0.017 0.056 0.028 0.019
0.000 0.000 0.007 0.000 0.000
2.463 2.631 2.414 2.540 2.671
0.000 0.000 0.000 0.017 0.000
0.434 0.112 0.468 0.116 0.111
0.045 0.169 0.056 0.155 0.093
3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
0.250 0.076 0.249 0.088 0.059
0.701 0.868 0.674 0.818 0.854
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.049 0.056 0.077 0.094 0.087
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

pto19 pto19bor pto17

37.478 36.910 37.209

0.276 0.540 0.462

30.982 30.249 30.431

0.000 0.000 0.000
3.293 3.602 2.873

10.857 11.491 10.848
0.714 1.351 1.362
0.000 0.000 0.000

2.373 2.064 2.027

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

3.727 3.713 3.703

10.803 10.761 10.734

0.070 0.000 0.198
100.574 100.681 99.847

0.000 0.000 0.000
100.574 100.681 99.847

6.029 5.961 6.025
0.000 0.039 0.000
3.000 3.000 3.000
5.874 5.719 5.807
0.126 0.281 0.193
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.033 0.066 0.056
0.000 0.000 0.000
2.478 2.485 2.426
0.000 0.000 0.000
0.443 0.486 0.389
0.045 0.000 0.129
3.000 3.038 3.000
0.123 0.234 0.236
0.740 0.646 0.636
0.000 0.000 0.000
0.137 0.120 0.127
4.000 4.000 4.000



Amostra EP-124
Si
Ti
Cr
AI
Fe·2

Mg
Mn
Li"
Ca
Na
K
H
CatSum
Siexcess
X+B+Si excess
Li"
T+Z+Y
Ideal T+Z+Y
Mg/(Mg+Fe . 2)
p_Si
p_Ti
p_Cr
p_AI
p_Fe+2

p_Mn
p_Mg
p_Ca
p_Na
p_K
p_H
p_B
p_Li

TURMALINA
pto25 pto15 pto16 pto21 pto10 pto19 pto19bor pto17

6.002 6.0116.002 5.962 5.978 6.029 5.961 6.025
0.058 0.017 0.056 0.028 0.019 0.033 0.066 0.056
0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.721 6.071 5.757 6.182 6.128 5.874 5.758 5.807
0.434 0.112 0.468 0.116 0.111 0.443 0.486 0.389
2.742 2.631 2.657 2.540 2.671 2.604 2.767 2.619
0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000
0.045 0.169 0.056 0.155 0.093 0.045 0.000 0.129
0.250 0.076 0.249 0.088 0.059 0.123 0.234 0.236
0.701 0.868 0.674 0.818 0.854 0.740 0.646 0.636
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

18.953 18.954 18.925 18.906 18.913 18.893 18.918 18.898
0.002 0.011 0.002 0.000 0.000 0.029 0.000 0.025
3.953 3.954 3.925 3.906 3.913 3.893 3.880 3.898
0.045 0.169 0.056 0.155 0.093 0.045 -0.038 0.129

15.002 15.011 15.002 15.000 15.000 15.029 15.038 15.025
15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.038 15.000
0.863 0.959 0.850 0.956 0.960 0.855 0.850 0.871
1.238 1.266 1.235 1.249 1.251 1.248 1.229 1.239
0.012 0.004 0.012 0.006 0.004 0.007 0.014 0.012
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.885 0.959 0.888 0.971 0.962 0.912 0.890 0.895
0.045 0.012 0.048 0.012 0.012 0.046 0.050 0.040
0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
0.283 0.277 0.273 0.266 0.280 0.269 0.285 0.269
0.026 0.008 0.026 0.009 0.006 0.013 0.024 0.024
0.036 0.046 0.035 0.043 0.045 0.038 0.033 0.033
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.206 0.211 0.206 0.209 0.209 0.207 0.206 0.206
0.464 0.474 0.463 0.471 0.471 0.466 0.464 0.463
0.002 0.009 0.003 0.008 0.005 0.002 0.000 0.007



TURMALINA
Amostra EP-124 pt018 pto t ptoz ptos pt07 ptoê pt04 pt013
Si02 37.205 38.139 37.603 37.654 37.797 37.339 37.205 37.778
Ti0 2 0.141 0.345 0.227 0.112 0.261 0.222 0.340 0.071
AI203 31.802 33.293 32.634 32.172 32.789 32.168 30.777 32.624
Cr203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeO 2.863 1.262 2.962 0.815 0.866 1.936 3.139 1.216
MgO 10.587 10.290 10.261 11.016 11.086 10.834 11.091 11.419
CaO 0.479 0.673 0.660 0.426 0.649 0.799 1.034 0.241
MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na20 2.507 2.428 2.567 2.699 2.638 2.484 2.308 2.901
K20 0.000 0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H2O· 3.721 3.814 3.782 3.747 3.792 3.750 3.718 3.784
82°3. 10.784 11.054 10.960 10.861 10.992 10.870 10.775 10.969
Li2O· 0.025 0.341 0.145 0.282 0.242 0.155 0.027 0.086
Total 100.114 101.664 101.801 99.784 101.112 100.557 100.414 101.089
O=F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total· 100.114 101.664 101.801 99.784 101.112 100.557 100.414 101.089
T_Si 5.996 5.996 5.963 6.026 5.977 5.970 6.001 5.986
T_AI 0.004 0.004 0.037 0.000 0.023 0.030 0.000 0.014
8 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Z_AI 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 5.851 6.000
Z_Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.149 0.000
Z_Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Z_Fe+3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y_AI 0.037 0.166 0.062 0.068 0.087 0.032 0.000 0.079
V_Ti 0.017 0.041 0.027 0.013 0.031 0.027 0.041 0.008
Y_Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y_Mg 2.544 2.412 2.426 2.628 2.613 2.582 2.518 2.697
Y_Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y Fe+2 0.386 0.166 0.393 0.109 0.115 0.259 0.423 0.161
YJi 0.016 0.216 0.092 0.182 0.154 0.100 0.017 0.055
Y_Total 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
X_Ca 0.083 0.113 0.112 0.073 0.110 0.137 0.179 0.041
X_Na 0.783 0.740 0.789 0.837 0.809 0.770 0.722 0.891
X_K 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
r 0.134 0.141 0.099 0.090 0.081 0.093 0.099 0.068

OH 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000



TURMALINA
Amostra EP-124 pto18 pto1 pto2 pto6 pto7 pto3 pto4 pto13
Si 5.996 5.996 5.963 6.026 5.977 5.970 6.001 5.986
Ti 0.017 0.041 0.027 0.013 0.031 0.027 0.041 0.008
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
AI 6.041 6.169 6.099 6.068 6.110 6.062 5.851 6.092
Fe+2 0.386 0.166 0.393 0.109 0.115 0.259 0.423 0.161

Mg 2.544 2.412 2.426 2.628 2.613 2.582 2.667 2.697

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Li- 0.016 0.216 0.092 0.182 0.154 0.100 0.017 0.055
Ca 0.083 0.113 0.112 0.073 0.110 0.137 0.179 0.041
Na 0.783 0.740 0.789 0.837 0.809 0.770 0.722 0.891
K 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H 4.000 4.00 0 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
CatSum 18.866 18.859 18.901 18.936 18.919 18.907 18.902 18.932
Si excess 0.000 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 0.001 0.000
X+B+Si excess 3.866 3.859 3.901 3.936 3.919 3.907 3.902 3.932
Li- 0.016 0.216 0.092 0.182 0.154 0.100 0.017 0.055
T+Z+Y 15.000 15.000 15.000 15.026 15.000 15.000 15.001 15.000
Ideal T+Z+Y 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Mgf(Mg+Fe+2) 0.868 0.936 0.861 0.960 0.958 0.909 0.863 0.944
p_Si 1.238 1.270 1.252 1.253 1.258 1.243 1.238 1.257
p_Ti 0.004 0.009 0.006 0.003 0.007 0.006 0.009 0.002
p_Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
p_AI 0.936 0.980 0.960 0.947 0.965 0.946 0.906 0.960
p_Fe +2 0.040 0.018 0.041 0.011 0.012 0.027 0.044 0.017
p_Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
p_Mg 0.263 0.255 0.255 0.273 0.275 0.269 0.275 0.283
p_Ca 0.009 0.012 0.012 0.008 0.012 0.014 0.018 0.004
p_Na 0.040 0.039 0.041 0.044 0.043 0.040 0.037 0.047
p_K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
p_H 0.207 0.212 0.210 0.208 0.211 0.208 0.206 0.210
p_B 0.465 0.476 0.472 0.468 0.474 0.468 0.464 0.473
p_Li 0.001 0.011 0.005 0.009 0.008 0.005 0.001 0.003



TURMALINA
Amostra EP-124 pto14 pto24 Amostra EP-124 pto14 pto24
Si02 36.165 37.542 Si 5.907 5.983
Ti02 0.777 0.174 Ti 0.095 0.021
AI203 30.793 32.766 Cr 0.000 0.000
Cr203 0.000 0.000 AI 5.928 6.154
FeO 3.590 0.783 Fe+2 0.490 0.104
MgO 10.154 10.911 Mg 2.473 2.592
CaO 1.720 0.324 Mn 0.000 0.000
MnO 0.000 0.000 Li* 0.106 0.145
Na20 1.803 2.822 Ca 0.301 0.055
K20 0.000 0.000 Na 0.571 0.872
F 0.000 0.000 K 0.000 0.000
H2O* 3.671 3.763 H 4.000 4.000
B20 3* 10.640 10.905 CatSum 18.872 18.927
Li2O* 0.162 0.226 Siexcess 0.000 0.000
Total 99.475 100.216 X+B+S i excess 3.872 3.927
O=F 0.000 0.000 Li* 0.106 0.145
Total * 99.475 100.216 T+Z+Y 15.000 15.000
T_Si 5.907 5.983 Ideal T+Z+Y 15.000 15.000
T_AI 0.093 0.017 Mg/(Mg+Fe+2) 0.834 0.961
B 3.000 3.000 p_Si 1.204 1.250
Z_AI 5.835 6.000 p_Ti 0.019 0.004
Z_Mg 0.165 0.000 p_Cr 0.000 0.000
Z Cr 0.000 0.000 p_AI 0.906 0.964
Z_Fe+3 0.000 0.000 p_Fe+2 0.050 0.011
Y_AI 0.000 0.138 p_Mn 0.000 0.000
Y Ti 0.095 0.021 p_Mg 0.252 0.271
Y_Cr 0.000 0.000 p_Ca 0.031 0.006
Y_Mg 2.308 2.592 p_Na 0.029 0.046
Y_Mn 0.000 0.000 p_K 0.000 0.000
Y_Fe+2 0.490 0.104 p_H 0.204 0.209
Y Li 0.106 0.145 p_B 0.459 0.470
Y_Total 3.000 3.000 p_Li 0.005 0.008
X_Ca 0.301 0.055
X Na 0.571 0.872
X K 0.000 0.000
r 0.128 0.073

OH 4 .000 4 .000





ANEXO RESULTADOS ISOTÓPICOS
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AMOSTRA
EP-102g
EP-103
EP-202
EP-203
EP-219
EP-238

AMOSTRA
EP-102g
EP-103
EP-110e
EP-203
EP-219
EP-238

RESULTADOS Nd-Nd
MATERIAL 143Nd/144Nd erro (25) €Nd(O)
Granito 0.512030 0.000011
Riolito 0.511951 0.000009
Granito 0.512147 0.000012
Granito 0.511847 0.000008
Sienito qz 0.512028 0.000010
Granito 0.511993 0.000011

RESULTADOS Sr-Sr
MATERIAL 87Sr/86Sr erro (25)
Granito 0.715399 0.000048
Riolito 0.722107 0.000049
Granito 0.722583 0.000054
Granito 0.718226 0.000057
Granito 0.713871 0.000042
Granito 0.747514 0.000050

-11.9
-13.4

-9.6
-15.4
-11.9
-12.6
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Precambrian geotectonic units of the Río de La Plata craton

Lcda Sánc hcz Bcttucci'' " , Elena Peela•b and Pedro Oyhantçabal"

"Instituto de Ciencias Geológicas. Facultad de Ciencias, Igu á, Montevideo, Uruguay;
"llIstitl/to de Geociências da Universidade de Seio Paulo, Cidade Universit ária,

Seio Paulo-Sli, Brazi/

(Acceptcd 13JI/IIC 2009)

Th e main Prccambri an tecton ic un its of Uruguay include lhe Piedra Alt a tecton ostrati
graphic terra nc (PATT) and Nico P érez tectono stratigraph ic terra ne (N PTT), scparatcd
by lhe Sarand í dei Yí high-strain zone . Both lerra nes are we ll exposed in lhe Rio de La
Plata craton (R PC) . Althoug h thcse tcctonic un its are gcographica lly small, they rccord
a wide spa n of geo logic lime. Therefore imp roved geo logica l knowledge of this area
prov ides a fuller und erstanding of lhe evo lution of lhe core of South Am érica. The
PATT is constit uted by low- lo mcdium-gra de metam orphic be lts (ca . 2. 1 Ga) : its
pelroleclon ic associations suc h as meta volcanic units , cong lornerates, banded iron for
mations, and turbiditic deposi ts suggest a back-arc ar a trench-bas in seuing . Also in lhe
PATT, a late lo posl-orogcnic, arc-related laycred mafic complex (2.3- 1.9 Ga), fol
lowcd by A-lypc gra nitos (2.08 Ga) , and finally a laphrogc nic mafic dikc swarm (1.78
Ga) occ ur. The Icss thoro ughly studied NPT T consists of Palaeo proterozoic high-grad c
melamorphic scquences (ca . 2.2 Ga) , my loniles and poslorogcnic and rapakivi grani tes
( 1.75 Ga) , The Brasiliano-Pau African orogcny affcctcd this lerranc. Ncoprolcrozoic
cover occ urs in both tectonostratigraph ic tcrran cs, but is more devclop cd in lhe NPTT.
Over the pasl 15 ycars, ncw isolopic studies havc imp rovcd our rccognition of diffcrcnl
tcctonic evcnls and associated processes, such as reactivation of shcar zoncs and fluids
circu lation. Transamazonian and Statherian tccto nic cvc nls wcrc recognized in thc
RPC. Based on rnagm atism, defonnation, basin dcvc lopmcnl and rneta rnorph ism , wc
proposc a schcmc for the Prccambri an lcclonic cvolution of' Uruguay, whi ch is sumrna
rized in lhe firsl Palaeoproterozoic tcctonic map of the Rio dc La Plata cra ton.

Keywo rds : Palacoprolcrozoic; Rio dc La Plata craton; tcctonic map; melamorphic
bclts; granitic intrusions; Uruguay

Intr o ductio n

The geo logy of Uruguay has been described in several artic les, mos tly publi shed in
Uruguayan and Brazilian journals and/o r congresses . Durin g the last decade, severa I arti
eles publ ished in international journa ls have reported the geo logic complexity but also
noted scarc ity of geoc hem ica l and geoc hronologica l data.

The South Ame rican platform , which is characterized by two lithospheric components:
cratonic areas and oroge nic belts partially covered by sedimenlary basins (Almeida et aI.
1981, 2000 ), is represe nted by tive Palaeoprolerozoic cratons: Río de La Plata, Amazo nian,
São Francisco, São Luiz and Luis Alves. These cratons were involved in differe nl
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amalgamation and break-up events during consecutive orogenic cycles (Cordani et aI.
2000). Dur ing Palaeoproterozoic time these cratons were assembled as the Atlantica super
continent isensu Rogers 1996; Rogers and Santosh 2002, 2003; Meert 2002, Hou et aI.
2008, among others); in Mesoproterozoic time, they belonged to the supercontinent
Rodinia or Palaeopangea (see Piper 1982, 2000) ; in the Neoproterozoic, they were part of
westem Gondwana; finally, during the Carboniferous, they were part of Pangaea. Rogers
and Santos h (2002, 2004) suggest that Atlantica formed at 2.1-2.0 Ga attending a period of
rapid crustal growth and mant le reorganization (Condie 2000, 2002). In Uruguay, mafic
dike swarm and anoroge nic rapakiv i granites formed at ca. 1.8 Ga may represent the break
up or widespread extension of this supercontinent or the Staterian taphrogenic episode
(Brito Neves et ai. [995). Also the location of the Rio de La Plata craton (RPC) in the pal
aeogeographic reconstruction of Rodinia propose d by Zhao et ai. (2002), together with the
synchronic distribution of rapakivi granites (Figure I) with ages around 1.7 Ga showed by
Vigneresse (2005), seems to be consistent with the available data. Rodinia probably formed
at ca. 1.1 Ga and was dismembered into threc blocks bctwec n 0.8 and 0.6 Ma (Rogcrs and
Santosh 2004) . Paleomagnetic data and paleogeographic models propose the break-up of
Rodinia at ca. 750 Ma (Powell et ai. 1993; Dalziel 1997; Thover et ai. 2006 ; among othcrs).

The orogcnic episodcs and crus tal growth events developed between 2.5 and 2.0 Ga,
particularly dur ing the Transamazo nian Cycle form a large be lt from Venezuela to Amapá
in northern Brazil and discontinuous belts in the São Franci sco and Rio de La Plata
cratons. Those events and their consequential belts have been characterized in Guyana,
French Guia na, Venezuel a, Sur iname, Brazil , Argentina, and Uruguay.

The orogenic cycles reg istered in Uruguay are the Transamazon ic cycle in the SW and
the Brasiliano-Pan African cycle in the SE Phanaerozoic sedimentary basins include the
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Figure I. Main tectonic un its of Uruguay - Piedra Alta and Nico Pére z tectonostratigraphic
terranes , Dom Feliciano belt (including basement inliers).
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Figure 2. Tectonic map of Uruguay,

Para ná fore land basin, related to the Gondwana supercontincnt, exposcd in thc NE and
extensional mag mat ism related to rifting and the break-up of Gondwa na in the NW region.

The Uru guayan Precambrian basement is divided into two major tectonic units (Figure 2),
the Picdra Alta tecto nostratigraphic terra ne (PATT) and the Nico Pérez tectonostrati 
graphic terrane (NPTT). These terranes are separated by the Sarandí deI Y í Shear Zone .
The PATT crops out to the west of the shear zone and it includes low to mcdium metamor
phic orogeníc belts (ca. 2.1 Ga), layered mafic complex, late to post -orogenic magmatism
(1.9-2.3 Ga), A-type-rapakivi granites (2.078 Ga) and finally extensional rnagmatism (1.7
Ga) represented by a mafic dike swarm. These units were assigned to Transamazonic oro
genic cyc le (Choubert 1964; Choubert and Faure-Muret 1969; Almeida et a!. 1973). In
Uruguay, the Tra nsamazonic orogen ic cycle was historically used as a ehron ostratigraphic
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term without tectonic connotation. The NPTT is constituted by medium- to high-grad e
metamorphic orogenic belt s (Pava s, Valentines and Rivera blocks) and anorogenic granite
(rapakivi) with an age of 1.78 Ga. The NPTT was affected by Neoproterozoic events of
the Brasil iano-Pan African orogenic cyc le.

The aim ofthis work is to present the tectonic evolution ofthe Palaeoprot erozoic un its
of the Rio de La Plata Cra ton summarized in a tectonic map.

Background

The RPC (sensu Alm eida et ai. 1973) occup ies approximately the third part of the south
western region of Uru guay (Figure 2). The first descriptions of western part of the RPC
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were presented by d 'Orbigny (1844) and Darwin (1846) and in more detail by Walther
( 1911, 19 19, 1920, 1924 and 1927). The first regional approach was made by Mc Millan
(1933) who established the first great division separating, on the one hand, the Archa ic
Complex (PATT and NPTT) and, on the other hand , the Minas Series (Dom Feliciano
Belt ). The first geo logic map ( 1:500.000) was elaborated by Caors i and Goiíi (1958). They
sugges ted that the base ment of Uruguay was part of Guyana-Brasilia- Patagoni a shield,
with similar ages of South African, Laure ntian- Siberian and Scandinavian shiclds . Later,
Ferrando and Ferná ndez (1971) made the first chronostratigraphic interpretatio n based on
isotopic data presented by Boss i (1966), Hart (1966), and Umpierre and Halpern ( 1971).
Two major unit s were recognized by Ferrando and Fcrn ández ( 197 1), one of them corre
lated to Baikalian cycle (850-650 Ma) and the other one corre lated to the older Limpopo
Kibali (Africa) event (ca. 2000 Ma) . From the first isotopic data made by Hart (1966) sys
tematic studies began , and areas affeeted by different orogenic cyc les were recog nized .
The fírst geo-structura l map of Uruguay (Prec iozzi e/ ai. 1979) established a new stra ti
graphic column where the base ment unit s were defíned following chrono-lithostrati
graphic criteria. This map resulted in a better comprehension of the principa l mcchanism
involving tectonic processes.

Río de La Plata craton

Lithologies be longing to the RPC crop out in the southwes t of Uruguay and in the neigh
bourhood of Ta ndil mou ntain ranges in Argen tina (Almeida e/ ai. 1973). According to
Fragoso Cesar and Soliani (1984), it extends towards the north of Uruguay cropping out in
Rivera and Aceguá (Uruguay-Brazil border) . This craton is also exposed in Brazi l, in the
castern part of Rio Grande do Sul State (Taquarembo and Encruz ilhada blocks); and in the
castern part of Santa Ca tarina State (Luiz Alves block sensu Fragoso Cesar and Soliani
1984). Rb-Sr isochron data in Aceguá and Rivera regions show ages of 2.272 ± 33 Ma
(gneisses and gra nitoids). These rocks are intruded by Brasiliano gran ites with Rb/Sr ages
aroun d 690 and 580 Ma (So liani 1986).

J uvenile Palaeoproter ozoic Piedra Alta tcctonostrutlgraphíc ter r an e

The PATT is composed almost entirely (Hasui et ai. 1975) of pluto nic, granite-gneissic
terra nes and of Iow to medium volcano-sedi mcntary metamorphic belts with E-W
structura l trend. These vo lcano-sedimentary oroge nic belts were originally named, from
north to south, as Arro yo Grande (Ferrando and Fcrnándcz 1971 ), Paso Severi no, and
Montevideo Formations (Bossi e/ ai. 1965). These sequences werc metamorp hosed under
low- to medium-grade conditions and folded formi ng synclinoria with vertical foliations ,
symptomatic of important horizontal shorten ing. These sequences represent a Palaeoprot
erozo ic thrust belt. The sedimentary sequence may represent turb iditic deposits with vol
canic intercalat ions. In addition, featu res similar to greenstone belts were indicated in
Paso Severino and Arroyo Grande Formations (Fragoso Cesar 1984; Fragoso Cesar e/ ai.
1987; Bossi e/ ai. 1996).

Bossi e/ ai. ( 1993) defined the Piedra Alta terrane as a part of the RPC located to the
wes t of Sarand í dei Yí shear zone (Figure 3). Peel and Preciozzi (2006) sugges ted that the
PATT represents a juvenile Palaeopro terozoic unit stable from 1.7 Ga without record of
the Neoproterozoic orogen ies. It is considered as the best exposed Palaeoproterozoic area
of the RPC. This tcrrane is repres ented by low- and med ium-grade metamorphic belts
(Arroyo Grande, San José - including the Paso Severino Formation - and Montevideo),



International Geology Review 37

N

o
N
l
V

.o
o
Ü
O
\O
N
r<)
o
N

:---- Koroslen (1.77-1 .76 Ga)

Pilinga (1.81-1 .79 Ga)

- Tapajos (1.87 Ga)

Shachang (1.73-1.68 Ga)

<,
• < 1.0Ga

1.0 Ga

Figure 3. Palaeogeographic reconstructio n modified from Zhao et ai. (2002) . Ages of Koroslen,
Pitinga, Tapajos, Shachang rapakivi granitcs takcn from Vignercsse (2005). AUS, Austra lia; B, Bal
tica and castcm Europc; C, Congo; SF, San Francisco; EA, East Antartica; G, Grccnland; IND,
India; K, Kalahari ; M, Madagascar; NA, North Amer ica; RP, Rio de La Plata craton; S, Siberia; NC,
North China.

separated by important granitic-gneissic arcas (Bossi et aI. 1993; Oyhantçabal et aI. 2007).
These metamorphic belts were formerly considered greenstone belts and correlated with
granitic-greenstone belts of Rio Grande do Sul by Fragoso Cesar ( 1984); Soliani (1986)
and Bossi et aI. (1996).

Anatectic granitoids and migmatites are developed within the basement of the
supracrustal bc lts . Thcsc roc ks show two phases of duc tile deformation and a brittle one
recognized by Bossi et aI. ( 1998). Th e first duct ile deformationa l phase gencrated tigh t
folds and metamorph ism in the volcano-sedi mentary sequences. The second one con
sists of a thrusting phase associated to pera luminous muscovitic gra nites and it is related
to the devclopmcnt of open folds in mylonites (Garat 1990). The anatectic processes
occurred contemporaneous1y with an important bimodal magmatism. The anatect ic
granitoids are related wit h basic magmas (dioritic) . Also a typical example ofheteroge
neous migmatites with phlebitic to stromatic structures occurs ranging laterally to gran 
ites and gneissic rocks (e.g . 'AFE' quarry in Suárez town; Coronel and Oyhantçabal
1988) . The structure of the migmatites varies considerably at the scale of the outcrops.
These morpho log ica l types of migmatites may be the result of the structure and compo
sition of the paren t rocks, segregation and/or migration of partia l melts and defo nn ation
durin g and after the process of lhe migmatit e fonn ation (Ashworth and McLe llan 1985).
Mixing and mingling phenomena are frequen tly observed (outcrops of Piedra Alta and
Cerro Colorado Colorado local ities). An age of 2100 ± 3.3 Ma was obtained for the
Piedra Alta outcrop (Preciozzi et aI. 2005). Amphibolites and migrnatites surround
these granitic bodies. The Piedra Alta outcrop, near Florida city , consists of a granitic
granodioritic intrusion, cut by micro-granodioritic dikes. The existence of continuous
interpenetration and diverse flow structures allow inference that the leucocratic and
melanocratic components are involved as two magmas without significant thermal con
trast between them.
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Low- and mcdium-gradc orogcnic bclts (Pnlaeop rotcrozoíc volcano-scdimcntary
bclts, ca. 2.1 Ga)

Three metamorph ic belts were originally defined by Bossi et aI. (1993): Arroyo Grande,
San José, and Montevideo, with regional trend near N80° E (Figure 3). The metamorphic
grade var ies frorn gree n-sehist to amphibolite facies. Oyhantçabal et aI. (2003) post ulated
the continuity between San José and Montev ideo belts and cons ider both as one tectonic
uni t: the San José belt. Th ese authors established that the outcrop areas of Precambrian
rocks were inte rrupted by the development of a Meso zoic rift (named Santa Lucia Basin).

The Arroyo Gra nde belt (sensu Boss i et aI. 1993) is delim ited by faults, being in tec
tonic contact with a granitic-gneiss ic area . Its genera l trend is E-W and it comprises
igneous, sedimentary, and volcanic rocks. The sedimcntary sequence is represented by
quartzite, metaconglomerate, metapelite, chlorite-schist, and amphibolites. The volcanism
is bim odal (basalt - rhyo lite). The igneous roeks are represented by peridotites, piroxc n
ites, gabbros, and horbl endite (Pree iozz i 1989; Bossi et aI. 1998). This be lt is cu t by a late
to postorogenic intrusion (Marincho Complex, Paso de i Puerto Granite).

The San José belt is constituted by the Paso Severino, San José, and Montevideo For
mations (Oyhantçabal et aI. 2003). Paso Severi no Formatio n is represented by volca nic
rocks (rhyo lite and basa lt), metapelite, some carbonatic rocks (dolomitic marble), and some
levei of band ed iron fonnations (BIFs) (AIgoma type) . The BIF deposits have lateral
extents (-I km), with thicknesses in the range of 1- 3 m. Th is fonnation hosts several min
era lizatio ns: Cu associated with phy llites and interstratified rhyolites, Au in quartz veins,
ta1c related to metabasic rocks, manganese, and iron formation. The San José belt was
affected by green-schist and amphibolite metamorp hic conditions. U-Pb (SHRIMP, zircon)
isotopic analysis made in acidic metavolcanie rocks ofPaso Severino Formation yielded an
age of 2 146 ± 7 Ma (Santos et a!. 2003) . Preciozzi ( 1993) recognizcd two deformation
phases, thc first onc syn-metamorphic gencrating folds with vertical axes, and the sccond
onc characterized by fold supcrposition with horizontal axes . Thc lattcr phase affected late
tectonic granites and it cou ld be related to gabbro-granitic magmatism at 2.0 Ga (Mahoma 
Guaycurú Complex). The San Juan Unit bclonging to the San José belt is constituted by
volcanic rocks (acidic mctatu ft), which yiclded a U-Pb conventional agc of 1.753 ±5.7 Ga
(Prcc iozzi et aI. 2005). Xenocrystals in thcse rocks yielded ages of2358 Ma. The San José
Formation is represented by mctavolcanic rocks (basic to acidic) and a metasedimentary
succession. Bascd on geochemical data of San José Formation, Mutti et aI. (1995) and
Bossi et aI. (1996) suggested that vo1canic rocks (rhyolites, rhyodacites, andcsites and
basalts) varicd from tholeiitic to calk-a lkalinc magmas. These authors sugges ted an evolu
tion from an exte nsional (ma ntelic plume) to subductional (comprcssional) regimen related
to an imrnaturc volcanic arc . The Mo ntevideo Forrnation (sensu Oyhantçabal et a!. 2003) is
const ituted by amphibolites, micaschists, and gneisses . This forma tion reaches the amphib
olite facies and is consiste nt with island arc/back-arc basi ns (sellSl/ Veizer 1983). The Mon
tevideo Formation prescnts an approximately E-W trend and it is situated along the
southern margin of the PATT (Figure 3). Walther (1948) has prov ided the most important
and exhaustive petrography of the Montevideo base ment. The distinctive lithologics are
oligo clase and biot ite gneisses, amphibolite, and micaschist (Boss i et aI. 1975; Preciozzi
et a!. 1985, 199 1; Coronel and Oyhantçaba l 1988) cut by aplites and pegmatites. The avai l
able isotopic data for this formation are scarce; however, an age (U-Pb , SHRIMP ) on a
gneiss yields 2165 ± 38 Ma (Santos et aI. 2003) and U-Pb (zircon, conventional) yields an
age of 2 158 +24/-23 Ma upper intcrcept intcrpreted as magmatic crystall ization (Preciozzi

et a!. 2005).



International Geology Review 39

The San José belt is cut by late to post -orogenic magmatism (Albornoz Complex) with
ages between 2.3 and 1.9 Ga by uitramafic layered rocks (The Cerros Negros Complex)
and by a dike swarm ( 1.7 Ga). The late to post-orogenic rocks are represented by granites,
grano dior ites, migmatites, aplites, and pegmatites . The aplites and pegmatites also cut
amphibolites and gne isses of the granitic-gneissic arca (Bossi and Navarro 1991). The
relationship between sediments, volcanic rocks, and granites may represent intra-arc or a
back-arc tectonic setting; both possibilities are plausible and both suppose subduction
related processes.

La te to pos t-o ro genic ma gmatism (Albornoz Complex): calcalkaline, peraluminous,
and alkaline granites an d ga bbros (2.3- 1.9 Ca)

This unit comprises acidic and basic batholith intrusions emplaced into supracrustal
rocks of Arroyo Grande and San José belts (Figure 3) . These complexes are known as
Isla Mala, Cufré, Marincho, and Mahoma Plutons (Figure 4a). These granites are unfo
liated or have only a brittle and non- persistent foliat ion. Traditionall y, they are consid
ere d as ' post-tectonic ' or ' pos tk incmatic' granites. The firs t isot opic ages obtained in
some plutons of the postorogenic magmatism varied from 2.5 to 1.8 Ga (Hart 1966;
Umpierre and Ha lpern 1971; Preciozzi and Bourne 1992, 1993; Cingolani et ai . 1997).
More recent studies help us to locate this magmatism between 2053 and 2086 Ma
(Hartmann et ai. 2000; Peel and Preciozzi 2006). The ages published by theses authors
correspond to numerous bodies of granites, aplites, pegmatites, as we ll as xenoliths of
mica-sch ist ins ide gra nodiorites . U-Pb (co nve ntion al) iso top ic ages of 2053 ± 14 Ma
and 208 6 ± li Ma were obta ined for Cufré and Isla Mala gra nit ic Complex, respec
tive ly (Pee l and Preciozzi 2006). U-Pb (zircon, SHRIMP) ages in thc last complex
show values between 2065 ± 9 Ma and 2074 ± 6 Ma (Hartmann et ai. 2000). Granitic
intrusions in this continental crust are important indicators of tectonic regimes (ancient
arc) in the past, as we ll as potential sources of information on the composition and his
tory of deep crusta l protoliths.

Mafic to u lt r ama fic laycr cd com plcxcs

The Cerros Negros complex, intruding the San José be lt, is represented by pyroxenite,
gabbro, leuco-gabbro and anorthosite. It disp lays a conspicuous banding and is affected by
defonnation and low-grade metamorphism. AIso, it is cut in the southern part by the Cufré
shear zone , and to the north and west is intruded by granitic intrusions (Oyhantçabal el aI.
2007).

The Mahoma Gabbro commonly con tains cummulate layers consistent wit h fractiona l
crysta llization in a magma chamber. Petrographically, this unit presents magmatic fluida l
and cummular textures, and is composed of plagioclase (AnSS-6s), pyroxene, olivine, sub 
ordinate amphibole, apatite, and biotite as access ory minerais. Oyhantçabal et ai. (1990)
indicated the presence of clinopyroxene (EnSD-70) and inverted pigeonite as cummular
minera is. Oyhantçaba l et aI. ( 1990) and Villar and Sega l ( 1990) suggested that the
Mahoma cumm ulatc prese nts low differentiat ion and was emplaccd at upper crustal lcvc ls
during Tra nsamazo nic cycle. Oyhantçabal et ai. ( 1990) obtained in the gabbro a K-Ar (PI)
age of 2033 ± 44 Ma.

Related to the Rospide Gabbro, an important levei of Ti-magnetite dcposit occurs.
Cingolani et aI. (1997) obtaincd a Rb-Sr (WR) age of 2016 ± 108 (Ro = 0.7002) for the
Carreta Quemada Gabbro.
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The geological sett ing of Mahoma and Rospid e gabbros and their ages (2033 Ma) is
rcliable with an cmplace ment in a postoro gen ic cxte nsional tecton ic sett ing or crustal ri ft
ing (sensu Naldre tt 2004).

A-type Soca gra nite

The Soca granite was first identified by Jones (1956) and named Tio Diego granodiorite and
rename d by Bossi et al. (1965) as Soca gran ite. It is located 65 km to the east of Montevideo
city outcropping in the custem portion of Piedra Alta Tcrra ne (Figure 4a and b). This pluton
is emplaced into graphite mica-schist, quartzites, gneisses, amphibolites, and defonned gran
itoids belonging to the Montevideo Format ion ofthe San José belt (Oyhantçabal et al. 1998).
The geometry of this pluton is approximately ellipt ical; the eastern border is cut by Sarandí
dei Vi shear zone. This granite was defined as subalkaline, metalum inous or slightly pcralu
minous A-type rapakivi granite based on chemica l and petrographic analysis made by
Oyhantçabal et al. ( 1998). These authors suggest that this granite prese nts similar features of
typical Scandinavian and central Amazonian rapakivi granites (sensu Ramo and Haapala
1995; Haapala and Ramo 1999; Dali' Agnol et al. 1999, 2005) . The Soca granite was
emplaced afte r the Transamazonic oroge nic cycle and before the dextral shearing of Sarandí
de Y í shear zone. Chem ically this rapakiv i granite (sens ll Oyhantçabal et al. 1998) prese nts
an important enric hment in L-REE and high field strength elements. This body has a U-Pb
(zircon , conve ntional) isotop ic age of 2078 ± 8 Ma (Pee l and Preciozzi 2006) and a U- Pb
(SHRIMP) age of 2056 ± 6 Ma (Santos et aI. 2003). Although this age is similar to the late
and post-orogen ic magmatism mentioned above, the ava ilable data are inconsiste nt with the
time span necessary for the formation of rapak ivi magma in the lower crust and its emp lace
ment in the upper crust. In other parts of the world where rapakivi granites occur, they are
assoc iated with extensive sub-parallel tholeiitie dike swanns (Haapala and Ramo 1992).
Thus, one possibility is that the ages obtained for Soca granite could represent zircon herit
age. Another possibility is that the continental crust was very thick and probably involved
reworking of an older crust; however, it is not supported by evide nces of juveni le crust of
PATT. Moreover, some rapakivi granitoids occur emplaced in post-collisional/post-oro
genic extens ional tecton ic environment (Zhang et al. 2007). The Soca granite is also 200
400 Ma older than the oldest rapakivi granite of Amazonia, Laurentia and Fennoscandia.
The question is whether this A-type gran ite represents a post-tec tonic alkaline intrusion
regarding the short time span afte r oroge nic event, or it is a rapakivi granite. Consequently,
the Soca Granite seems not to be corre lated with other anoroge nic even ts around the wor ld.

Exte nsional ma gm ati sm (1.7 Ga late Pa laeoproter ozoie-early Stather ian): mafie
dike swarm

The Flor ida mafic dike swarm, nearly 100 km wide, crops out along more than 300 km
(Figure 3), cutting the RPC. Genera lly, these dikes outcrop vertica lly. However, some of
them dip 70 S (Boss i and Campal 1991; Teixeira et aI. 1999). They have thicknesses
between 2 and 50 metres and lengths of I to 2 kilornetres . Bossi and Campa l ( 1992) sug
gested that the dike swarm is deflected by Sarandí dei Y í shea r zone , revea led by the curva
ture in its castern part making up a 'drag fold' (Figure 3). In fact, no dikes occur to the cast of
the Sarandí dei Yí shear zone. Petrologically and geochemicalIy, the dikes are divided into
two groups, one of high Ti0 2 andesi tes and the other oflow Ti0 2 andes itc-basa lts (Boss i and
Campal 1991; Bossi et aI. 1993; Halls et al. 2001) . The mafic dikes have an Ar-Ar isotopic
age of 1725 ± 10 Ma (Teixeira et al. 1999). Halls et al. (200 1) established that the minimum
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Figure 4. (A) Geographic distrib ution of main Palaeoproterozoic granitic plutons . (B) Geological
sketch of Soca rapakivi granitc. MSZ, Mosq uitos shcar zonc; CSZ, Cufré shcar zonc ; PLSZ, Paso
Lugo shcar zonc .
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Medium- and high-grade orogenic blocks

These orogenic blocks are Pa laeoproterozoic anel/or Mesoproterozoic, reworked by the
Brasiliano event (Pavas; Valentines and Rivera Blocks, see Fig ure 5) .

age ofthe PATT is eonstrained by this dike swa rm, based on u/Pb (badde lcyitc) age of 1790
± 5 Ma. The genera tion of the dike swarm is associatcd with an extens ional aborted event
occurred around ca. 1790 Ma based on Halls et aI. (200 1) data. Palacornagnetic studies
performed by Pacca ( 1999) and Pacea and O'Agrella ( 1999) on the mafic dikes yie lded a
palaeomagnetic pole in 337 .0oE; 74.4°N. These authors also suggested a primary thcrmo
remane nt magnetization . Whereas, Halls et aI. (200 I) provided a palaeomagnetic pole sug

gesting that lhe remanence did not yield a demonstrable primary originoThe emplacement
ca. 1.7 Ga of the cast-northcast regio nal trend mafic dike swarm implies pcrvasivc extension
dur ing this period in this part of the RPC. The asse mbly of this regio n - after 1.7 Ga 
(PA TT and NPTT - see below) probably involved transcurrcnt movements juxtaposing dif
ferent Palaeop roterozoic histories side by side of the Saraudí dei Yí shear zone.

The Nico Pérez tectonost ratigraphic terrane

Th e NPTT is located between the Sara ndí dei Yí and the Frai lc Muerto-María Albina
shear zone (F igure 2) . Formerly, it was separated by Preciozzi et aI. (1979) as Valentines
block. Later, Bossi and Ca mpal ( 1992) redefined it as Terreno Nieo Pérez. We adopt herc
the ter m NPTT but with the or iginal limit s established by Preciozzi et aI. (197 9). Thi s ter
rane is constituted by Palaeoproterozoic high-grade metamorphic seq uences, granites ,
mylonites, and postectonic Brasi liano magmatism. In spite of the sca rcity of data and fol
lowing the or iginal scheme of Preciozzi et al. ( 1979) , we describe three Pa laeoproterozoic
uni ts affec ted by med ium and high metamorphic grade: Pavas, Va lentines, and Rivera
blocks (Figure 5) . These blocks were reworked by the Brasil iano orogenic cycle. In addi
tion, with in this terrane an A-type rapakivi gra nite was reported.

o Late to postorogenic graniles

O Undivid ed granito ids

O Low-grade metamorphic rocks

O Undivided metamorphic rocks
CJ Pyroxen iles , d eform ed g ra ni les

granulitic gneisses,lherzolites

"" Faults
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10o

N

o
N...
Q)

.D
o
Ü
O
'O
N
r ')
O
N

Figure 5. Geo logical skelch of lhe Nico Pérez tcctonostrat igraphic terrane showing its main units,
I: Valcntincs block, 2: Pavas block and 3: Rivera block. In lhe upper right borde l' of lhe figure a
detailed geology of Rivera block is presenled (After Ellis 1998). CTSZ, Cueva deI Tigre shear zone;
FM-MASZ, Fraile Muerto-María albina shear zone ; RSZ, Rivera shear zone .
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Palias block

The Pavas bloek fonns an elongated unit with NNE trend limited by de Frai le Muerto

Maria Albina shear zo ne to the east and south and the Cueva de i T igre shear zone to the
west and north (see Figure 5). It is rep resented by amphibolie gneisses, amphibolites,
quartzites with fuesite, and meta-ultramafies - tremolite and aetinolite sehists - (P reeiozzi
et aI. 1979; Oyhantçabal and Vaz 1990). U-Pb (SHRIMP) in zireons of tonalitie orthog
neisses analysed by Hartmann et ai. (200 I) yielded ages of 3.41 Ga (core) and from 3.1 to
2.7 Oa (rim). We can interpret these ages as Palaeoproterozoic inheritanee of older crust.
Mesoproterozoie ages of 1252 Ma (K-Ar and Rb-Sr, Ca mpal et ai. 1995) were ob tai ned in
my lonites ofCueva dei T igre shear zo ne (Figure 5) developed be tween this bloe k and Val
entines bloek. These authors interpret these data as Grenvillian ages. Due to the laek of
detailed studies, this eooling age could not be rel iab ly interpreted (Preciozzi et ai. (1979)

- La China Complex (sensu Hartmann et ai. 200 I) .

Valentines block

The Va lentines block (OI' Va lentines granulitic belt sensu Fragoso Cesar 1984) is located
between Sarandí de i Yí shear zone and Cueva dei Tigre shear zo ne, next to the Pavas block
(see Figure 5). It is reprcsented by granulitic gneisses, metapiroxenites and magnetite
augite quartzites. Santos et ai. (2003) suggested, based on U-Pb (SHRIMP) isotopic data,
an age of 2058 ± 3 Ma for the metamorphism and an age of 2163 ± 8 for the protholith of
the Valentines bloe k granu lites . This block was affected by Neoproterozoie granitie intru
sio ns (0.9-0.5 Ga, Preeiozzi et ai. 200 I) and by the Tupambaé shear zo ne (sce Figure 2)

(Preciozzi et ai. 1979).

Rivera block

This block , located in the NE part of Uruguay (Figure 5), is isolated from the previous bloeks
by a Pa laeozoic sed ime ntary sequence. Piroxenites, defonned gra nites, si llimanite gneisses,
gran ulitie gne isses , Iherzolit es, quartzites, meta-anorthos ites, forsterite marbles, me ta-basi tes,
and coarse charnokitic ortho-gneisses with intercalated ironstones constitute the baserncnt.

The regional trends are EW to NW and NE associated to ductile shear zones (Figure 5), which
ean be traced for about I 10 km . The supracrustal rocks are a low-grade metasedirnentary

sequenee intruded by granites with ages around 600 Ma (Cordani and Soliani 1990). The
granulitic gneisses present a Rb-Sr (WR) age of 2250 ±60 Ma, which was interpreted as the
main me tarnorphic event (Cordani and Soliani 1990). Mo re rece ntly, Santos et ai. (2003)
obtai ned ages (U-P b) on meta-trondhjemite of2 140 ± 6 Ma (crystallizat ion age) and 2077 ± 6
Ma for the metamorphic event. Important ore deposits (gold) occur related to the reg iona l
trends. The rnain alteration assemblage re lated with gold mineralization comprises ehlorite +
epidote + carbonate + sericite + silica + pyrite (Preeiozzi et ai. 1979).

Anorogcnic rapakivi gr a n ites (1.7 G a)

Even thoug h reg ional geological literature mention ed so me plutons as rapakivi granites,
there is a lack of petrologic, geochemical and geological deseriptions to support a serious
tectonie evolution. A-type rapakivi granite was described by So liani (1986) nearby Minas
de Corrales locality - Rivera block. This author reported an age of 1.75 Ga (Rb -Sr) for the
body. Another granite is loeated in Valentines block, known as Illescas Batholith (Campal
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and Schipilov 1995). The ages determined there are Rb/Sr (W R) 1760 ±32 Ma (Bossi and
Campal 1992) and Pb-Pb 1784 ± 5 Ma (Campal and Schip ilov 1995). This granite presents
duct ile deformation in the borders and is cut by Sarandí dei Yí shea r zone.

Neop roterozoic cover

The Neoproterozoic cover in lhe PATT is represenled by Piedras de Afilar Formation
(Coronel et ai. 1982) and is loeated in its western portion (see Figure 2). It is constituted
by si licoclastic and ca rbo nat ic rocks developed in unconfonnity with Palaeoproterozoic
basement (A -ty pe Soca Granite).

In NPTT (Valent ines block) the Neoproterozoic cover is represented by the Cerro San
Francisco Formation (Montaüa and Sprechmann 1993) constituted by me ta-sandstones

and mela-subarkoses and by Cerros Victoria Formation represented by oolitic and stroma
to litic limestone with low metamorphic grade. In the Rivera block outcrops, low-grade
metamorph ic rocks are defi ned by Preciozzi et a/. (1985) as Minas de Corrales Formation,
whic h is corre late d with the low -gra de orogenic be lts of the PATT. On the other hand, this
formation was co nsidere d as Neoproterozoic cover by Gaucher (2000).

Ma jor shca r zoncs

The most important high -strain zone affecting the Palaeoproterozoic un its reviewed above
is lhe Sara ndí de l Yí shear zone (SYSZ). It cuts the Río de la Plata craton separating the
PATT from NPTT. Th e SYSZ is up to 13 kilometres wide and more than 250 ki lomet res
long in the N-S direction (Go mez Rifas 1989). Th e Sarand í dei Y í shear zone was form crly
recognized and described by Preciozzi e/ ai. (1979). Th is shear has N I00 structural trend,
and it is developed between the Sarandí of Y í town (Durazno department) and the Sierra de
Las Animas Complex (see Figure 3). Oyhantçabal et a/. (1993) suggested that this shear
was reactivated with a sinistral sense during the Brasiliano orogenic eve nt. Towards the
northwest this tectonic lineament dete rmines blocks with different thickness of Arapey For
mation (Paraná f100d basalts) and the basement horsts of the Litoral Oeste Basin.

Diverse minor shear zones have bce n recognized in the RPC. Th e avai lable info rma
tion on kine matics, cond itions and timing of deformation is st ill scarce. A summary of the
main data is presented in Table I .

Table I . Sumrnary ofthe main shear zones recognized in the Rio de La Plata craton.

Name Age Orientation Kincmatic Location

Mosquitos (MSZ) Palaeoproterozoic -260° Sinistra! PATT
Cufré (CSZ) Palaeoproterozoie -260° Sinistra! PATT
Paso de Lugo Palaeoproterozoic - 270 Sinistra! PAT

(PLSZ)
Sarandí deI Yi Palaeoproterozoic? -340° Dextral (sinestral Border PATT -

(SYSZ) Reactivated in reactivation) NPTT-DFB
Meso (?) -
Neoproterozoic

Tupambaé (TSZ) Neoproterozoic? -250° Dextral NPTT
Cueva dei Tigre Neoproterozoic? -30 0 Dextral (sinestral NPTT

(CTSZ) reactivation)
Fraile Muerto-Maria Neoproterozoic? -25° Sinestral Border NPTT-DFB

Albina (SSSZ)
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Other importan t shears affecting the PATT are Mosquitos , Paso Lugo, and Cufré
shear zones (Figure 3) . In the NPTT, the most important are Rivera, Frai le Muerto
María Albina, and Cueva de i Tigre shear zones (Figure 5) . These shear zones are well
recognized in the fie ld but no structura l, geochemical, and isotopic data were

obtained.
In the nort hern part of the PATT, Prec iozz i (1993) descr ibed the Paso Lugo Shear

Zone as a mylonitic granite shear zone with an age (Rb/Sr) of2544 ± 38 Ma; Ro= 0.7073.
The initial ratio is relatively high, suggesting contamination by older crus tal material
incorporated in the magma. Bossi et aI. (1993) proposed that the Arroyo Gra nde belt was
deformed in Archaean times . However, Preciozzi ( 1993) reported another Arc haea n age
for an alkali granite (Rb-Sr (WR): 250 1 ± 11 2 Ma; Ro = 0.700 3), where the low initial
ratio suggests that the primary magma was derived by par tial melt ing of previously
depleted mantle. In the central port ion of the PATT the Cufré shear zone and its conju
gates affect the San José be lt. Preciozzi (1993) suggested for the major shear zone an age
of ca. 2263 Ma (So liani 1986). Recently reported U-Pb (conventional and SHR IMP) iso
topic data (Santos et aI. 2003 ; Peel and Preciozzi 2006) do not confirm events older than
2.2 Ga in the PATT .

The Mosquitos shear zone, deve loped in the sout hern portion of San José belt (Monte
video Formation), was defined as sinistral shear with N60 ° regional trend by Oy hantçabal
et aI. (2006) . This shear zone is related to the emplacement and deformation of granitic
bodies. These authors present K-Ar (Ms) isotopic data with ages between 1900 and 2050
Ma. This shear zone acted as a weak zone where in Mesozoic times, the Santa Lucia Rift
was developed (see Figure 2).

Final re rnarks

The Palaeoproterozoic fold-thrust belts of the PATT are represented by supracrustal rocks
constituted by turbiditic deposits, volcanic rocks (rhyolite and basalt), and syntectonic gran
ites with ages ca . 2.2-2.0 Ga. These units were affec ted by magmatism, metamorphism, and
deformat ion related to the Transamazo nic orogenic event (ca. 2.1-1.9 Ga), which corre 
sponds to a fast period of crustal grow th and mantelic reorga nization (Condie 2000, 2002).
Preciozzi et ai. ( 1999), bascd on Rb-Sr and Sm-Nd (WR), suggeste d that the metamorphic
event occurred ca. 2.0 Ga . Based on the presence of petrotectonic associations, like large
volumes of metavo lcanic units, conglomerates, BIFs, and turbiditic deposits, a back-arc or
trench basin sett ing is proposed for the supracrustal sequences. The important volumes of
granitic intrusions are interpret ed as arc-related plutons. Avai lable data allow us to defi ne
two generat ions of granites, the first event at ca. 2053-2086 Ma and the second one related
to mafic intrusions at ca. 2016-2033 Ma, both intruding the volcano-sedimentary belts.

The 2.0 Ga A-type granite, located in the PATT (Soca granite), cannot be correlated
with any similar rapakivi magma generation event analysed by Ernst et aI. (2008). Thus , it
is not possible to link with another craton . Probably, the Rodinia break-up was initia lized
prior in some arcas and the even t of amalgamation- disaggregation was longer. At 1750 Ma
Archaean cores were accreted to Palaeoproterozoic units (Proto-Kalahari craton in the
sense of Jacobs et aI. 2008) , but perhaps in other arcas, extensional phenomena wou ld have
occurred. The late Palaeoproterozoic (ca. 1.8 Ga) is marked by intracontinental rifting that
implies the Statherian crato nic stabilization. In Uruguay, the record of extensiona l tectonic
events shows Statherian ages (1.8-1.6 Ga), while in the Tandilia syste m (RPC - Argentina),
the tholeiitic dike swarm yic1ds ages of 1588 ± 11 (Iacumin et aI. 200 1; Teixeira et al.
2002) . The basic dike swann in the PATT forms parallel to subparallel patterns over
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hundreds of kilometres, intruding granitie gneisses, granodiorites, and supraerustal rocks.
This dike swarm ref1ccts an important crustal cxtension and may point to a mantelic
paleo-plumc (Ernst and Buchan 1997,2001 ). It is generaIly accepted that mantclic magmas
suffcr some degree of crustal contamination during the asccnt and/or residence in magmatic
chambers (Mohr 1987). The rigorous gcologic infonnation and the available isotopic data
do not support the hypothesis of Bossi et al. (2005) suggesting another terranc named
Tandilia for the outcrops of the PATT loeated at the south of Santa Lucía rift (Figure 2).

Thc NPTT affected by Palaeoproterozoic high-gradc orogenic metamorphic events
may rework Archaean crust. The Valentines block is in tectonic contact with Pavas block
through the Cueva dei Tigre thrust belt (shear zonc). This thrust was reactivated during the
Brasiliano orogenic event. In contrast, the Rivera block shows other trends and possibly it
was rotated during the orogenic event. During the Brasiliano orogenic cycle the NPTT
was partly reworked and intruded by Neoproterozoic plutons. In addition, a Ncoprotero
zoic cover occurs in the Rio de La Plata Craton, being more developed in the NPTT. It is
irnportant to rcmark that the RPC lacks Mesoproterozoic rocks.
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Neoproterozoic-Iower Palaeozoic successions in the Bra siliano fo ld bclts are described
and a brief sy nthesis of these terranes is presented in order to erect a tectonic frame
work for this region. Teetonic event s that occurred around the Rio de La Plat a craton
were diachronous and refl ected successive stages of the Brasiliano oro genic cycl e.
They took place in mobile belts that constituted part of the Gondwana supercontinent.
The most thoroughly investigated Neoproterozoic sections are located in the eastern
and southeastern regions 01' Uruguay, The Dom Feliciano Be lt shows a tectonic evo lu
tion from back-arc to foreland bas in characterized by fold -and-thrust, th ick-skinned
bel ts dev eloped dur ing the Brasiliano/Pan-African orogenic cycle. Th e mo st con spicu
ous features were late-tectonic high-K calc-alkaline granitoids, HT-LP metamorphism ,
significant displacements along shea r zones , and post-tectonic granitoids. Th e final
stage was characterized by post-collisional basins (mol assic sequences) and exten
sional magmatism related to a phase of crustal stretching. SeveraI lithotectonic units
are present as basement inliers in the Dom Feliciano Belt: these inc lude a low- to
medium metamorphic grade sequenc e (the Zanja dei Tigre Fonnation), granitoids and
gneisses (the Campanero Un it), high-grade basement of the Cerro Olivo Complex
(Palaeoproterozoic OI' Neoprotero zoic), and a low-metarnorphic grade oro gen ic belt (the
Rocha Formation). Thi s pap el' provides a simplified tectonic map of eastcrn Uruguay,
whi ch we use to des cribe tecto nic evolution from Precambrian to early Palaeozoic time .

Keywords : Neoproterozoic; Brasi liano orogenic cycle; Dom Feliciano Be lt; back-arc;
foreland basin; Uruguay

Introduction

Current palaeogeographic reconstructions ind icate that the Kalahari craton was located

east of the R io de La P lata craton (Pisarevsky et 01. 20 03) and was separated by the

Adamastor Ocean (e.g. Kr õner 1977; Porada 1979, 1989; D al z ie l 1991; Hoffman et 01.
1998). Closure of this ocean involved a complex episode of convergence among the Rio

de L a Plata, Kalahari and Congo cratons. The result was th e development of a number of

mobile belts with physical connections in Africa and South America (Figure I ). Some

examp les are the Dom Feliciano and Ribeira (Uruguay and Brazil, respective ly) mobile

belts in South A merica and the Kaoko , D amara , and Gariep m obile b el ts in southwestern

Africa (Chemale 2005 ; Heilbron et ai. 2005 ; Luft 2005 ; among others). Polyphase defor

mation and reactivation was a typical feature of Proterozoic crust evolution (Dallmeyer

an d K eppie 1993).
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Figure 1. Palaeogeographicsketch showing the distribution of major orogenic belts.

The Brasiliano/Pan-African orogenic cycle is represented in Uruguay and southern
Brazil by the Dom Feliciano Belt (DFB) that developed between ca . 750 and 550 Ma
(Figure 2). The units of this belt show an evolution from a back-arc basin in the southeast
to a foreland basin towards the northeast. Similar basins are present in the Kaoko, Damara,
Gariep, and Ribeira belts . The igneous activity that characterized this orogenic cycle
involved are magmatism and post-orogenic magmatism (ca. 630-570 Ma). The DFB is
genetically related to tectonic episodes that occurred during convergence of the Río de La
Plata, Congo, and Kalahari cratons during Neoproterozoic time. Most of the tectonic evo
lution models proposed for this convergence differ in tenns of basic features such as the
sequence of tectonic events, geographic environment, times of terrane accretion (Gross
et aI. 2006), and the number of subduction processes and polarities (Fragoso Cesar et a!.
1986; Fernandes et aI. 1995; Babinski et aI. 1996; Sánchez Bettucci et a!. 2001 , 2003a;
Basei et a/. 2005; Chemale 2005 ; Gastai et aI. 2005). Also, different units of the same tec
tonic group were viewed as different tectonic settings and many faults indicated as terrane
boundaries actually may represent post-amalgamation reactivated faults , the importancc
of which has been overestimated. The final stage of this orogenic cycle was characterized
by post-collisional basins (molassic sequences) and associated extensional magmatism of
the relaxation phase. Most of these cover sequences were affected by deformation and
low-grade metamorphism.
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Figure 2. Main tectonic units from Uruguay and southern Brazil, showing the diffcrcnt tectono
stratigraphic terranes.
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asement

1 Palaeozoic lo Cenozoic (undivided)

Three main lithotectonic un its are rec ognized in the basem ent inliers of the DFB: a
low-t o-m edium gra de mctamorphic seq uence (Zanja dei Tigre Formation, estimated
:::;1.4 Ga) , granitoids and gneisses (Campanero Unit - 1.7 Ga), and a hig h-grade basement
(Cerro Olivo Complex, Palaeoproterozoic to Neoproterozoic).

A variety ofmodels recently have been proposed for the tectonic evo lution ofthe DFB
(Gaucher et ai. 2003 , 2006; Sánchez Bettucci et ai. 2003a, 2003b, 2009a) . Dissimilar
models were based on different data and , as a result, many controversies have arisen. In
part icular, debates have foc used on the setti ng of supracrus tal sequences and the timing of
co llisi on between the Río de La Plata and the Kalahari era tons. Th e aim of this rev iew is to
provide an update on wha t is known about the Neoproterozoic sequences and to outline
the relationsh ip wit h the Brasi liano/Pan-African orogenic cycle. .
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Dom Feliciano Belt

The DFB (Fragoso Cesar 1980, 1991) was generated during the Brasiliano/Pan-African
orogenic cycl e and developed in eastern Uru guay and southern Bra zil. It constitutes a part
of an orogenic sys tem also represented by the Damara, Gariep, and Kaoko belts (Trompette
1997; Pedrosa Soares et aI. 2001 ; Cawood 2005 ). The area studied is delimited to the south
and east by the de La Plata estuary and the Atlantic Oce an, respectively. It continues to the
N-NE, but is parti al1y interrupted by Palaeozoic sequences in southern Brazil (Figure 2).
The western border (Figure 3) is delimited by the Sarandí deI Yí and Fraile Muerto-María
Albina shear zones isensu Sánchez Bettucci et aI. 2009b). The N-NE regional structural
trend ofthis sequence is characterized by almost paral1ellithologic associations with differ
ent metamorphic grades . The tectonic evolution of the DFB involved a back-arc basin that
cvolved into a foreland basin, ca . 750-630 Ma. lt is characterized by a disrupted fold-and
thrust thick-skinned belt. The main stratigraphic pile corresponds to the Laval1eja Group,
which was correlated with the Porongos and Brusque groups in Brazil. The abundance of
volcanic rock s in the southern portion suggested that, in this zonc where a back-arc basin
develop ed, the extension was much greater, whereas towa rds the north the extens ion was
less significant and more limited, fonning a retro arc basin. Mo st of the basem ent rocks in
the central and southern portion of the Lav al1eja sup racrustal belt have been included into
thc Camp anero Unit (Sánchez Bettucci et ai. 200 1, 2003a, 2003b). lndeed , 80% of the
basement is composed of heterogeneous and highly defonned gneissic granitoids.

Neoproterozoic basins: baek-are basin and retro are basin (750-650 Ma)

These basins are representative of the Laval1eja Group and comprise metavolcano
sedimentary rocks and some basic (gabbros) intrusions developed during Brasiliano
orogeny with a NE structural trend. The sedimentary sequ ence comprises metapelites,
metapsamites, and marbl es. The metavolcanics are represented by metapyroclastic rocks ,
metarhyolites, metadacites, meta-andesites, metabasalts, spillitic brecci as , and meta-gabbros.
In the southern region the main lithologies are metabasalts, metapelites, and marbles.

The Laval1eja Group in the northern portion remains undivided, while the southern
portion was original1y divided into Minas, Fuente dei Puma, and Zanja dei Tigre Forma
tions (Sánchez Bettucci 1998; Sánchez Bettucci and Ramos 1999 ; Sánchez Bettucci et ai.
200 I). These formations range from low-grade to lower greenschist faci es in the Minas
Formation to upper greenschi st-Iower amphibolite facies in the Fuente dei Puma and
Zanja dei Tigre Form ations (Sánchez Bettucci and Ramos 1999 ; Sánchez Bettucci et ai.
2001 ). In this rev iew, the Zanja dei Tigre Fonnation is con sidered as basem ent inliers of
the DFB based on isotop ic data (see below). The metamorphic mineral assemblages corre
spond to a low-pressure regional metamorphism associated with a high thermal gradient
(Sánchez Bettucci et ai. 200 1).

Bas ed on petrologic analysi s, metamorphic grade and geochemical sig nature of the
magmatic rocks of the Laval1eja Group, mainl y meta-gabb ros and both ac idic and basi c
metavolcanic rocks, a back-arc basin tectonic setting was suggest ed (Sánchez Bettucci
et aI. 200 I). A phyl1ite sample from the Fuente dei Puma Fonnation showed inherit ed
ages (detrital zircons) distributed between 3000 and 1800 Ma , with concentrations around
1800-2000, 2400, 2700 and 3000 Ma (Basei et ai. 2008). Four values between 700 and
600 Ma were used to define the Neoproterozoic deposition of this unit (Ba sei et aI. 2008).

Some outcropping areas of the Lavalleja Group were assigned by Gaucher (2000) as
the Arroyo deI Soldado Group. The inferred age of this group isensu Gaucher et ai. 2003,
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2005) was 580-530 Ma. The Arroyo dei Soldado Group was composed of six fonnations
from base to top: the Yerbal, Polanco, Barriga Negra, Cerro Espuelitas, Cerros San
Francisco, and Cerro Victoria Formations, and a thickness of more than 3000 m was sug
gested isensu Gaucher 2000) . Although neither structural analyses were presenteei in that
study, nor cross-balanced section 01' restoration analysis were done.

The deformational history of the DFB is complex. Previous structural analysis
showed two main folding phases that affected the Lavalleja Group rocks. The first was
related to isoclinal folding and metamorphism, and the second was related to the more
cvident structure. This structure consists of tight folds with a northwest vergence, having
an S2 axial plane foliation that was involved in the increasing metamorphic crystalliza
tions (Midot 1984) . The polyphase deformation generates interference folding patterns
that coulel lead to many tectonic repetitions and layering transposition. In this review the
units assigned as within the Arroyo dei Soldado Group are only the Cerro San Francisco
and Cerro Victoria Fonnations, and Piedras de Afilar Fonnation (see below). The Cerro
San Francisco and Cerro Victoria Fonnations had tight anisopach quasi-recumbent folds
that affected metasandstones, which are generally strong and competent rocks. Ripple
marks were rarely found preserved in these sequences , and many transverse axial plane
and parallel faults disrupted the folded sequence. The Piedras de Afilar Formation was
characterized by having a very low metamorphic graele and a mild ductilc dcformation
characterized by open folds that plunged gently westward. The Yerbal, Polanco, and
Cerro Espuelitas Fonnations (Arroyo dei Soldado Group sensu Gaucher 2000; Gaucher
et aI. 2003) are considered here as part of Lavalleja Group. This consideration was based
on the similaritics in the metamorphic and defonnational features of thesc formations
with those of the Lavalleja Group.

The Minas Formation, located near Minas city (Figure 4) , comprises meta
conglomerates, meta-sandstones, mctapelites, dolomitic, and massive calcitic coarse
grained to laminated meta-carbonatic rocks (calcitic and dolomitic marbles). Some leveis
contain stromatolitic structures affected by low-grade metamorphism (Sánchez Bettucci
1998; Sánchez Bettucci et al. 200 I). Similar lithologic units were used to describe the
Cerro Espuelitas Formation located 30 km north of the city of Minas (Gaucher et aI.
1996). BIFs and meta-chert also occurs within these sarne 1ithologies. Moreover, Gau
cher (2000) suggested that BIFs and the Polanco Formation (marbles) were not affected
by metamorphism. AIso, Gaucher (2000) suggested that the dolomite was primary and
was associated with bacterial sulphide reduction in an anoxic environment. The 'meta
dolostones' were also frequently silicified. This formation has a mineralogical associa
tion: calcite ± dolomite ± forsterite ± spinel ± tremolite ± chlorite ± flogopite ± ilmenite ±
sphene. Recently, Oyhantçabal et aI. (2007) performed a systematic study of selected
BIF deposits within the Lavalleja Group (Minas Fonnation/Cerro Espuelita Fonnation),
characterizing them as Rapitan type. The BIF leveis were intercalated with metapelites
having quartz phenocrystals with typical morphologies of acidic volcanic rocks (beta
quartz) and alkali feldspar in a thin matrix . Some ofthe fragments in the matrix had shard
volcanic textures, suggesting that a volcanic contribution could be associated with the
iron precipitate source (Oyhantçabal et aI. 2007). These BIFs are characterized by milli
metre to centimetre bands of haematite and high Fe amphiboles (gruncrite) as well as
magnetite porphyroblasts (Figure 5).

The Fuente dei Puma Fonnation (Midot 1984) outcrops from south of the city of
Minas to thc Pan de Azúcar arca (Figure 6). It is limited to the west by the Sierra de Las
Animas Complex and to the east by the La Oriental and Pan de Azúcar thrusts (Sánchez
Bettucci 1998; Sánchez Bettucci et aI. 2001 , 2003a). This fonnation was informally
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Figure 5. Fenoblasts of magnetite (BIF of the Arroyo dei Soldado Group). Image side I mm.
Dctail of magnctitc fcnoblast partly transformcd in hacmatitc (martitizcd).

divided (Sánchez Bettucci 1998) into three associations: sedimentary, volcanic, and
intrusive (hornblendic meta-gabbro) that extended to upper greenschist facies. The
scdimentary member was represented by marbles, metapelites, meta-ca1cpelites, and
meta-arkoses interlayered with (acidic and basic) volcanic association. Some ore deposits
were identified within the Lavalleja Group (Fuente dei Puma Formation). Occurrence of
Cu-Zn-Pb mineralization includes massive sulphides with pyrite-chalcopyrite-sphalerite
galcna-pyrrotite and arsenopyrite-hacmatite as small bodies of lenticular shapc. Sánchcz
Bettucci et aI. (2004) suggested Besshi-type deposits (Cu-Pb-Zn and SEDEX Zn-Pb)
based on geochemical and geological features. Early mineralizations are syngenetic and
they werc fonned on the sea floor, although thc main mineralization is relatcd to rcmobili
zation during syn- to late-metamorphic events (Sánchez Bettucci et alo 2004) . Marble
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Geo1ogy of the southern por tion of the Dom Feliciano Belt (after Sánch ez Bettucci
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deposits are currently exploited and they are considered to be of good quality dimension
stone, Portland cement, and clinker.

Magmatism

Are magmatism (Carapé Complex)

The calc-alkaline granites of the Carapé Complex (Figure 3) represent continental-are
magmatism (Sánchez Bettucci 1998; Sánchez Bettucci et ai. 2003a). The Carapé Com
plex is exposed along a belt of approximately 300 km in the SW to NE direction, and of
5-40 km in width. Analysis of a few U-Pb isotopic samples indicated ages of about
630 Ma (Hartmann et ai. 2002). Previous K-Ar and Rb-Sr isotopic data showed an import
ant range from 750 to 490 Ma for this are magmatism. This are magmatism was emplaced
in low- to medi um-grade metamorphic rocks of the Lavalleja Group and defonned grani
toids ofthe Campanero Unit. The Carapé Complex represents epizonal bodies that showed
discordant contacts with thennally perturbed host-rocks (Sánchez Bettucci et al. 2003 b).
These granites were characterized geochemically as metaluminous-peraluminous granites
with low CaO content, high alkalis, and low to moderate Ba/Sr ratios suggesting a cale
alkaline to alkaline trend (Sánchez Bettucci et al. 2003a, 2003b). These authors suggested
that the parental magmas were generated from partial melts of a subducted oceanic slab
that were modified by crustal contamination with the pre-Brasiliano basement.

Post-orogenic magmatism (the Aiguá and Dionisio Batholiths, 630-570 Ma)

Post-orogenic magmatism is indicated by the occurrence of granitic rocks of diverse
composition (Figure 3). Fragoso Cesar et al. (1986) interpreted this granitic belt as the
root of the magmatic are . The isotopic ages range from 630 to 570 Ma (Oyhantçabal
et ai. 2007). The post-orogenic magmatism shows general petrographic and geochemical
differences with the Carapé Complexo The granites were highly differentiated cale
alkaline I-type granitoids, whereas some intrusions were more alkaline similar to A-type
granites and others are peraluminous S-typ e (Oyhantçabal et ai . 2007) . The Aiguá and
Dionisio Batholiths were correlated with the Pelotas Batholith (Philipp 1998; Philipp and
Machado 2005) . The emplacement was tectonically controlled by high-dip sinistral shear
zones dividing domains with opposite vergence (Philipp and Machado 2005) . Field rela
tionships suggested that the melts were emplaced alongside lithosphere-scale fault zones
(Figure 3).

Post-collisional basins

The development of post-collisional extensional and peripheral foreland basins is a typical
feature in the orogenic evolution of the DFB (Figure 3) involving important volcanic epi
sodes. Foreland-type basins, perhaps faulted remnants of a much larger NE-SW elongated
retroarc foreland basin, were found within and to the west of the DFB. These basins are
composed of (a) marine to molassic deposits named as Las Ventanas, Barriga Negra, and
San Carlos Formations and the Arroyo dei Soldado Group (Piedras de Afilar, Cerros San
Francisco and Cerro Victaria Formations); (b) volcano-sedimentary sequences, the Playa
Hermosa and Sierra de Aguirre Formations. The post-collisional stage was also character
ized by (c) extensional relaxation phase magmatism represented by the Sierra de Las
Animas Complex and the Sierra de Ríos Formation. The age of this volcanism was
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separated (Sánchez Bettucci and Rapalini 2002) into two groups one of them confined to
ca . 575 Ma and the other (?) ca . 520 Ma (Sá nchez Bettucci and Rapalini 2002) .

Ma rine to molassic deposits

Las Ventanas Fortnation

The Las Ventanas Formation (Midot 1984) comprises sub-aqueous fan deposits of
polymictic conglomeradic , agglomerates, breccias, and rudaceous fac ies and ass oc iated

sandstones and pe lites. These sequences are developed discordantly on top of the
supracrustal Laval1eja Group. This Formation was divided into two informal members, the
lower one represente d by vo1canic intercalations-ignimbrites, vo1canic breccias, an d ac id ic
tuff. The upper mcmber is exclusively sedimentary an d the most conspicuous feature is
the presence of quartz-syenitic clasts. The breccias and conglomerates were interpreted as

cohesive debris flows with normal gradation OI' high-energy flow deposits that represent
proxi ma l facies of alluv ial fans and fan delt a deposits (Pecoits et aI. 2004). This uni t was
folded fonning a syncline and was affected by greensehist facies of metamorphism
(Sánchez Bettucci 1998; Peeoits et aI. 2004). Petrographic analysis indicated the presence
of quartz w ith irregular (sutured) boundaries and engulfed quartz, plagioelase fragments ,
albite, lith ic fragments (e.g. alka line granites, mylonites, metapelites, metagabbros, and
metaca1cpelites) . Accessory mineraIs include zircon, opaque mineraIs, and ca1cite. The
matrix is eomposed of chlorite, sericite, quartz, lithic fragments, and feldspar. Masquelin
and Sá nchez Bettucci ( 1993) co rrelated the Las Ventan as Formation with the upper mern
ber of the Playa Hermosa Formation (see below) .

Barriga Negra Fort nation

The Barriga Negra Fonnation comprises a thick succession of conglomerates, pebbly sand
stones, sandstones, and pelites interpreted as being al1uvial fan and braided river deposits
(Fa mbrini et ai. 2005) . The base was in uncon fonnity wi th the basem ent (Laval1eja Group).
The fonnation was also affected by metamorphism in low greenschist facies .

San Carlos Formation

The San Carlos Formation (Masquelin and Pías 1989) is outcropping near the city of San
Carlos (Figure 3) and is composed of decreasing graded bedding conglomerates, trough,
and tangential cross-bedded sandstones an d laminated pelites of fluvial ge nesis. The thick
ness proposed by Sánchez Bettucci (1998) extended IIp to 500 m. This fonnation was
affected by low-grade metamorphism (MasqueIin and Pías 1989; Sánchez Bettucci 1998)

and vo1canic intercalations .

Piedras de Afilar Formation

The Pie dras de Afilar Forma tion (Jones 1956; Coronel et aI. 1982) is located in the westem
portion of the Piedra Alta Tectonostratigraphic terrane (Figure 3) . It consists of siliciclas
tic and carbonatic rocks developed in unconformity with the Palaeoproterozoic basement
(A-type Soca granite). This fonnation was cut by doler ite dikes. T he Piedras de Afilar For
mation was affected by low-grade metamorphism and occasional1y developed Sj-foliation.
This formation was intruded by the La Tuna granitic body that also generated contact
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metamorphism (Aubet et ai. 2005). This succession was affected by horizontal deforma
tions that generated drag folds in carbonatic rocks , strain-slip cleavage in sandstones, and
s-e fabric on pelites (Coronel et al. 1982; Aubet et al. 2005). U-Pb SHRIMP on zircon
showed ages from 2.1 to 1.0 Ga (Finney et ai. 2006; Gaucher et al. 2006, 2007).

Cerro San Francisco Formation

The Cerro San Francisco Fonnation (Montafía and Sprechmann 1993) was composed of
meta-sandstones and meta-subarkoses with preserved sedimentary structures . Scaglia
et ai. (2007) provided a detailed structural analysis and noted ductile defonnation. This
defonnation was characterized by a box and chevron fold types, thus invalidating corre
sponding palaeocurrent determinations. The Piedras de Afilar and Cerro San Francisco
Fonnations may have corresponded to the same depositional event.

Cerros Victoria Formation

The Cerros Victoria Fonnation was composed of oolitic and stromatolitic limestones. Based
on palaeontological (Sprechmann et al. 2004) and 0 , C, and Sr isotopic data (Gaucher et al.
2007) , this fonnation was assigned to the Cambrian. However, Gaucher et al. (2007) did not
address the possible obliteration that could be generated by fluid migration and precipitation
(see Figure 6, Gaucher et ai. 2007) related to metamorphism and deformation. Kawashita
et ai. (1999) obtained 87Sr/86Sr isotopic ratios between 0.71064 and 0.72644 (see also Gaucher
et ai. 2007, Table I), which were significant1y higher values than those proposed for
Cambrian times (Faure 1986). Thus , rocks of this unit may reflect variations in the Sr con
centration that occurred during metamorphism or exhumation.

Volcano-sedimentary sequences

Playa Hennosa Formation

The Playa Hennosa Fonnation (Masquelin and Sánchez Bettucci 1993) outcrops near the
city of Piriápolis (Figure 3). This formation was separated into two members, the lower
one represents an epiclastic succession and the upper one is a volcano-sedimentary
succession (Sánchez Bettucci and Pazos, 1996; Pazos et al. 1998) . The Playa Hermosa
Fonnation was affected by tectonic tilt related to magmatic intrusions, but internal defor
mation 01' regional metamorphism is absent. The upper part of the lower member of the
Playa Hermosa Fonnation was coeval with the first bimodal volcanic effusions of the
Sierra de Las Animas Complex (Sánchez Bettucci et ai. 2009a). The occurrence of peper
ites and vesicular basalts suggested shallow seawater deposition (Sánchez Bettucci et al.
2009a). Recently, Pazos et al. (2008) suggested that the lower member may represent an
example of re-sedimented gravity flow deposits developed in a pro-glacial and unstable
fandelta setting. The most conspicuous feature in the Playa Hermosa Formation is the
absence 01' regional metamorphism, which would be consistent with a younger age for the
Lavalleja Group (Pazos et ai. 2003 , 2008). The Playa Hermosa Formation was originally
correlated with the Varanger glaciation by Pazos et al. (2003) based on preliminary
palaeomagnetic data (Sánchez Bettucci and Rapalini 2002) and geochronological data
(Sánchez Bettucci and Linares 1996; Sánchez Bettucci 1998) . Oyhantçabal et ai. (2006,
2007) provided isotopic data showing the age 01' ca . 579 ± I Ma (Ar-Ar on amphibole) for
quartz-syenites (Pan de Azúcar pluton). Thus the related glacial deposits were almost
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certainly Gaskiers or even younger (Pazos et al. 2008). The San Carlos Formation was
interpreted as dista i facies of the upper member of Playa Hennosa Formation.

Sierra de Aguirre Fortnation

The Sierra de Aguirre Fonnation (Masquei in and Tabó 1988) is located between the Rocha
Formation (Sánchez Bettucci and Mezzano 1993) and the orthogneissic rocks (Figure 3) of
the Punta dei Este Tectonostratigraphic terrane (PETT) isensu Preciozzi et ai. 1999; Campal
and Gancio 1993; Fantin 2003; Fantin et ai. 2007) . It consists of a volcano-sedimentary sue
cession ca. 1100 m thick. The volcanic units are represented by dacites, hyaloclastites, tuff,
and andesites. The Sierra de Aguirre Formation was affected by at least two phases offold
ing and faulting . U-Pb (SH RIMP) isotopic data in daci tes indicated an age of 57 1± 8 Ma
(Hartmann et al. 2002) . Palaeomagnetic studies indicated an unstable magnetic remanence
in this fonnation . Fantin (2003) and Fantin et ai. (2007) obtained a PGV of 25.1°E, 78.5°S
(dp: 22° , dm: 3 1°) consistent with remanence of Permian remagnetization .

Extensional relaxation pltase m agmatism , ca. 580 Ma

Sierra de Las Animas Comp lex

The Sierra de Las Animas Complex is an association of intrusive, volcanic, and sedimen
tary rocks generated during an extensional relaxation event within the evo lution of the
Neoproterozoic Brasiliano orogenic cycle (Boss i and Navarro 1991 ; Oyhantçabal et al.
1993 ; Sánchez Bettucci 1997) . This complex outcrops from Piriápolis to nearby Minas
(Figure 3) and has an intricate stratigraphic sequence. It consists of an igneous associ ation
of bimodal character having intrusive bodies, subvo1canic, vo lcanic, and pyroclast ic
rocks . The complex has a subalkaline to alkaline affinity wit hout feldspathoids, but has
alkaline pyroxene and amphiboles. Some isotopic data (K-Ar and Rb-Sr) indicated ages
from 615 to 490 Ma (Umpierre 1966 ; Cingolani et ai. 1993; Preciozzi et al. 1993; Sánchez
Bettucci and Linares 1996; Linares and Sánchez Bettucc i 1997). Sye nites (quartz
syenites) , microsyenites, and granites are present as intrusive bodies. The Pan de Azúcar
pluton is the most conspicuous circular intrusion in the complex with a diameter of
approximately 8 km. The Ar-Ar age (579 Ma) in the Pan de Azúcar syenitic body is inter
preted as representing a coo ling age (Oyhantçabal et ai. 20 07) and is consistent with the
palaeomagnetic results (SA2 palaeopole) provided by Sánchez Bettucci and Rapalini
(2002). In addition, aegirine-augite and Na-amphibole porphyritic dikes affected by the
Sierra Ba llena shear zone (SBSZ) (mylonitic porphyr ies) reported by Oyhantçabal (2005)
suggest that this shear was act ive during alka line magmatic activity (Oyhantçabal et ai.
2007) . A hydrothennal event with the occurrence of fluorite was also associated with
regional up lift and cooling in the Sierra de Las Animas Complex .

Sierra de Ríos Formation

The Sierra de Ríos Formation is located in the NE part of Uruguay (Figure 3) . lt comprises
rhyolitic dikes and flows as well as ignimbrites (Elizalde et ai. 1970; Cingolani et ai.
1993; Loureiro et al, 2006) with an age of 575 ± 14 Ma using Rb/Sr isotopic data (Rb/Sr,
WR , Ro = O, 7 1046, Bossi et ai. 1993). Lourei ro et ai. (2006) obtain a K-Ar (W R) date of
473 ± 6 Ma , interpreting this age as be ing related to a tectono-thennal event. In addition,
Molina Garza et ai. (2008) reported four Ar-Ar ages for the Sierra de Ríos Formation
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where three samples showed a very similar plateau (469.7± I.S, 471.1 ± 1.4 and
47S.S ± 1.4 Ma). The fourth measurement indicated an older age but had a very large error
(SI LO± 31.9 Ma) and thus was unreliable. Similar ages (490-470 Ma) were found in
other portions of the DFB and may reflect a later tectono-thermal event. Early Palaeozoic
reactivation of Neoproterozoic shear zones could perhaps account for these observations .

Dom Feliciano Belt basement inliers

The units defined as basement inliers were defonned together with Neoproterozoic sedi
mentary cover.

Low-to-medium metatnorphic seqllellces (Zanja dei Tigre Formation, <5.1.4 Ga?)

The Zanja dei Tigre Formation consists of a metavolcano-sedimentary sequence, meta
gabbros, ortho- and para-amphibolites, calc-silicatic rocks, varied micaschists, quartzites,
marbles, and ironstones (Sánchez Bettucci 1998) (see Figure 3). Metamorphism reaches
amphibolite facies (Sánchez Bettucci 1998 ; Sánchez Bettucci et aI. 2001 ; Rossini and
Legrand 2003), and this formation is in tectonic contact with metavolcano-sedimentary
units of the Fuente dei Puma Formation (Sánchez Bettucci 1998). The ironstone deposits
are interbedded with calc-silicatic, dolomite rocks or schist, and ali were highly defonned.
The ironstones consist (Oyhantçabal et aI. 2007) of altemating ca . 2-S m thick bands rich
in quartz, magnetite, and haematite (specularite); carbonate (dolomite); and Mg-arnphibole
(tremolite). One marble levei , related to these ironstones (BIFs ?), contains clasts with
different compositions (granites, gabbros, quartzites, among others) and sizes and was
interpreted as being glacially influenced deposits of the Marionan age (-6S0-600 Ma) by
Pazos et al. (2008) . It may be suggested that these deposits were influenccd by global
seawater anoxia as described by Kirschvink 1992 ; Hoffman and Schrag 2002). Thi s
fonnation was also affected by the La Calera and Dos Hermanos post-orogenic granitic
intrusions (Sánchez Bettucci 1998; Sánchez Bettucci et aI. 2003a). A sample from a rhyth
mie meta-psammitic rock of the Zanja dei Tigre Fonnation was analysed by U-Pb
(SHRIMP) and most ofthe zircon ages fali between 2.7-3.4 Ga and ca. 2.2 Ga . The abun
dance of Archaean ages may exclude the Piedra Alta Terrane (2.1-2 .0 Ga) as the main
source area for these sediments (sensu Basei et al. 2008). A possible Mesoproterozoic age
was suggested by Basei et aI. (2008) based on one sample (URPR-69 , one zircon), and this
interpretation is plausible but the absence of Neoproterozoic zircons could be explained
by other reasons, for example, changes in the source area. Meta-ignimbrite zircons ana
lysed by U-Pb (conventional) isotopic data indicated an age of 1.43 Ga (Oyhantçabal et ai.
200S). Moreover, detritic zircons ofthis unit analysed by U-Pb (SHRlMP) gave ages from
3.3S to 1.4 Oa, suggesting that the source area could have been the Nico Pérez Tectonos
tratigraphic Terrane (Oyhantçabal et ai. 200S).

Campanero Ullit

The basement of the DFB supracrustal rocks is developed west of the SBSZ and is
composed of granitoids affected by different deformational events and mylonitization
processes . In addition, mafic rocks occur and are commonly weathered. The granitoids
grouped in the Campancro Unit consist of heterogeneous bodies that share effects of
deformational phenomena. These granitoids had variable texture from gneissic to
mylonitic. The Campanero Unit was intruded by Neoproterozoic calc-alkaline granitoids
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corresponding to the Carapé Complex (Sánchez Bettucci 1998; Sánchez Bettucci et ai.
2003a). U-Pb (conventional) isotopic studies indicated that the Campanero Unit has an
age of 1735 +32/-17 Ma (Sánchez Bettucci et aI. 2003b; Oyhantçabal et aI. 2005), and
similar ages were found by Mallmann et aI. (2007). This unit could have been generated,
for example, at the margins of a pre-existing continental crust during peak accretion and
crustal recyc1ing.

High-grade metamorphic basement (Cerro Olivo Complex =Punta dei Este
Tectonostratigraphic terrane, 2.5-0.54 Ga)

The PETT was separated from the Aiguá-Pelotas Batholith by the Cordillera shear zone
(Figure 3). The basement of this terrane consists of granitoids of diverse compositions
having different degrees of deformation, inc1uding ophthalmitic gn eisses, granite
gneisses, granulites and varied migmatites, intercalated amphibolites , metacalc-silicatic
rocks, and quartzites (Preciozzi et ai. 1999; Masquelin et aI. 200 I). A sequence of low
metamorphic grade supracrustal rocks named the Rocha Fonnation occurs in the eastern
part of the terrane, in tectonic contact with the basement. The volcano-sedimentary
basin of the Sierra de Aguirre Formation (Masquelin and Tabó 1988; Fantin 2003) dis
continuously overiays this basement. This high-grade basement is predominantly com
posed of deformed two-mica granitoids with ophthalmitic texture. Masquelin et aI.
(200 I) proposed that these rocks could be grouped into three major units. The Cerro
Oliva Uni! was characterized as having a large number of ophthalmitic leuco-gneisses
generally with biotite, muscovite, and garnet. They present large amounts of stretched
quartz, subautomorphic perthitic microc1ine usually sericitized, and subautornorphic oli
goc1ase with different degrees of alteration as well as biotite and muscovite in epitactic
growth. Loss of iron and chloritization can affect the biotite. The main accessory miner
ais are garnet, titanite, magnetite, zircon, and epidote. Masquelin and Morales (2003)
suggested that the rocks of the Cerro Olivo Complex were isotopically recycled during
the Brasiliano event as indicated by (i) Sm-Nd model ages (2.3-1.8 Ga), (ii) high nega
tive ENd (-13 to -14), and (iii) SHRIMP 11 ages (ca . 2 .1 Ga) inherited zircon within
granite with a high intial 87Sr/86Sr ratio. The Cerro Olivo Complex is comparable with
the high metamorphic grade complexes of southwest Africa regarded as remnants of a
Kibarian-Namaqualan belt. The Cerro Centinela Uni! is composed of granitic gneisses
with banded structures and mafic mineral segregations. Petrographic analysis indicated
that the unit is composed of quartz, perthitic microc1ine, plagioc1ase and biotite, subor
dinately titanite, muscovite, apatite, garnet, magnetite, and epidote. The Chafalote Unit
inc1uded biotite-rich mafic rocks with a variable proportion of quartz, plagioc1ase, gar
net, muscovite, and occasionally amphibole. In general, these rocks are coarse-grained,
granular, foliated , and frequently have granitic mylonite enc1aves. The Chafalote Unit
shows granulite facies of metamorphism reaching temperatures approximately 650
850°C and pressures between 11.4 and 12.2 kbar (Masquelin et aI. 200 I). Nevertheless,
Gross et aI. (2006) suggested that the mafic rocks of the Chafalote Unit have a distinct
near-isothermal P-T-t decompression path occurring between 652 and 596 Ma. These
authors suggested that the supracrustal rocks cropping out in southern Brazil and Uru
guay were not part of the basement (Gross 2004; Gross et aI. 2006). Moreover, Masque
lin and Morales (2003) and Masquelin (2004) proposed a geological correlation with the
Várzea do Capivarita Metamorphic Suite (sensu Fernandes et aI. 1990) located in
Encruzilhada do Sul, Rio Grande do Sul , Brazil, and with the Namaqualand Complex of
Namibia.
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Low-grade metamorphic orogenic belt (Rocha Fornuuion)

The Rocha Formation is a low-grade metamorphic supracrustal unit in tectonic contact
with the Cerro Olivo Unit to the east (Hasui et a!. 1975; Sánchez Bettucci and Mezzano
1993). This unit is exposed along the SE coastline and extends NE 120 km and is 20
30 km wide '(Figure 3). This metasedimentary sequence comprises c1astic sedimentary

rocks, dominated by meta-sandstone, metapelites, and meta-siltstone with minar leveis of
meta-conglomerate (Hasui et a!. 1975, Fragoso Cesar 1991; Sánchez Bettucci and Mez
zano 1993, and references therein), The metamorphic grade of these rocks varied from
very low in the SE to low in the NW. Primary sedimentary structures could be identified in
the less metamorphosed tenns, such as hummocky, plane-parallel bedding, crass stratifi
cation, mud-draps, and c1imbing ripples (Fragoso Cesar et a!. 1987; Sánchez Bettucci and
Mezzano 1993; Sánchez Bettucci 1998). Pazos and Sánchez Bettucci (1999) suggested a
transitional fluvial to tidal plain environment for this deposit in the coastline. The Rocha
Formation underwent polyphase folding with a preferential NW plunge (50 0 to vertical)
and with an eastward tectonic vergence. Tectonic slices of quartzites and granitoids are
intercalated. This fonnation was correlated with the Gariep Belt (Oranjemund Group) in
South Africa (Frimmel and Basei 2006) . Both units have high similarity in lithology as
well as metamorphic and defonnational history (Basei et a!. 2005). A similar source for
these units was suggested from U-Pb (SHRIMP) analysis of detrital zircons having ages
between 2600 and 610 Ma (Basei et a!. 2005,2006) . This analysis also indicated a max
imum sedimentation age of ca. 610 Ma, and the age of metamorphism and deformation of
the Rocha Fonnation was constrained by the age of the intrusion of the Santa Teresa Gran
ite at 556-537 Ma (Umpierre and Halpern 1971; Preciozzi et a!. 1993). A forearc setting
was proposed (Sánchez Bettucci 1998; Masquelin and G órnez-Rifas 1998). Rapalini and
Sánchez Bettucci (2008) carried out a systematic palaeomagnetic study in different Neo
proterozoic sedimentary units inc1uding the Rocha Fonnation. The results suggested that
ali of these units were remagnetized. Furthennore, the palaeomagnetic poles obtained
coincided with the Late Pennian to Early Triassic poles for South America.

Síerra Ballena shear zone

The DFB was affected by several shear zones (Figures 3 and 7), and a number of systematic
studies have been done in the Sierra Ballena shear zone (SBSZ). Weiss (1830) was the first
to describe the lithologies that crop out in the locality of Punta Ballena. The SBSZ was
mapped by Walther (1919) and was petrographically described as quartzites. Bossi (1966)
extcnded this analysis to include gneisses and glaucophane schist. Preciozzi et aI. (1979)
defined this shear zone as a belt fonned by cataclastic and mylonitic rocks. It was reacti
vated successively from the Precambrian to Cretaceous times. The prolongation in Rio
Grande do Sul (Brazil) is known as Dorsal de Canguçu (Picada 1971; Issler 1982; Tommasi
1991; Fernandes et aI. 1992; Fernandes and Koester 1998, 1999). Probably, the Major Ger
cino Shear Zone represents a continuation of this structure in the narthernmost portion of
the DFB (Mantovani et aI. 1995; Basei et aI. 2000). Fragoso Cesar et a!. (1986, 1987) and
Fernandes and Koester (1998) suggested that it represented an intraplate (intracontinental)
shear fonned during an oblique collision of the Río de La Plata and Kalahari tectonic
plates. Basei et a!. (2005) interpreted this shear as a suture zone that separated passive mar
gin deposits ofthe fold and thrust belt to the west and the magmatic are to the east. The sig
nificance of this extensive shear zone structure is still focus of debate. Fold, crcnulation,
and boudin microstructures are common features in the development of the SBSZ.
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Comprehensive kinematics and timing studies were done by Oyhantçabal (2005) that
confirmed a sinistral shear under a transpressional regime with a significant pure shear
component. Oyhantçabal (2005) identified two phases for the transcurrent activity. The
fírst was related to the development of several high-strain sub-vertical shear zones (the
Sierra Ballena and Cordillcra shear zones, among others) and the emplacement of syn
transcurrent granites (Aiguá Batholith). Also, stretehing Iineation indieated the orientation
of the greatest stretch vector of 30°/215° (perpendicular to the shortening plane). This
illustrated a reverse eomponent that would have given a higher basement uplift loeated to
the east (PETT) and possibly was the fundamental cause for the differential exhumation.
The metamorphie conditions during the deformation phase reach greenschist to amphibo
lite facies. At the north of Treinta y Tres city we ean observe the branching of the SBSZ,
named by Bossi and Campal (1992) as the Cerro Amaro Shear Zone (see Figure 3). The
chronology of the different events is not yet well constrained. The available ages for the
Aiguá Batho1ith are 587 ± 16 Ma (U-Pb zircon, Basei et ai. 2000) and 614 ± 3.2 Ma (Pb
Pb, Oyhantçabal et ai. 2007), while in the Rio Grande do Sul , syn-transcurrent intrusions
indicated ca. 630 Ma as the minimum age for the bcginning of transcurrenee (Phi1ipp and
Machado 2005). The seeond transcurrent deformation phase was identified as a strike-s1ip
tectonic event. Alkaline porphyries emplaeed in this shear zone had similar characteristics
to those of the Sierra de Las Animas Complex. They are alkaline volcanic and intrusivc
rocks emp1aced in 10w strain domains (Oyhantçabal et a!. 2007). Quartz dikes were also
emplaced in the SBSZ with Ar-Ar (Muscovite) ages of 581 ± 5 Ma (Oyhantçabal et ai.
2006) . This age allowed for estimating the age of the second transcurrent phase of the
SBSZ and suggested that motion of this shear zone was prolonged and significantly reacti
vated during Pa1aeozoie and Mesozoic times.

Tcctonic evolutíon of DFB

The DFB wou1d have evo1ved from a back-arc basin to a retroare fore1and basin. It is
characterized by thick-skinned fold-and-thrust belts. The Brasiliano deformation that
affected the Lavalleja Group (DFB) comprises two major compressive events (E[ and
Ez). The first deformation event (E 1) was associated with the first regional metamorphic
event, which resu1ted in mineral reerystallization. Variation in the intensity of deforma
tion, as well as metamorphism, deereased towards the N-NW. The preferential foliation
trend and axial-plane surfaces were affected by the F2 folds . These folds present varia
ble geometry and defonn the So and SI surfaces. The fo1iation was fo1ded into NW-verg
ing asymmetric structures that plunged gently southeast. Elongation and mineral
lineation consistently plunged sub-parallel to the fold axes. This phase would be
responsible for the significant teetonic shortening of the Lavalleja Group producing an
intense fo1ding charaeterized by axial plane schistosity (Sz discrete foliation). Probably
this deformation phase was related to the third phase (F3) . The F3 folds eorrespond to
mega-, meso-, and mierofolds, whereas the FI and Fz were coplanar. The microstruc
tures deform the SO-Sl surfaces resu1ting in chevron and kinks with disjunctive spaced
c1eavage, crenulation c1eavage, and fracture schistosity defining a discrete non-penetra
tive Sz. These features were recognized in fine-grained lithologies with significant pla
nar anisotropy. Usually, the slaty cleavage develops normal to the maximum
compressive strain direction. The seeond deformational event (Ez) is characterized by
strike-slip tectonies (F4) that generate important mylonitic shear zones, either by reacti
vation of previous shear zones (thrust of F 3) or by the generation of small shear bands.
Generally, these shears had a NS trend and a sinistra1 shear sense. Some sh éar zones
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were dextral and may represent the antithetic F4-related faults . This event corresponded
to the late stage of the Brasiliano orogenic cycle.

The vergence and the metamorphic grade variations, in general, suggest different
structural levei exposures, deeper in the east-southeast and shallower in the west-north
west. The evolution of this belt wou ld have passed through different tectonic stages
(Sánchez Bettucci 1998). The first stage (ca . 750-615 Ma) was characterized by the
development of a back-arc basin with the generation of tholeiitic magmas (Sánchez Bet
tucci et aI. 2001). This would be associated with the beg inning of sedimentation inter
bedded with magmatism of the Lavalleja Group. The related lithologies are gabbros,
diabases, limestones, calcareous phyllites, shales, sandstones, and subordinate rhyolites.
Geochemical characterization of ultrabasic and basic rocks had MORB affinity. These
rocks are related to volcanism (including pillow basalts), and present WPB, OlE , and
BAB tectonic signatures and they are interbedded with shallow-water sediments
(Sánchez Bettucci et aI. 2001). Sánchez Bettucci et aI. (2001) suggested that several
basa lts were erupted along extensional fractures during the opening of the back-arc basin.
The magmatism is essentially basic, however, is closely linked to acidic volcanic rocks
and subordinately mesosilicic, determining a bimodal association. The combined geo
chemical and tectonic constraints suggest that the Lavalleja Group was formed in either a
transitional zone between an are and a back-arc setting or in a zone of migration from are
to back-arc volcanism.

Our model for the DFB consists of four stages (Figure 7). The first stage is illustrated
by an extensional rift model that evo lves to a back-arc basin. The second stage is charac
terized by significant compression that caused basin closure. Consequently, cessation of
magmatism and sedimentation would have occurred as a result of the collision between
the Río de La Plata and Kalahari cratons (Figure 9). The orientations of the are and back
are volcanic rocks suggest that subduction was towards the west. To the east of the Lav
alleja Group the Carapé Are and the forearc Rocha Fonnation is developed (Masquelin
and Gómez-Rifas 1998; Sánchez Bettucci 1998). This stage would be responsible for
compressive defonnation in successive phases and regional metamorphism of the
Laval1eja Group and the Rocha Formation. It is suggested that the metamorphism and
deformation occurred ca. 630 Ma (Sánchez Bettucci et aI. 2001, 2003a) for the Lavalleja
Group. Evolution at this stage would have been dominated by convergence linked with
collision events. The most conspicuous feature is the significant shortening and thrusting
with northwest vergence (e.g. Cerro Partido, Pan de Azúcar, Piedrahita, La Oriental, and
Tres Cerros thrusts, among others). In general, the degree of exposure is low, and major
thrusts are well-delineated (Figure 8). The sequence of thrusting included at least two
stages of thrust propagation (Sánchez Bettucci 1998), The Pan de Azúcar thrust is related
to tectonic sheets and two klippes named the Sarandíes by Cosarinsky (1997). The thrust
front directions are also consistent with mylonitic fabric (56/63°SE). The surface ofthese
thrust fronts have a winding design due to a latera l or oblique ramp. Another explanation
is the intercalation of competent and incompetent units (Dahlstrom 1970); however, the
thrust plane would be developed parallel with the incompetent layers and oblique with
the competent layers to generate curviplanar trajectories (Cooper and Trayner 1986),
Despite the thrust front sinuosity, it is seen that all the thrusts tend to converge towards
the south (Figure 8). Moreover, the axial planes of major folds are parallel to the thrust
front, suggesting a contemporaneous originoIntense imbrication crustal thickening and
mass transportation are predominantly to the northwest. The Rocha Formation and
related rocks developed in the southeast area , showing deformation with southeast
vergence.
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Figure 7. Diagram (not to scale) summarizing suggested tectonic evolution of DFB and adjacent
blocks from upper Proterozoic.

The third stage was characterized by a post-collisional extensional relaxation phase repre
sented by Sierra de Las Animas Complex ca. 579 Ma (Sánchez Bettucci 1997; Sánchez Bet
tucci and Rapalini 2002; Pazos et ai. 2003; Oyhantçabal et ai. 2006, 2007). A transtensional
basin-type model was previously proposed by Masq uelin and Sánchez Bettucci (1993) .
Postorogenic deposits that resulted from erosion ofthe DFB and the basement were indicated
by extensional collapse and a dominant denudation mechanism (sensu Dewey 1988).
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Figure 8. Thrust systems sketch showing thc main discontinuities and their shear scnses within thc
studied area (for the thrust namcs see Figure 3).

N

Posthumous reactivations of the shear zones affected the supracrustals of the Lavalleja
Group, the Sierra de Las Animas Complex, the Las Ventanas, and San Carlos formations
(Figure 9). The Sierra de Las Animas Complex underwent a strong structural control dur
ing emplacement (Figure 8). The most outstanding features consist of nonnal faults,
joints, lineation, and minor fractures , with an E-SE orientation. Horsts and grabens were
formed due to normal fault dipping to the north and south, and to a lesser extent dipping
faults are present in the east.

Also, evidence of Penno-Triassic reactivation was provided by Veroslavsky et ai.
(2007). Finally, the present geotectonic configuration of these units would have been
detennined by the opening of the South Atlantic Ocean in the Mesozoic . These events
occurred in the same maximum circ1e, related to the western Rodinia fragmentation ca.
750 Ma (Bond et ai. 1984; Hoffmann 1991; Dalziel 1994, 1997 ; Evans 1998; Pisarevsky
et ai. 2003; Donnadieu et aI. 2004; Cawood 2005; among others). A diversity of tectonic
models has been proposed for the DFB evolution in recent years. The different models are
based upon different typcs of data and, as a result, controversies on thc timing and polarity
of the collision of Río de La Plata and Kalahari cratons have resulted.
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Final remarks

Described features of the DFB are consistent with orogenic phenomena like extensional
basin generation, subduction, and terrane accretion/displacement. Tectonic units recognized
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Figure 9. (a) Defonned metaconglomerates of Las Ventanas Formation; (b) syenites of Sierra de
Las Animas Complex (-580 Ma) affected by Sierra Ballena Shear Zone; and (c) cataclastic fault
rock showing angular ta sub-rounded marble c1asts, and detail of rounded c1ast marble.

in this belt are interpreted as back-arc basin and foreland basin series (750-650 Ma) repre
sented by the Lavalleja Group, are magmatism (Carapé Complex), and postorogenic mag
matism (Aiguá and Dionisio Batholiths with ages ca. 630-570 Ma) .

The Lavalleja Group constitutes a thick-skinned (crustal ramp-dominated) fold-and
thrust belt that accommodated large-scale horizontal crus tal shortening during the Brasil
iano/Pan-African orogeny. The Lavalleja Group is correlated with the Porongos (Tijucas)
and Brusque groups (southern Brazil). Some ofthe thrusts were reactivated by a late sinis
traI transpressional event (ca . 570 Ma) in sha llower crustal leveis at the end of the Brasi l
iano cycle. Additionally, they led to the reactivation of old lateral ramps, generating a
segmented fold- and-thrust belt associated with a NE orientation of fold axes . The major
structures are defined only from the surface geo logy. The basement rocks were ductily
deformed (Ca mpanero Unit), and the supracrustal rocks remained attac hed to the underly
ing basement. The basement was cold and strong, and failed by faulting rather than
defonning plastically.

The major volume of volcanic rocks in the southern portion of the DFB suggests
extension was more important where back-arc basins were formed, whereas northward a
lesser amount of extension res ulted in a foreland basin. AIso, some differences between
the southern, central, and northern areas may be associated with contrasting degrees of
exposure, strain partitioning controlled by regional dislocations, and/or differences in base
ment competence. In both areas, clear evidence of fold superposition existo The northeast
em region is characterized by circular to elliptical domes and basins (Type 1 interference,
sensu Ramsay 1967). Supracrustal rocks in contact with granitic intrusions show a para
genesis of cordierite, suggesting amphibolite facies metamorphism (high temperatures) .
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Field observations, geochemical and age data provi de support for a model for the DFB
that includes rifting, are , and back-arc basin tectonic evolution . The palaeomagnetic data
obtained by Ra pa lini and Sánchez Bettucci (2008) suggested two remagnetizing eve nts for
the Polanco, Cerro San Francisco, Cerro Victoria, and Yerbal formations . These authors
constra ined the age of the last tec tonic event that affected the Arroyo dei Soldado Group

(sensu Gaucher 2000) to ca. 525 Ma. In this work we consider only the Cerros San Fran
cisco, CelTO Victoria, and Piedras de Afilar formations as part of Arroyo deI Soldado
Group, whereas the Po lanco, Yerbal, and Cerro Espuelita formations are pmi of the Lav
alleja Group .

The molassic sequences are represented by sedimentary deposits and others by vo l
cano-sedimentary sequences. The first is represented by the Las Ventanas, Barriga Negra ,
and San Carlos formations and the second by the Playa Hennosa and Sierra de Aguirre
fonnations. The Sierra de Las Animas Complex and the Sierra de Ríos Fonnation consti
tute a significant contribution of magmatism re lated to the extensional phase.

We consider here the Zanja dei Tigre Fonnation, the Campanero Unit, the Cerro Olivo
Complex, and the Rocha Fonnation as NE-SW elongated basement inliers . The dynamic
evolution ofthe DFB basem ent inliers includes a final co llisional event with the exhumation
of high-grade metamorphic rocks . The deformation was intense along the contacts with the
basement and low-metamorphic-grade orogenic belts resulted (the Rocha and Sierra de
Aguirre formations) , Isotopic data (Masqueiin and Morales 2003) ofthe Cerro Oli vo Com
plex help to exp lain the Palaeoproterozoic to Neoproterozoic crustal components. The
bas ement inli ers , part of a high-strain imbricate rocks, were defonned and metamorphosed
during the Neoproterozoic. They show the timing and style of Brasil iano/P an-African
events, such as the syntectonic granite intrusions along the SBSZ.
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Abstr act Th e Punta dei Este Terran e (eas tern Uru guay)
lies in a co mplex Neop rotero zoic (Bras iliano/Pa n-African)
orogenic zone considered to contain a suture between
South American terranes to the wes t of Major Gercino
Sierra Ballcna Suture Zone and cas tcrn African affinitics
terrane s. Zirc on cores from Punta dei Este Terrane base
ment orthogne isses have U-Pb ages of ca. 1,000 Ma,
which indic ate an lineage with the Namaqua Belt in
South western Africa. U- Pb zirco n ages also provide the
following infonnation on the Punta dei Es te terrane: the
orthogneisses containing the ca. 1,000 Ma inher itance
formed at ca . 750 Ma; in co ntras t to the related terranes
now in Africa, rewo rking of the Punta dei Este Terrane
during Brasiliano/P an-Afri can orogenes is was very intense,
rcachin g granulite facies ai ca. 640 Ma. Th e terminati on of
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the Brasil iano/P an-African orogeny is marked by formation
of acid volcanic and volcano clastic rocks at ca, 570 Ma
(Sierra de Aguirre Forma tion ), formation of late sedimen
tary basins (Sa n Carlos Form ation) and then intru sion at ca .
535 Ma 01' post-tcctonic granitoid s (Santa Teresa and José
Ignacio batholi ths). The Punta dei Este Terrane and unre
lated western terrane s represent ed by the Dom Feliciano
Belt and the Río de La Plata Craton were in their present

position s by ca. 535 Ma.

Keywords Mesoprotero zoic · Punt a dei Este Terrane .
Uruguay . Brasil iano orogeny . Gariep belt . U-Pb zircon
ages

Introduction

The Neoproterozoi c belt s that occur on both sides of
the south ern Atlantic Ocean reflect collisio nal orogeny
betwe en the Congo/São Francisco, Paranapancrna, Río de
Lu Plutu und Kaluhari cra tons durl ng lhe building or the
Western Gondw ana. In sou thwes tern Afr ica, these belt s
correspond to the Kaoko, Damaru, Gariep and Saldania
belt s, whereas the Ribeira, Dom Feliciano and Rocha belt s
represe nt their South American equivalents (Fig. Ia). The
latter is con sidered to be the direct continuity of the Gariep
bel t (Basei et aI. 2005).

Despit e con siderable amounts of new geologic al infor
mation, notably fro m South Ame rica, there are still con
siderab le differen ces in opinion concerníng the crustal

architecture and sequence of events relat ed to this orogeny
that form ed Western Gondwana. An important issue is
whether there are relicts of oce anic crus t present and the
polarity of possibl e subduc tion zones . Th e generation of
a 700- 600 Ma rnagrn atic are resulting from west ward-
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dipping subduction was suggested by Porada (1979),
Fragoso Ccsar ( 199 1) and Chc rnalc (2000) . For lhe same
time period, Ramos (1988) and Basei et aI. (2000, 2005 and
2008) proposed east-dipping subduction, toward the Kala
hari Craton. More recently, Oyhantçabal et aI. (2009) ,
Gaucher et aI. 2009a, b) and Sánchez Bettucci et aI. 20 lOa
have suggested variations in westward-dipping subduction
models .

The Punta dei Este Terrane (PET) is interpreted as an
exotic domain, tectonically ju xtapo sed to the Dom Felici
ano Belt. It is composed of a gneissic -mig matitic basement
covered by rnetasedirnentary rocks of the Rocha Forrnation
corre lated with the western units of the Gariep belt in
Namibia and South Africa (Base i et aI. 2005) . Considering
lhe lack of a 1.2-1.0 Ga geological reco rd in the south
eastern portion of South America, the demonstration of any
geologica l record of this age is fundame ntal to aid the
positionin g late Neoprot erozoic sutures in paleogeo graphic
reconstructions of Rodinia (Cordani et al. 2003, Tohvcr
et aI. 2006, Fuck et aI. 2008, Li et aI. 2008) .

Therefore, the main objective of this work is to present
new zircon U- Pb (SHRIMP and IDTIMS) and whole-rock
Nd and Sr isotopic data for the gneíssic-migmatitic rocks of
the PET basement. These data , via the docum entation of a
Mesoproterozoic geological reco rd, indica te that lhe PET
basement units of Cerro Olivo Compl ex can bc correlated
with the Namaqua Belt of southwestcrn Africa. The cor
relation of suprac rustal belts of both domains (Rocha and
Gariep belts) has already been indicated by Basei et aI.
(2005) .

Geological setting

The Neoproterozoic mobile belts found in southe rn Brazil
and eastem Urugu ay can be regarded as marking the limit
of the Kalahari-Kapvaal and Congo cratons, now on the
eastern side of the Atlantic in southwestem Africa. These
mobile belts have several branches. The Darnara belt
within Africa separates the Canga and Kalahari cratons,
and the Kaoko , Gariep and Saldania belts (from north to
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south, respectively) occur along the coast of Africa . The Ga
riep belt and its bascmcnt are the most important geologica l
units for comparison with the PET (Fig, Ib). The basement of
the Gariep belt consists mostly of 1,200-1 ,100 Ma medium
high-grade metamorphic rocks (Clifford et aI. 1981, Frimmel
1995) with some Paleoproterozoic basement inliers (Tack
et al. 2002).

Regional correlations of the Mesoprotcrozoic bclt s of

southern and centra l Africa have conventionally rcferred to
them as Kibarian (Mesoproterozoic, Thomas et aI. 1994).
Based on geochronological and isotop ic data, Eglington
(2006) placed the Namaqua-Na tal metamorphic climax at
1,200-1 ,040 Ma, with juvenil e crust formati on occurring
at ca. 2,200 and 1,400 Ma. SHRIMP U-Pb zircon dating
(Robb et aI. 1998) indicated two crust-forming events in
lhe Namaqua Complex at 1,220-1 ,170 Ma (Kibaria n) and
1,060-1 ,030 Ma (Namaqualand) . The Na rnaqua Metamor
phic Complex is interpreted as a deformed and metarnor
phosed sedimentary passive margin succession at the west of
lhe Kalahari cra ton (Becker et aI. 2006 ; McCourt et aI. 2006;
among others) . Related to the Kibarian event, there was
regional deformation with gran ulite facies metamorphism

and intrusion of granitoids represented by the Nababeep and
Modderfontein gneisses. Based on geophysica l da ta, the
crustal thickness varies across the Namaqua front at the
southwestern margin of the Kaapvaal craton and is linked to
orogenic thicken ing at ca . 1,100-1,000 Ma (Schmitz and
Bowring 2004 and refe rences therei n). These rocks are cut by
the Concordia and Rietberg granitoids. The Pan-Afr ican
tectonotherrnal overprint is not intense but is strongest in the

west along the coastal region.
The Gariep bclt occ urs along the African coas tal region

and structurally over lies the Namaqua Metamorphic
Complex. It is characterized by supracrustal rocks affected
by very low to low metamo rphic grade which are distrib
uted into two tectono-stratigraphic domains . The eastern
portio n is marked by parautochthonous units related to a
passive continenlal margi n (Por t Nolloth Zone) and lhe
western portion by an allochthonous domain (Marmora
Terrane). Suggestions of blueschist-facies mctamorphism
(Krõner 1974; Porada 1979) have been ruled out by
Frimmel and Hart nady (1992); thus, these rocks are not
regarded to have exp erienced (transient) high-pressure
metamorphism. Gariep belt sedimentation occurred in the
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Fig. 3 a Sillim anite-garnet
biotit e paragneiss , URPR-7 3,
Manantiulcs bcaeh
(- 34°54'42.52" ,
-54°49'35.322") b Rhythmic
meta scd imentary rock s, Rocha
Formation, La Paloma bcaeh
(34°40'6.58",- 54°9'9.33")
c Deformed conglomerate
with granite and vo1canie
c1aSIS, Sim Carlos Formation
(-34°50'28.35",
-54°53'24.93") d AC-301,
high evolved peraluminous
granite, Bori Fernandes
farm (-34°20'55.666",
-54°23'53.924") c URPR-74
mafic granulite, Rict Corrca
farm (-34°23'28.42",
- 54° 14' 32.29") f Mylonites
from lhe Alférez-Cordillera
Shear Zone (-34°15' 17.69",
- 54°37'5 8.64")

Neoproterozoic, based on 735 Ma ages for rhyolites of the
Ross Pinah Formation (U-Pb single zircon evaporation
technique; Frimmel 1995) . Basei et al , (2005) demon
strated that the sediments of the Rocha Formation (supra
crustal rocks of the PET) in Uruguay and the Gariep belt in
southern Africa have a similar zircon age provenance
pattern and suggested that they were probably depo sited in
lhe sarne basin, Unrnetamorphosed sedirnents of lhe Nama
Group cover the northeastern portion of lhe Gariep belt ,

Thc mosI conspicuous feature, lhe Garicp belt , is the
absence of any syn-tectonic calc-alkaline magmatism,
suggesting it does not contain a volcanic arco Granites
considered to have formed in a pre-rift tectonic setting
prior to formation of the Gariep rocks yielded Pb-Pb zircon
ages of 830, 800 and 771 Ma (Frimmel et aI. 200 I). The
youngest age is taken as the maximum age of sedimenta
tion in the Gariep paleobasin. Evidence for syn-rift

'º Springer

magmatism is given by two volcanic units , the ca. 750 Ma
Rosh Pinah Formation and the older Vredefontein Forma
tion (Frimmel et aI. 200 I). A deformational episode at ca.
545 Ma is related to the closure of the Adamastor Ocean
between the Kalahari and the Río de La Plata cratons
(Basei et aI. 2000). Post-orogenic alkali granites and sye
nites (for example lhe 507 Ma Kuboo s pluton) cut the
central part of the Gariep belt along the Kuboos-Brcmcn
line, which strikes SW-NE (Frimmel 2000) .

In south Brazil and Uruguay, an old (pre-Mesoprotero
zoic) western domain known as the Río de La Plata Craton
occurs (Fig. Ib). This craton includes the Piedra Alta and
Nico Pérez tectonostratigraphic terranes that are separated
by the Sarandí dei Yí Shear Zone (Bossi and Campal 1992,
Bossi et al, 1999, Rapela et aI. 2007 , MalImann et al. 2007,
Sánchez Bettucci et al , 201041, b, Oyhantçabal et al, 201041 ).
The difference between these terranes is that the Piedra
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Fig, 4 Cathodoluruinescence images 01' scc tioned zircons from
samplc UCUR-OJ

Alta Terran e was not reworked in Neoproterozoic times,
prese rving its j uve nile Paleop roterozoi c character (Preci
ozzi et aI. 1999; Bossi and Cin golani 2009; Sánchez Bet
tucci et aI. 201Ob, Oyh antçabal et aI. 201Oa). To the cas t,
the BrasilianolPan-Afri can oroge nic cycle is represent ed in
Uruguay and southem Bra zil by the Dom Feliciano belt
(DFB). In Uru guay, the DFB shows three petrotectonic
dornains: (a) wes tern post-orogenic sequences, (b) the
ce ntral supracrustal Lavall cja Group and Carapé Compl ex ,
and (c) to the eas tem side of Sierra Ball ena, the granitoids
of Aiguá-Pelotas Batholith formed in a magm atic are. The
Lavall eja Group (Preciozzi et aI. 1979, 1985; Bossi and
Navarro 1988, Cingolani et aI. 1990; Sánchez Bettu cci
et al. 200 I, 20 IOa is located between the Nico Pérez Ter
rane and Sierra Ballena she ar zone. It represe nts a meta
volca nosedimentary unit with some gneissic-migmatitic
bascrnent inliers and is cut by the Carap éGranitic Complex
(Sá nchez Bettu cci et aI. 2003 , see Fig . I). The Lavalleja

Tahlc 1 U-Pb SHRIMP analytical data
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Group is corre lated with the Porongos and Brusque Groups
in Brazil. To the eas t occurs the PET, scpara ted from the
Aiguá-Pelotas Bnthol ith by the Alférez-Cordillera shear
zone (Prec iozzi et aI. 1999, Bas ci et aI. 2000).

Bra sili ano post-orogeni c magmatism climax at ca .
580 Ma and was closely rel ated to transcurrent movements
(e.g . the Major Gercino-Si erra Bal lenu and Alférez -Cor
dill era shear zones : Bitencourt and Nardi 2000; Koeste r
et aI. 200 I, Oyhant çabal et al, 2005, 2009 , 20 IOb, c;
Florisb al et aI. 2009; among others) .

Pun ta dei Este terrane (PET)

Th e PET (Prec iozzi et aI. 1999) only occurs in eas tem
Uruguay, betwee n Punta dei Este (so uth) and Velázquez
(north) . Its westem limit with the Aiguá-Pelotas Batholith
is defined by the Alférez-C ordill era lineament, which is an
impor tant shcar zone con sistin g of a broad muscovit e
bear ing mylon ite belt (Fig . 2). Granitoid s of subalkaline
affinity (Masquelin 1990) are emplaced along this linea
ment. Th e mylonitic foliation strike s betw een Nl5°and
400 E with steep NW to subvertical dips. Stretching linea
tions dip 20°-30° southwestwa rd, and the kinem atic indi
cators suggest a predominantl y dextral oblique movement.
Thi s point to a reverse co mponent, placing the Aiguá
batholith above the PET rocks. Th e PET basement consis ts
of variably deformed high- grade metamorphi c rocks.
Lith ologies are gnei sses, gra nite-gneisses, gra nulites and
migmatites with intercalated calc-sil icate rocks, amphibo
lites and quartzites (Precioz zi et aI. 1999; Masquelin et aI.
200 1, Gro ss et aI. 2009).

Labcls U (ppm) Th (ppm) ThIU Pb* (ppm) 21l-lPb (ppb) 23KUP I16Pb 207pbP o6Pb 206Pb/23MU

Age Error '70 Concor.

UCUR- I. I 404.3 71.6 0.177 46 10 8.4562 7 0.066 17 720.5 1 56.19 88.8

UCUR-2.1 208.3 45.1 0.2 16 25 5 8.06436 0.0635 1 753.56 20.62 103.9

UCUR-3.1 237. 1 43.8 0.185 29 O 7.98602 0.06561 760.53 23.92 95.8

UCUR-4.1 267.3 42.8 0.160 32 4 7.883 12 0.06461 769.89 23.53 101.1

UCUR-7.1 108.1 32.3 0.299 13 2 8.52458 0.05965 715.05 26.40 89.4

UCUR-B. I 297.5 197.0 0.662 40 O B.0 1075 (J.06327 75B.32 25.BI 90.6

UCUR-IO.1 293 .9 34.1 0.1 16 32 15 8.27 161 0.06511 735.72 20.37 121

UCUR-II.I 313.1 51.2 0.163 37 4 7.75712 0.06540 781.67 24.17 105.7

UCUR-12 .1 169.7 97.0 0.572 34 6 7.98556 0.06553 760.57 21.82 90.6

UCUR- 13. 1 32 1.8 64. 1 0.199 38 4 8.00240 0.06552 759.06 21.63 94.6

UCUR- 15.1 280 .9 44.6 0.159 35 I 8.12278 0.06565 748.44 36.99 99.3

UCUR-5 .1 332.3 56.3 0.169 40 4 8.09052 0.06710 75 1.26 27.09 96.1

UCUR-6.1 297.3 45.8 0.154 36 3 8.18887 0.06643 742.74 31.83 95.9

UCUR-9.1 274.7 41.9 0.153 35 18 5.523 11 0.07948 1072.75 28.10 84.1

UCUR-14.1 141.0 64.2 0.455 18 2 7.63582 0.07053 793.35 104.03 94.1

Shrimp UCUR-03
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Fig. 5 23HUp06Pb versus 207Pbp 06Pb concordia plot for sarnple
UCUR-03. Ana lytical error s are depic tcd at lhe I sig ma levei

Masquelin et al. (200 I) proposed that the basement of
the PET should be known as the Cerro Olivo Gneissic
Complex, recognizing its Neoprotero zoic high-grade
metamorphic (granulite facies) and polydeformational
condition. The Cerro Olivo Compl ex contains three major
units: (a) the Sierra de Centin ela Suite, the young est one,
represen ted by porphyroclastic metagranites, metagranod
iorites and two-mica migrnatites: (b) the Cerro Bori or
thogneisses with tonalitic to dioritic composilions (Fig. 3e),
and locally trondhjemitic gran itoids and (c) the metascdi 
mentary Chafalole Unit, The latter is lhe oldest (Gross et al.
2009) and is mostly rcprese nted by high-gradc paragneisses
(Fig, 3a) composed by banded quartzofeldspathic migma
titcs, garnct-sillirnanite-biotite gneisses and calc-silicate
rocks. These occur as enclaves in trondhjemites of the
Cerro Bori orthog neisses, Metamorphic conditions of ca.
800°C and 4.3-5.8 kbar have been estirnated (Masqueiin
et al, 200 1). Additionally, Masquelin and Morales (2003)
and Masqueli n (2004) suggested a geologica l corre lation
between Cerro Olivo Compl ex and Namaqualand Complex
of Namibia.

The rnain metasedimentary cover in the PET is repre
sented by the Rocha Formation (Fig. :lb), which occurs in a
ca. 120 km long, 20-30 km wide, NE-lrendin g belt (Hasui
et al, 1975; Preciozzi et al, 1985; Fragoso Cesar et al, 1987;
Preciozzi et al, 1993, Sánchez Bettucci and Mezzano
1993). The Rocha Formation is characterized by silici
clas tic metasediments (metapelites to metapsarnmites),
They have mosl1y been affected by greenschist facies
melamo rphism (chlorite-sericite mineral assernblagcs),
locally with some metamorphic biot ite schists . The Rocha
Formation underwcnl po1yphase folding and displays
NW-plunging struct ures and eastward tectonic vergence
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(Masquelin 1990). In lower rnetamorphic grade domains,
there is common preserv ation of primary structurcs such as
cross and plane-parallel bedding, cross stratification, mud
drapes and arenit ic leveis with graded beddin g, and
climbin g ripples (Pazos and Sánchez Bettucci 1999). These
authors suggest a transitional fluvial environme nl lo tidal

plain .
There are isolated remains of post-orogenic sedimentary

basins. The besl example occurs near San Carlos city,

where a series of low-grade metasedimentary rocks were
intensely affecte d by the Sierra Ballena Shear Zone. The
San Carlos Formalion is composed of polymictic meta
conglomerales at lhe base (Fig. 3c), which grade upward lo
meta-arkoses with intercalated layers of sericitic-schists
derived from pelites (Masq uelin 1990). Sánchez Bcuu cci
and Pazos (1996) sugges ted thcse rocks were depositcd in a
braided fluvial setting . This sequence is deformed into a

syncline.
The Sierra de Aguirre Formation (Masquelin and Tab ó

1988; Fantin 2003) with an age of 572 ± II Ma (Hartmann
et al. 2002) is the best example of a volcano-sedimentary
basin in the PET. II consists of interrnediate lo acidic
pyroclastic rocks dominated by ignimbrites of rhyolitic and
dacitic cornposit ion and diverse tuffs, lls maximum thick
ness is ca. 1200 rn, Th e Sierra de Aguir re Formation has
been divided into three mem bers by Fantin (2003) . The
bollom member consists of volcanic rocks and minor sed
imentary rocks. Sedimentary rocks predominate in the
central member but with some ignimbritic units in which
fresh obsidian is preserved. The top member consists of
feldspathic sandstones and massive pelites, with only rare
volcanic rocks. Th is forma tion is in lectonic contact with
the Cerro Olivo Unit and the Rocha Formation (Sánchez
Bcttucci et aI. 20 IOa). According lo Fantin (2003), this
association sugges ts a shallow-rnarine deltaic enviro nmenl.
This forrnation has been folded with a N°30-40oE axial
orientation and an axia l-planar schistosity.

Numerous intrusive granitos are observed along lhe full
extent of the PET, ranging from batholith ic bodies to small
stocks, They are isotro pic and oflen leucocratic and are the
last important magmatic event that affected the PET. The
main calk-alkaline granitic compl exes are the Santa Teresa
and José Ignácio batholiths. The Rocha and A1férez
Granites are the most important syn-kinema tic intrusions
(Masquelin 1990, Muzi o and Artur 1999). The lectonic
evolution in this terrane is marked by intense Neoprote
rozo ic migmatization and deforrnation, development of the
Rocha basin and a post-colli sional basin (Sánchez Bettucci
et al, 20lOa), and finally post-tectonic granitic magmatism.
The major structures have a NE- SW trend and are recog
nized in lhe basement and in lhe Rocha Formation supra
crus tal rocks (Fig. 2).
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SHRIMP U-Pb zirco n analysis

SHRIMP U- Pb zircon analyses were performed at lhe
Research School for Earth Scie nces at the Australian
National University, Canberra. Zircons were handpickcd,
mounted in epoxy rcsin and po lished . Transmitted and
reflected Iight microscopy as we ll as SEM cathodolum i
nescence imagery was used to determi ne the intern ai
structures of the zircons prior to analysis. Data were col 
lected and redu ced as described by Comp ston et aI. (1984)
and Williams (1998). Ages were calculated from lhe
206Pb/238U . f . f h .rat ios a ter corrections or t e appropnate
Cumming and Richards ( 1975) composi tion of common Pb
for rock formation ages and are presented at the 95%
confidence leve I. Ali the geoc hronological statistica l

Geochronology

The previous geoc hronolog ical data, based mainly on Rb

Sr determinations, give ages between 680 and 600 Ma for
the gneissic-rnigmatitic rocks and deformed granitoids,

whereas lhe post- tectonic granitoid ages are concentrated

around 550 Ma.
Hartrnann et aI. (2002) presented a SHRI MP U-Pb zir

con age of 762 ± 8 Ma for the Rocha syenogranitic
gneisscs, of the Cerro OIivo Complex, which constitutes
the basem ent in the PET domain. In the same sample, older
zircon U-Pb ages were also obtaincd mainly in lhe core of
zircon grains, and they were interpreted to be pre-igneous
inherited xenocrysts. A similar exp lanation was recently
proposed by Oyhantçabal et aI. (2009) for the age of

776 ± 12 Ma obtained for another orthogneiss of lhe same
Compl ex, which led these authors lo correlate these rocks
with Damara and Kaoko belt pre-rifting events. These
authors inlerpreted lhe younger ages (64 1 ± 17 Ma)
obta ined from zirco n rims as the age of high-grade meta
morph ism and also suggested the interval betwee n 650 and
600 Ma for granitic magmat ism . In lhe same way, theses
authors propose a correlatio n between the PET and the
Coastal terrane of the Kaoko belt.

In this work , six samples from the basement of lhe PET

have been ana lyzed by U-Pb IDTIMS for zircons and
monazites (UCUR-03; URPR-26; AC- 301; URPR-75 ;
URPR-73 ; and AC-366B) . For sample UCUR-03, SHRIMP
U-Pb data are also available.

The samples UCUR-03 and URPR-26 are quartzo
fcldspathic biotite-bearing migmatites with deformed K
feldspar megacrysts, Sample AC-30 1 is an example of a
highly evolved peraluminous granodior itic lo rnonzogran
itic leucosome. Samples URPR-75 and URPR-73 are si1
lim an itc -garnc t bcaring paragneisses from whic h zi rcons

and mon azites have been extracted from the mafic layers.
AC-366B is a deformed leucogranit e.
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Fig. 6 Photograp hs of selected UCUR-03 zirco ns analyzed by IDTI MS

TIMS U-Pb zircon analysis

Followi ng zircon separatio n by standard Wilfley tabl e,
heavy liq uid and isodynamic techniques , grains for analysis

were se lected wi th a stereomicroscope. After chemical
abrasion, lhe dissolution of the zircon cry stals was carried

out with HF and HN0 3 in Tellon beakers in which a mixe d
205PbP35U spike was added. A seI of 15 beakers arranged

in a metal j acket is left for three days in a stove at 200°C. U
and Pb are concentrated and purified by passing lhe so lu
tion in an anionic exchange resi ng column. The concen

lration and purification of U and Pb were carried out by
passing the so lution in ion -exchange columns, according to

the characterizatio n of the last impo rtant therm al event that

led lo lhe rock forrnation. Additionally, an age of ca .

1,070 Ma was obtained from inherited nuclei. Most of

zirco ns are hom ogeneou s, rounded to ovoid surrounded by

melamorphic ovcrgrouths rims, some present inherited

igneous cores showing relicts of osc illatory zo ning (Fig , 4) .

Fifteen analyses of UCU R-03 zircons are prc sented in

Table I, and the da ta are shown on a co ncordia plot
(Fig.5). Two core analyses (9.1 and 14.1) indicate lhe
oldest ages, with si te 9.1 showing a 206Pbp3 8U age of

1,073 ± 28 Ma (I sig ma) . The 206Pb/23HU 761 ± 7 Ma

age on the main population (MSWD = 1.8) is interpreted

as the time of cr us ta l melting episode related lo the for

mation of the UCUR-03 protolith. The ca . 1,070 Ma xe

nocrysts indicate igneous Mesop rot erozo ic materiais in the

source region.
Th e above interpretat ion is in agree me nt with the

SHRIMP data presented by Hartmann et aI. (2002) and

Oyhant çabal et aI. (2009) whic h however show dispers ion
of analytical poi nts in the concordia plots . The latter authors
characterized a concordant age of 641 ± 17 Ma for lhe

overgrowths aro und the 776 Ma old er nuclei. These over

growths are well characterizcd in the CL irnages (Fig . 4) ,

givi ng ev idence of a second Neoproterozoic therm al eve nt.

The peak P-T conditions linked lo the ca . 640 Ma meta

morph ic event is ca . 830-950° C and 7-10 kbar (Masque lin

2000; Gross et aI. 2009).

1.81.6

Inlercepts ai
L1- 72 ± 40 Ma

UI -1 001 ±17 Ma
(MSWD =20)

207Pb I 206Pb pea ks
(TIMS analysis)

prololilhs

1.0 1.2 1.4

207P b /235U

...../ M2 M

/ iJ3
/ M·G

.•.•.• fA ·G A

/ ,.1·4
./ 1.1.3

0.8

0 .10

0.12

0.H3

0.14

0.18 ,----------------r
URPR 26 and UCUR/3OO0
(megacrystic gran itoidS) .. .

90~ ·

2

6

3

8

Lo.

~ 5

E
::l 4
Z

Fig. 8 Histogram surnmarizing Mesoproterozoic protholith ages
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assessme nts were made usin g the IsoplotlEx program of

Ludw ig (200 1).
In Fig . 4 , the cathodoluminescence images of repre

sentative da ted UCUR-03 zircons are presented, Most ages
were obtained in lhe outmost parts of the grains, aiming at

Fig. 7 2JRUl2116Pb versus 2117Pbp06Pb concordia plot for zircon data
frorn UCUR-03 and URPR-26 mcgacrys tic granites (IDTIMS data).
Ana lytica l errors are depicted at the 2 sigma levei
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Fig. 9 23HUl206pb versus 2U7PbP06Pb concordia plot of a URPR-73 b URPR-75 and c AC-301 samples (IDTlMS data). Analytical errors are
dep icted ai the 2 sigma levei

definitely younger than the :::1,073 ± 28 Ma age for pre
igneous xenocrysts obtained by SHRIMP U-Pb analysis on
UCUR-03 zircons, Therefore, the IDTIMS data represe m
com plex mixtures between :::1.073 Ma xenoc rysts, and
zircon grown durin g Neoproterozoic igneous and meta
morphic even ts. Nonetheless , thc ca. 1.000 Ma IDTIMS
age is additional strong evidence for Mesoproterozoic
rocks in the PET. It is conside red here that the main rock
formation episode in the PET basement occ urred at ca.
760 Ma, as indicated by the SHRIMP U-Pb ages on
UCUR-03 igneous zircon. Th erefore, due to the intensity of
lhe deformation and thermal Neoproterozoic overprinl, prc
Brasiliano rocks surrounded by the Brasiliano gneisses and
granitoids including the Mesoproterozoic ones are highly
obli terated. Th e concentration of the analytical points far
from the upper intercepl (Fig. 7) reflccts an isotopic dis

equilibrium of the Mesop roterozoic proth olith s during the
Brasili ano/P an-African orogenesis. Due to the air ablation
treatrnent that caused the elirnination of Brasilian o zircon
overgrowths, the Mesop roterozoic older ages were better
characterized when TIMS techniques were used (Fig. R).
On the other hand , the overgrow ths were an easy target
during the SHRIMP studies ,

Sample URPR-73 is a cordierite-sillimanite-garnet
paragneiss. Zircon analyses cluster close lo a lower inler
cep t (Fig . 9a) and is considered to be a mixture of (high-U)
zircon grown during regional metamorphism and detrital
cores. Extrapolation to an upp er intercept indicates an
average Paleoproterozoic age (2,070 Ma) for the detri tal
component. Peak Neoproterozoic metarnorp hisrn is dated
by monazite at 645 ± 4 Ma (MSWD = 1.2; sample URPR
75. Fig. 9b) and at 632 ± 3 Ma (MSWD = 0.51; sarnp le
AC-30 1. Fig. 9c) . These monazite ages are in good
agreement with the SHRIMP U-Pb age of ca. 641 Ma for
zircon metamorph ic overgrowths (Oyhantçabal et aI.
2009). Leucosorne sample AC-30 1 (Fig. 3d) prese nts,
among seve ral high discordant analysis a zircon concordant
fraction with U-Pb age of a 704 ± 17 Ma. suggesting that
the analyzed gra ins is a mixture of several inheri ted zircon

0.072 1006\ ,

\
Intercepts at

LI • 524 .6 +1- 8.5 Ma

0.068 1·1648 +1·100Ma
MSWD = 0.41

207P b 800'"--
206P b 0.064

~
0.060 <;

AC-366B

600·~.

EI Pintor deform ed monzogranlle
0.056

5 7 9 11 13

238U1206P b

Fig. 10 23KUP'lóPb versus 2117pbP1l6pb conc órdia plot for lhe El
Pintor Granile (IDTIMS data). Analytical errors are depicted at lhe 2
sigma levei

the method of Krogh (1973) . The isotopic analyses wcre
obtained with a mul ti-collcctor MAT 262 mass-spectrorn

eter. The ages were calculated using the PbData software
of Ludwig (200 I) after correction of the spectrometric
ratios for isotopic fractiona tion, laboratory blank and init ial
lead . In ali samples, at least two types of zircons were
recognized. The analytical procedure is described in detail
by Passare lli et al. (2009) . Sum mary analytical data are
presentcd in Table 2.

In UCUR-03 and URPR-26, the predominant zircon
type selec ted for analysis were pink to c1ear translucen t
prisms with bipyrarnidal terminations (mos tly with a 2-3 : I
aspec t ratio), devoid of inclus ions and with as few frac tures
as possible (Fig. 6). In general. they display rounded edges ,
Several fractions were abrad ed with inte rvals varying from
4 lo 8 h. Figure 7 prese nts the concordia plot (Whetherill
1956: Wasserburg 1963) of URPR-26 and URUC-0 3
analyses, Beth sarnples yielded similar arrays of discordant
data and thus were pooled to calculate ages. An upper
intercepl of 1.00 1 ± 17 Ma (MSWD = 20) was obtained,

~ Springer
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Fig. 11 I:Nd versus T diagram (DePaolo 1988)

compo nents overprinted by ca. 640 Ma metamorphic epi

sode as indi cated by the monazit e ages (Fig. 9c).

Sampl e AC-366B is of the post-tectonic EI Pint or

monzogranite. Th is intrudes previou sly deformed gneisses

but has bee n deform ed in the Al férez-Co rdill era Shear

Zo ne (Fig . 3f). Th e 524 .5 ± 8.6 Ma (MSWD = 0041 )
lower intercept va lue is interp reted as the emplacement age
of the EI Pintor gra nitoid, whereas the poorly defined

Mesoproterozoic upp er intercept of 1,64 8 ± 100 Ma could
ind icate the age for inheri ted zircon xenoc rysts fro m the
source materiais (Fig . 10).

Nd and SI' isotopic data

T he Nd and SI' isotopic dat a were obt ained on nine roc ks to

co nstra in furth er the origin of the materi al involved in the
formation of the PET. Th ese included two metapsammi tc

rocks of the Rocha Formation and some samples also used
for U-Pb min eral ana lysis . Th e iso topic ratios of 87Sr/86Sr

Fig. 12 Diagram ENd versus
I:Sr (recalculated for 600 Ma)

ln t J Earth Sei (Geo l Rundsch) (2011) 100:289-304

and 143Nd/ 144Nd were measured by therm al ionization

rnass spectrome try at Cent ro de Pesqu isas Geocronologi

cas/USP. Det ail ed description of an alytical pro cedure and
eq uipme nts is presented at hltp://www2.igc.u sp.br/cpgeo/

laboratorios.phc. Th e ana lytical data are presented in

Table 3.
Samp1es sho w negative cNd va lues of -1.3 and - 14.3

and Palaeop rotero zoi c (2,200- 1,800 Ma) TDM model

ages. Results are summarize d in a eNd versus time

diagram (Fig. 11). Similar values have been found for

Namaqu an metam orphic rocks in so ut hwestern Africa

(Eglington 2006). T he eNd versus eSr diag ra m (Fig . 12)

with the data recalculated to 63 5 Ma, (the lim e of peak

metamorphism whe n Rb-Sr fracti ona tio n might have

occurred) shows clearly negative eNd and posi tive f.Sr

va lues . This again suggests no addition of juvenil e cru s

tal mater ial in the Neop roterozoic. Addi lio na lly, the

involvement of the upper crust in the generat ion of most of

the ana lyzed rocks ca n be ch aract erized by the slight to

medium negati ve cNd valu es and the large dist ribution of
eSr va lues, between 100 and 500, which is explai ned by

lhe presence of lith ophi le elernents, suggesti ng enriched
continenta l crust.

Conclusions

Based on the available geological and radiometric data, the
following evolution for the Punt a dei Es te Terrane (PET) is
proposed (Table 4) :

Mesoproterozoic ( I, I 00-900 Ma) U- Pb ages were

obtai ned on inherited cores of zirco n grai ns fro m the PET

basernent roc ks. Th ese ages support the interpretation that
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Table 4 Major chronos tratigraphic units of lhe PET with the available radicmet ric control
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Unil

Post-tectonic granitos

Volcano-scd lmc ntary basins

Sy n-to latc- tecton ic granitos

Metasedimentary sequence

High-grade mctumorphism

Basemcnt ort ho and paragnei ss (ca 1.0 Ga
mcsoprotc rozo ic proto liths)

Mai n type

EI pintor (ca, 525 Ma)"

Sant a teresa batholith (537 ± 7/556 ± 7* Ma)h

Sa n ca rlos and sierra de agu irre Iorm at ions (57 1 ± 8 ma)"

José ignaeio (59ll ± 25 Mal6 11 ± 25 Ma*)h

Garzón (6ll l ± 2ll Ma)"

Valdiv ia (636 ± 6 Ma) c florcncia (591 ± 95 Ma)c

Rocha formation (yo unger detrital zircon ages 629 ± 17,668 ± 2ll,
670 ± 18, and 714 ± 20)C

Migmutites and gnei sses (641 ± I7 Ma )" r

Sierra de los Caraco les (68 1 ± 48 Ma )c

Alférez (670 ± 49 Ma) C

Roc ha sye nogranite (gncisscs) (678 ± 14c1747 ± 6" Ma)

Cerro olivo complcx: sicrra ccntinelu, cerro bori and chafulote un its
(ca, UI Illllll/LI 76ll Ma) "

" Thi s wor k

h Umpierre and Halpern (197 1)

c Preciozzi el al. ( 1993)

" Hartmann et al. (2002 )

c Basei et al. (2005 )

f Oyhantçnbal et al, (2009)

A!:es* Rcca lculated age s using de cay con sta nts reported by Steiger and Jãcgcr ( 1977)

this unit represents a rernnant of Namaqu a be lt of Narnib ia
and South Africa preserved in Uruguay.

The oldest U-Pb zircon igneous age s of 750 ± 50 Ma

obtained fro m defonned grani toids of the PET bascme nt
indicate crusta l mel ting of Mesoproterozoic protoli ths , as

suggested by the ca 1,000 Ma inherited zircon co res . Old
Sm- Nd model ages and strong negative eNd values also
indicate a stro ng pre -Neoproterozoic co ntr ibuti on to these

rocks. This event is probably related with the extension
assoc iated with the opening of the Adasmastor Ocean

(se nsu Frimmel et al, 200 I) .
A regional high- grade me tamorphic episode at ca.

635 ± 10 Ma (concordant SHRIMP U-Pb zircon and 10
TIMS U-Pb monazite ages) migmatized and gne iss ified the

PET basem ent , An ex tensiona l phase with the develop me nt
of volcano-sedimentary post-collisional basins (Sierra de
Ag uirre and San Carlos formations) deveIoped at ca .
570 Ma . The deformat ion of these bas ins and the final
ernplacernent alongside the Dom FeIiciano belt occurred
before intrusion of the Santa Teresa Grani te (537 Ma ,
Umpierre and Halpern 1(71 ). T his interpretation is in
accordance with paleornagne tic data (Rapalini and Sá nchez

Bcttucci 2008 ) from the Lavalleja and Arroyo dei Soldado
Groups (sensu Sá nchez Bettucci et al. 20 IOa). Rapal ini and
Sánchez Bettucci (2008) found a rcmagnet iza tion event at
ca, 525 Ma which could represent an important tectono
thermal event affecting the eastern Uruguay.

In co nclusion, the Neoproterozoic evo lution of the PET
is associatcd with cru sta l reworking of Mesoproterozoic

rocks, involving major ca . 750 Ma extension foIlowed by a

ca. 635 ± 10 Ma co mpressiona l high-grade metamorphic
event Iinked to coIlisionaI orogeny. Post -co llisional ex tcn 

sion occurred between 580 and 570 Ma, as represented by
the empIaceme nt of post-tectonic gra nites and development

of volca no-sedimentar y basins, The final j uxtaposition
between the PET and the western South American terranes

occurred at :::535 Ma .
Based on the avai lable radiometric data, correlation

between the PET (basement and cover) and parts of the
Afri can Nam aqua and Gariep belts is ernphasized. Mo st
co mpe Iling for this corrclation is the 1.000-750 Ma U-Pb

zircon ages observed in the basem ent rocks of both sides of
south AtIantic (see also Hartrnann et al, 2002; Oyhantç abal
et al. 2009, 20 IOa). Other authors (Oyhantçabal et al. 2009;
Goscombe and Gray 2009) suggest the correlation with the
Coasral terr ane of the Kaoko belt based on the coeval
metarnorphism and magrnatism, whic h is hard to find at the
same crusta l lev eI. Throug ho ut the PET, the Neoprotero
zoic reworking was muc h more inte nse than in Narnaqua
belt, where migmatites and granitoids were formed by

crustal melti ng of previous Mesopoterozoic rocks.
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Abstract
This paper reports the first study ever done in a serpentine body occurring in the Paso delDragón
Complex within the Dom Feliciano Belt in Uruguay. In order to contribute to elucidate it origin
detailed petrographic descriptions and mineral chemistryare provided. The serpentinite body lacks a
thermal effect upon the enveloping rocks and it occurs along thrust faults indicating tectonic
emplacement. The serpentinites are composed essentially of lizardite, antigorite, and chrysotile,
showing both pseudomorphic and non-pseudomorphic textures, with tremolite, chlorite, talc ,
magnetite and chromite, subordinately.Petrography and mineral chemistry information indicates
that this body has undergone at least three recrystallization stages. The suggested protolith of the
study serpentinite are either lherzolitic peridotite or pyroxenite, due to the abundance of amphibole.
The original peridotite/pyroxenite was metamorphosed in retrogressive conditions developing Ca
amphiboles, clinopyroxenes and chlorite, also hydrothermal event (serpentinization) occurred . Then
a smooth prograde thermal event let the partial transformation of lizardite to antigorite; finally, a
carbonatization event responsible for the superimposed talc and carbonate developed.
Keywords: serpentinites, geochemistry, Paso del Dragón Comp lex, Dom Feliciano Belt , Uruguay.

1. Introduction
It is accepted that serpentinites are composed almost exclusively of minerals of the serpentine group
formed through the alteration of mafic -ultramafic rocks. This alteration involves changes in
chemical and mineralogical compositions, due to the hydration of the original phases (Wicks and
Wittaker 1977; Q'Hanley 1996). Thus , chemical composition of serpentinites depends on the nature
of the original rock and on the type of the fluid phase that interacted, which will be reflected in the
serpentine minerals formed.
A serpentinite body, known as Cerro la Tuna, with up to 1500m long for 700m width, is present at
Paso delDragón Complex (Peel et al, in prep .) in the Dom Feliciano belt, Cerro Largo department,
northeast of Uruguay (Fig . 1).
This complex was originally defined as Paso delDragón Formation byPreciozzi et al (1979) andit
involves a deformed and poly-metamorphic assemblage of sedimentary and volcanic rocks, and
serpentinized ultramafics.
Previous studies of Cerro la Tuna serpentinites only focused on geology (Bossi and Navarro 1988;
Bossi and Schipilov, 2003; Bossi , 2010); therefore, the petrotectonic assemblage and the origin of
this serpentinite body is still a matter of debate. First, it was interpreted as non-ophiolitic alpine type
peridotite (Bossi and Navarro 19S5). Later it was suggested a possible ophiolitic nature for the
serpentinites (e.g. Bossi and Schipilov, 2003).
The aim of this paper is to provi de detailed petrographic descriptions and mineral chemistry of the
serpentinites in Cerro la Tuna area , in order to contribute to elucidate their origino

2. Geological background
The serpentinite body under investigation is located between latitudes 32°33'40"8 and 32°32'39"8
and longitudes 53°49'40"W and 53°47'23 "W (Fig. 1). Its first mention in the geologic literature



was made by Bossi and Navarro (1988). Little information was yielded since that time.
It occurs as an isolated body embedded in micaschist, and associated to varied schists and quartzites,
all together composing the Paso deIDragón Complex (PeeI et aI, in prep). Paso delDragón Complex
(PDC) is part of the Dom Feliciano Belt, which was developed during West Gondwana
amalgamation as a result of the collision between the Río de la Plata and Kalahari cratons (Porada,
1979; Fragoso-César, 1980). The PDC is constituted by a lithological association of mafic
ultramafic rocks and volcano-sedimentary rocks, metamorphosed and highly tectonized that
includes serpentinites, arnphibolic-schists, micaschists and quartzites, among others. The last
metamorphic event recorded in PDC is typically in greenschist facies.Its age is still unconstrained,
but it is considered Neoproterozoic. Field studies indicate that the mafic-ultramafic rocks are
sheared and bounded by thrust faults indicating tectonic emplacement in the meta
volcanosedimentary rocks. An intrusive nature is discarded due to the lack of any thermal effect of
the studied serpentinites upon the enveloping rocks and their occurrence along thrust faults.
The serpentinites are pale to dark green, some has a brownish tone. They are massive, but also
foliated in the surrounding of shear-zones and faults. Commonly, they present besides the serpentine
minerais, Ca-amphiboles, chlorite, relic pyroxene, and accessory magnetite and chromite granules
mostly transformed into ferritchromite 01' chrome magnetite. Generally, along the shear-zones that
affected the body, the serpentinites are replaced by talc-carbonate rocks due to C02 metasomatism.
AIso, chloritites and tremolitites, and other metasomatic rocks such as epidosites and tourmalinites
occur, all related to the borders of the body 01' in internai faults.

3. Sampling and analytical methods
The studied serpentinites were collected in the neighborhood of La Tuna hill. Petrographic,
mineralogical and "texturaI analyses were determined on 26 thin sections and then, electron
microprobe analyseswere performed on selected samples.
Chemical compositions of minerais were analyzed using a lEOL XLA 8600 Superprobe at the
Instituto de Geociências, Universidade de São Paulo (USP) in Brazil. Excitation voltage was 15kV,
and beam current 20nA. The elements analyzed were Si, Ti, AI, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Cr, Ni , Zn,
CI, and F. Data were reduced using a ZAF correction procedure. Both natural and synthetic
standards were employed to check the precision and accuracy performance of the instrument.

4. Results
4.I.Petrography

The studied samples are light to very dark green colored, fine grained rocks often mottled with light
and dark colored zones. When present, the only relic minerais are clinopyroxene and chromite. In
the area occur massive and subordinately foliated serpentinites. Nevertheless the presence of
penetrative fabric in some serpentinites, there is no clear orientation of the serpentine minerais in all
the samples, and generally, the antigorite blades are forming radial aggregates. The foliation is
imparted by amphiboles (tremolite), chlorite, opaque minerais, and by the presence of asbestos
developed in local shear zones.
Irregular and discontinuous veins of varied compositions (chrysotile, magnetite, chlorite and
carbonate) cut the serpentine groundmass, indicating late introduction 01' remobilization. AIso ,
carbonates and talc replace serpentine minerais, suggesting a later carbonate metasomatism. Usually,
these carbonates (calcite either/or dolomite) are very fine grained, dirty, and associated to very fine
and tinytalc fibers.
The serpentinites comprise rocks with 90% to 60% serpentine minerais. Under this name are
grouped serpentinites (s.s) and tremolite-serpentine-schist/fels. They present two types of mineral
associations, one of lizardite, antigorite, chlorite, magnetite and altered chromite; and the other of
lizardite and antigorite with subordinate ferritchromite, Cr-magnetite, chlorite, Ca-amphibole, talc ,
carbonates, and rare occurrences of relics of chromite and clinopyroxene (Fig. 2).Brucite was not
observed in the studied thin sections but its presence is not discarded. Following Wicks and
Wittaker (1977) and O'Hanley (1996), the textures presented by the serpentine in the studied rocks
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are pseudomorphic, as well as non-pseudomorphic. Pyroxene has been replaced by bastites with
magnetite trains that define their original cleavage planes. Olivine is suggested by serpentine mesh
and banded-growthtextures, with opaques delimiting their rims. Pseudomorphs observed allow
estimating a granoblastic texture of coarse size for the protoliths (approx. 7mm).
Serpentine minerais are difficult to study without the help of X-ray diffraction. Nevertheless, it was
observed the presence of lizardite, antigorite and chrysotile based on textures and optical
characteristics (Wicks et aI., 1977; Wicks and Wittaker, 1977; Wicks andO'Hanley, 1988). Lizardite
is observed in pseudomorphic textures that include bastites, mesh and banded-growth (Fig 2A, 2B,
2F) in pseudomorphs of O serpentine. In non-pseudomorphic texture, antigorite is observed in
elongate blades and flakes forming a tight interpenetrating fabric , with fine «O.1mm) to coarse
« 2mm) grain sizes (Fig 2D). The optical character showed corresponds to O serpentine. AIso
antigorite appears as isolated blades, OI' fan-shaped bundles of blades distributed throughout
lizardite pseudomorphic textures OI' Ca-amphiboles, In the case of interlocking texture (Fig 2E), it
was not possible to recognize its optical character. Chrysotile occurs as cross-fiber veinlets
traversing the antigorite/lizardite matrix, indicating that it was formed later.
Spinels do not always appear, but when present, they are subeuhedral to anhedral, disseminated or
constituting nodules together with amphiboles or chlorite, in the serpentine matrix (Fig 3).
Generally, when associated to chlorite, the spinel is transformed to ferritchromite. Whilst the spinel
altered to Cr-magnetite is not associated to chlorite. In spite of the intense alteration, some spinel
crystals have kept their central portions partly preserved.Magnetite occurs in very different ways in
the samples studied. It appears dispersed, as very fine dust, as thin bands accompanying amphiboles,
delimiting serpentine pseudomorphic portions, OI' as veins.
As already mentioned, chlorite occurs either in the groundmass as fine scales and flakes , OI'

associated to opaque minerais. Both occurrences are light brownish-green in plane polarized light
corresponding to clinochlore and pennine.
Amphiboles are either forming part of the matrix together with serpentine OI' as single crystals
(subidioblastic)or nodules within the serpentine matrix (Fig 2C, 2D). They are colorless in natural
light , presenting diverse texturaI arrays. Their habi ts are prismatic (either short OI' long), feather like,
and fibrous , isolated OI' in fan-shape. Their sizes are also variable; from 0.1 to lmm when forming
part of the matrix, to approximately 5mm when forming nodules OI' as single crystals. In some of
these nodules are preserved remains of clinopyroxene crystals. Talc and carbonate occur in the
groundmass, as veinlets OI' substituting amphiboles.

5. Mineral chemistry
5.1.Serpentine

Representative analyses of serpentine mineraIs are shown in table I. Calculation of the chemical
formula was done following Deer et aI. (1992). Serpentines contain 40.36-45 .05% Si02, 33.18
45.63% MgO , 0.08-2.47% A1203, 1.54-7.43% total Fe203, and 0.00-0.48% Cr203. The analyzed
serpentine mineraIs, plotted on the Cr203vs. AI203 diagram (Fig 4a) after Dungan (1979) , show
variable contents of Ah03 and Cr203 corresponding to the composition of olivine-mesh, and
orthopyroxene-bastite, The samples in the Si02vs. MgO diagram plot in the field of pseudomorphic
serpentine (Fig 4b).
The chemical composition reIated to the different textures of the serpentines studied here is
reflected in the total Fe vs. total AI diagram (Fig 4c). It can be seen that bastite textures differ from
mesh textures in the amounts of AI. Mesh serpentine after olivine has AI contents below 0,02 apfu
and bastite serpentine has AI contents from 0.3 to 0.9 apfu . Serpentine showing interlocking texture
overIaps mesh serpentine fieId. Interpenetrating texture has the highest contents of AI (0.9 to 0.14
apfu). Veins filled with serpentine have an intermediate behavior between the serpentine mesh
textures and bastites.
The anaIyzed sampIes plotted in the Mg# vs. sr" (Fig 4d) describe mixtures of serpentine and
brucite, since samples spread between their chemicaI composition. According to D'Antonio and
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Kristensen (2004) similar mixed serpentine - brucite results have been identified in other
serpentinite studies (e.g. Wicks and Plant, 1979; O'Hanley and Dyar, 1993; Dilek et aI., 1997), and
have been attributed to the very fine-scaled intergrowth nature of the two minerais.

5.2.Chlorite
Chlorites analyzed correspond to aureoles around altered spinels and matrix serpentine-chlorite.
Calculation of the chemical formula was done folIowing Deer et al. (1992). Table I contains
representative analysis of chlorite. Chlorites contain 31.69-34.72% Si02, 33.35-36.94% MgO ,
10.28-16.62% Ah03, 2.36-3.85% FeO and 0.80-3.30% Cr203. According to the nomenclature
proposed by Hey (1954), both chlorites associated to spinel and serpentine matrix plot in pennine 
clinochlore fields (Fig 5). Also, they reflect their Fe-poor composition and the incorporation of Cr
from the spinels.

5.3.Amphibole
Amphiboles are present in some serpentinites in different percentages ranging from 0% to 40% in
volume. Representative chemical analyses of amphiboles from the serpentinized rocks are presented
in Table 11. Amphiboles contain 55.20-59.325% Si02, 20 .55-24.69% MgO, 12.71-13.92% CaO,
0.36-3.66% FeO, and 0.04-3.09% A120 3. Calculation ofthe chemical formula and the estimation of
ferric iron were done folIowing the recommendations of Leake et al. (1997) and Schummacher
(1997) , respectively. Matrix amphiboles, disseminated small grains, and large subidioblastic
amphiboles, are all tremolite.
Si contents range between 7.58 and 8.00 apfu; while the AI contents range from 0.01 to 0.50 apfu.
Mg# (magnesium number) for tremolites is between 0.91 and 0.99.

5.4.Pyroxene
Representative chemical analyses of pyroxene relics from partly serpentinized rocks are presented
in Table 11. Chemical formula calculation and Fe+2 estimation were performed after Morimoto et al.
(1988) and Droop (1987) respectively. They contain 54.32-59.33% Si02, 0.00-0.053% Ti02 , 0.00
0.78% Ah03, 17.58% MgO , 12.938-26.74% CaO, 0.00-2.22% Fe203, 0.00-3.31 FeO , 0.00-0 .11%
Cr203, 0.00-0.08% NiO and 0.96-1.00 Mg#.
Two types of pyroxene have been determined (Fig 6), diopside and augite, according to the
classification of Morimoto et al. (1988). Diopside clinopyroxene shows Tschermak's exchange.
Also, Mg-Fe exchange is observed in diopside from Mg (1.248 to 1.359 apfu) and Fe (0.018 to
0.099 apfu). Cr contents are generalIy low, having its maximum value (0.005 apfu) in augite
clinopyroxene.

5.5.Spinel
In the completely serpentinized ultramafic rocks containing no relics of primary silicate minerais,
the composition of unaltered accessory chromite is extensively employed as a petrogenetic and
geotectonic indicator (e.g. Dick and BulIen , 1984; Proenza et aI., 2004; Azer and Khalil 2005).
Spinel is the only igneous mineral that retains most of its original chemistry in metamorphosed
serpentinites (Jan and Windley, 1990; Proenza et aI., 2004; Azer and Khalil 2005 ; among others).
Representative chemical analysis of accessory spinels and their alteration products from La Tuna
hilI serpentinites are listed in Table 111. Spinels contain 19.22-44.84% FeO , 10.54-50.19% Fe203,
4.92-47.20% Cr203, 0,00-16,60% Ah03 and 0.00-13.98% NiO.Chemical formula calculation and
Fe+2 estimation were performed after Deer et aI. (1992) and Droop (1987) respectively.
As mention in Petrography, only some spinel crystalskeep their centers partly preserved (Fig 7)that
contain high Cr203 contents (41.22-47.20%) and a Cr# (Cr/(Cr+Al)) from 0.63 to 0.86 , with an
average of 0.74. Altered spinel rims are represented by ferritchromite and Cr-magnetite.
Ferritchromite is characterized by higher Fe+3 and a slight reduction in MnO contents (less than 1%);
Cr contents are lower than the fresh centers (7 - 30%) and Ah03 contents are insignificant.
Magnetite has the highest amount of Fe+3 and Cr203 contents are generalIy lower than 10%. Clearly,
this variation in composition within a single crystal, reflects the AI, Mg and Cr redistribution
towards the surrounding silicatic phases (Candia et aI., 1999).
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6. Discussion and conclusions
From the petrographic observations, the serpentinites studied here can be divided into almost
completely serpentinized massive rocks, and partly serpentinized massive to foliated rocks,
containing Ca-amphiboles and some relic minerais. Generally, the highly serpentinized rocks
present the mineral association lizardite + antigorite + magnetite + chlorite± talc , while the less
serpentinized rocks present lizardite + antigorite + tremolite + chlorite + talc + magnetite. AIso,
they show either pseudomorphic or non -pseudomorphic serpentine textures. Pseudomorphic
textures observed are mesh, banded-growth and bastitic. This observation and their proportions,
together with the abundant tremolite present, suggest a peridotitic (lherzolitic)or pyroxenitic
protolith.
The interpenetrative and interlocking textures, together with antigorite blades OI' bundles developed
in lizardite pseudomorphic textures, imply that the serpentinites have undergone smooth prograde
metamorphism or a thermal event later, after a retrograde metamorphism and a hydrothermal event.
The occurrence of chrysotile veins cutting across the other serpentine minerais indicates also a late
stage hydrothermal activity. These petrographic observations are in agreement with the chemical
composition of the serpentine mineral analyzed. Serpentine minerais analyzed show a wide
variation in Si02, Ah03, MgO, FeOt and Cr203 contents probably due to the presence of different
serpentine generations or intergrowth with brucite (D ' Antonio and Kristensen, 2004).
The abundant tremolite in some serpentinite samples indicates that clinopyroxene might also have
been abundant in the protolith.Certainly, augite and diopside, typical mantle-derived clinopyroxene,
are present as relics together with tremolite. The presence of chlorite reflects high AI activity so that
in ultramafic rocks that have higher bulk Al203 contents, chlorite is formed.
Indeed,the analyzed serpentines have Al203 and Cr203 contents corresponding to pyroxene and
olivine minerais. In addition, due to the presence of banded-growth texture in some samples, it is
suggested that the original olivine was already deformed before the first serpentinization event
(Wicks, 1984).
Petrographic studies allow establishing the evolution of the serpentinites in Paso delDragón
Complexo This body has undergoneat least tworecrystallization stages. The original
peridotite/pyroxenite was metamorphosed in retrogressive conditions developing Ca-amphiboles,
clinopyroxenes and chlorite, and later a hydrothermal event(serpentinization). Thena smooth
prograde thermal event let the partial transformation of lizardite to antigorite; finally, a
carbonatization event responsible for the superimposed talc and carbonate developed.
It is important to mention that research is ongoing on this particular lithology and in the Complex as
a whole, in order to reveal its originand history, and to constrain its age.
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Figure 2.Representative textures of La Tuna serpentinites.(A) Pseudomorphic bastite serpentine; (B)
Pseudomorphic mesh and banded-growth textures ;(C) Tremolite crystals in a fan shape arrangement
within the serpentine , chlorite and talc matrix; (D) nodule of Ca-amphibole with relic clinopiroxene
and carbonate in a non-pseudomorphic interpenetrating serpentine matrix ;(E) Non-pseudomorphic
interlocking serpentine matrix ;(F) pseudomorphic mesh serpentine. Photomicrographs A, D and F:
width 3.26 mm. Photomicrographs B, C, and E: width 10.40 mm.
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Table L Representative analysis of serpentines and chloritesfrorn La Tuna serpentinites.
Serpenlines Serpentines Serpentines Serpentines Serpenlines Chlorite Chloríte Chlorite Chlorite Chloríte

Sample 128_49 128_52 153_47 1778_38 1778_52 128_29 133_07 133_10 177A_03 177A_09

Si02 43.703 44 .691 42 .473 43.451 41.943 34.720 33.664 33.018 31.766 33.111

Ti0 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.056 0.062 0.048 0.000

AI203 1.207 0.574 1.765 1.107 0.687 10.281 15.156 15.187 15.458 13.383

Fe203 2.459 1.540 3.724 1.968 4.374 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

FeO 2.21 3 1.386 3.351 1.771 3.936 2.878 3.590 3.957 3.422 3.501

MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.259 0.000 0.074 0.062 0.000 0.000

Na20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 36.941 34.852 33.125 34.649 34.227

MgO 39.245 39.719 39.003 40.171 38.780 0.000 0.000 0.056 0.000 0.000

CaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.174 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr203 0.154 0.057 0.000 0.057 0.000 0.185 0.051 0.057 0.157 0.083

NiO 0.194 0.149 0.222 0.103 0.260 2.111 0.000 0.000 1.230 1.346

OH 12.940 12.979 12.902 12.943 12.720 12.515 12.789 12.494 12.514 12.374

Tolal 99.902 99.709 100.089 99.800 99.197 99.63 1 100.232 98.0 18 99.244 98.025

Si 2.066 2.110 2.010 2.045 2.007 6.543 6.314 6.361 6.014 6.369

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.009 0.007 0.000

AI 0.067 0.032 0.098 0.061 0.039 2.283 3.350 3.448 3.449 3.034

Fe+3 0.087 0.055 0.133 0.070 0.158 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe+ 2 0.454 0.563 0.638 0.542 0.563

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.012 0.010 0.000 0.000

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.378 9.745 9.514 9.780 9.816

Mg 2.766 2.796 2.751 2.818 2.767 0.000 0.000 0.01 2 0.000 0.000

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr 0.006 0.002 0.000 0.002 0.000 0.028 0.008 0.009 0.024 0.013

Ni 0.007 0.006 0.008 0.00 4 0.010 0.314 0.000 0.000 0.184 0.205

OH 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000

Total 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
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Table 11. Representative analysis of pyroxenesand amphiboles from La Tuna serpentinites.
Pyroxene Pyroxene Pyroxene Pyroxene Pyroxene Amphibole Amphibole Amphibole Amphibole Amphibole

Sample 113R8_1_1 113R8_18 113R9A_13 122_11 122_12d 11319a_l 122_3 128_38 153_39 177b_68
Si02 55.204 54.324 59.327 58.939 58.301 57.489 56.647 59.253 57.070 58.903
Ti02 0.000 0.052 0.000 0.000 0.034 0.000 0.000 0.000 0.016 0.005
Al203 0.000 0.018 0.177 0.658 0.578 0.394 0.489 0.039 1.615 0.381
Fe20 3 0.130 0.891 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeO 0.230 0.000 1.819 2.105 3.293 2.492 3.656 0.846 1.531 0.828

MnO 0.000 0.063 0.116 0.054 0.087 0.133 0.117 0.000 0.135 0.063

MgO 17.578 18.394 25.519 23.789 23.282 22.413 20.997 22.941 22.439 22.917

CaO 26.736 26.165 13.335 13.834 13.452 13.602 13.588 13.748 13.218 13.384

Na20 0.014 0.000 0.054 0.176 0.142 0.078 0.110 0.000 0.287 0.172

K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.017

Cr203 0.075 0.073 0.000 0.000 0.000

H20 2.030 1.996 2.042 2.036 2.043

Tolal 99.967 99.980 100.347 99.555 99.169 98.631 97.600 98.869 98.390 98.713

Si 1.998 1.964 2.089 2.102 2.097 7.969 7.979 8.000 7.891 8.000

Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001

AI 0.000 0.001 0.007 0.028 0.024 0.064 0.081 0.006 0.263 0.061

Fe+3 0.007 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe+2 0.007 0.000 0.054 0.063 0.099 0.289 0.431 0.096 0.177 0.094

Mn 0.000 0.002 0.003 0.002 0.003 0.016 0.014 0.000 0.016 0.007

Mg 0.948 0.992 1.340 1.265 1.248 4.631 4.409 4.618 4.626 4.640

Ca 1.037 1.014 0.503 0.529 0.518 2.020 2.051 1.989 1.958 1.947

Na 0.001 0.000 0.004 0.012 0.010 0.021 0.030 0.000 0.077 0.045

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.003

Cr 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Wo 51.856 49.898 26.480 28.451 27.742

En 47.443 48.813 70.518 68.082 66.815

Fs 0.700 1.289 3.002 3.467 5.443

Mg# 0.941 0.911 0.980 0.963 0.980

Table Ill. Representative analysis of spinels from La Tuna serpentinites.
Chromile Chromile Chromile Chromile Chr omile Chromile

Samples 113R5_19 128_1 0 128_15 177A_25 177A_32 177B_10

Si02 0.058 0.000 0.000 0.000 0.000 1.4 87

Ti02 0.411 0.036 0.000 0.260 0.174 0.636

A1203 0.000 0.152 4.643 0.209 0.595 0 .123

Cr2 03 7 .275 30.95 0 42 .554 29 .913 30 .950 21. 017

Fe2 0 3 47 .83 2 33.449 24.378 33 .90 5 32.162 37.870

Fe O 43 .042 30 .099 21.937 30 .509 28 .941 34. 077

MnO 0.247 1.760 1.611 0.735 0.724 0.511

MgO 0 .301 2.799 5.685 4.582 4.933 3.881

Ca O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

NiO 0.479 0.460 0.276 0.43 1 0.527 0.712

ZnO 0.000 0.318 0.489 0.200 0.249 0.196

Nb205 0.000 0.000 0.000 0.000 0 .000 0.000

Tolal 99 .645 100.022 101 .573 100.744 99 .255 100.511

S i 0.018 0.000 0.000 0.000 0 .00 0 0.427

TI 0.093 0.008 0.000 0.055 0.037 0.138

AI 0.00 0 0.053 1.603 0.069 0.199 0.042

Cr+3 1.738 7.211 9.85 6 6 .651 6 .939 4.77 6

Fe+3 10.96 0 7.532 4.219 7 .856 7 .581 8.474

Fe+2 10.876 7.418 5.375 7 .175 6.864 8.192

Mn 0 .063 0.439 0.40 0 0.175 0.174 0.124

Mg 0.136 1.23 0 2.4 83 1.921 2.086 1.663

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ni 0.116 0.109 0.06 5 0.097 0.120 0.165

Zn 0.000 0.069 0.106 0.042 0.05 2 0.042

Nb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tolal 24 .000 24 .069 24 .106 24.042 24 .052 24 .042
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