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RESUMO

Nos Andes Centrais da Colornbla, desde 0 Paleoz6ico ao presente, tem sido

intensas e relativamente persistentes as atividades Igneas. metam6rficas e

deformacionais. Esta pesquisa teve a intencao de colaborar justamente com os

estudos de rochas rnaqmatlcas em andamento na regi~o de San Lucas.

Este trabalho possui amostras da parte norte da Cordilheira Central da

Colombia, localizadas na regi~o de San Lucas, em plutons e rochas associadas ao

assim denominado Batolito de Norosf. Trata-se de granitos, granodioritos e gabros.

formando diferentes stocks com idades principalmente da transicao do Triassico­

Jurasslco. Este epis6dio intrusivo representa 0 maior perlodo de atividade plutonica na

Colombia.

Com 0 rnetodo K-Ar, mostrou que as rochas do Batolito Norosl possuem idade

minima de resfriamento entre 190 a 200 Ma. Tarnbem indicou a presence de rochas

carboniferas, com idade minima de 328,0 ± 9 ,8 Ma, dissociada do Batolito Norosi.

as indicadores geoqulmicos apontam que 0 batolito e predominantemente

metaluminosos, com rochas pertencentes a serie calclo-alcallna, afinidade quimica em

diagramas Harker e similaridade em elementos traces na normalizacao por condrito,

c1assificados como de ambiente de arco mag matico continental em diversos

diagramas.

as indicadores isot6picos mostraram forte interacao crustal na formacao deste

batolito, com valores de E Nd (T) entre -6 e -4. As razoes Inicia is de 87Srfl6Sr indicam

contarnlnacao crustal, com valores med ics de 0,707, assim como os Indices de Nd, 0

qual mostra em um caso com intensa acao hidrotermaf.

Na analise isot6pica de Sr observou-se que 0 batolito de Norosi tem sua

genese complexa e possivelmente formada por varies pulsos magmaticos sucessivos.

Dessa forma, os corpos granit6ides nao possuem necessariamente a mesma origem,

mostrando heterogeneidade nas fontes destas rochas, apontando uma complexa

natureza dos protolitos ou hornoqeneizacao incompleta das fontes crustais.

as corpos possuem idade de diferenciacao rnantelica (Sm-Nd TOM) de 1200

Ma. A analise do gra fico Sr-Nd sugere mistura de material ant igo de aproximadamente

1000- 12000 Ma , idade caracterist ica de eventos Grenvillianos. Possivelmente este

material crustal ser ia pertencente ao terreno Chicamocha,e estaria misturado com

material juvenil formado em sistema de subduccao no Triassico-Jurasslco.



ABSTRACT

The Colombian Central Andes, since Paleozoic, have been suffering strong and

constant igneous activity, metamorphisms and polideformations. This research has the

objective of develop the study of the magmatic rocks in the San Lucas Range.

This work is based on the study of rocks from the north of the Central Cordillera

of Colombia, located in the San Lucas region , in group of plutons and stocks called

Noros! batholith. It is composed of granites, grandiorites and gabbro, with mainly dates

in Triassic-Jurassic transition . This intrusive episode is the biggest period of plutonic

activity in Colombia.

The applications of K-Ar method indicates that the minimum age of the batolith

is between 190 and 200 M.y. It also shows that a gabbroic rock belong in the

Carboniferous Period, with 328.0 M.y, therefore is not related with the most important

magmatism of Jurassic-Triassic.

Analytic results demonstrate that this batholith is preponderating

metaluminous, with calc-alkaline trend, affinity in Harker's diagram and similarity in

traces elements, which is classified in volcanic continental arc.

The isotopic data Informs that there Is a crustal contamination in the formation

of the Norosl batolith, with E Nd (T) between -6 and -4. The initial ratios 67Srfl6Sr also

indicate crustal contamination , with values around 0.707. The Nd analysis shows an

occurrence of high rare earth elements, indicating an important hydrothermal activity.

Isotopic analysis of Sr reveals that this batholith has a complex genesis and

probably was formed by successive magmatics pulses. Moreover, the granitoids do not

have the same origin, with several sources of those stocks, showing a complex origin

of the protolith or an incomplete homogenization.

The age of Sm-Nd depleted mantle (Sm-Nd TOM) is 1200 M.y,.The Sr-Nd

diagram indicates that this batholith has a mixture of material, approximately 1000­

12000 m.y., with similar ages of the grenvillians events. Probably this mixture is from

the Chicamocha Terrene, and the other from a mantle material formed in the

subduction system in the Triassic-Jurassic Period .



1.0 INTRODUCAO

Nos Andes Centrals da ColOmbia, desde 0 Paleoz61co ao presente, t~m sldo

intensas e relatlvamente persistentes as ativldades Igneas, metam6rficas e

deformacionais. Esta cadeia de montanha possui dlversos corpos plut6nicos de idades

varladas, praticamente em todo 0 Faneroz6lco.

A lntencao desta pesqulsa e colaborar com os estudos em andamento na

parte norte da Cordilhelra Central da ColOmbia, regiao de San Lucas, atraves de

algumas datacoes em blotIta e plaqloclaslo pelo metodo K-Ar, acompanhadas de

anallses de geoqulmlca de rochas, estudos petroqraficos e anallses isot6picas de Sm­

Nd- e Rb-Sr. Os menclonados estudos fazem parte de um trabalho maior, que esta

sendo realizado pelo Doutorando Hlldebrando Leal, na Universldade de Barcelona.

Dessa forma, para este projeto se mostrou necessaria a troca de informac;Oes com 0

mesmo, 0 qual e 0 coletor das amostras aqui anallsadas, e que se colaborou de modo

essenclal para a conclusao deste trabalho.

o material anallsado refere-se a apenas onze amostras, escolhidas de modo a

representar dlversos plutons e rochas assocladas ao asslm denominado Batolito de

Noros!. Trata-se de granitos, granodioritos e gabros, formando diferentes stocks com

idades prlncipalmente do perfodo Jur8ssico.



2. 0 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Na zona setentrlonal da Cordllhelra Central, sao poucos os trabalhos

publlcados, princlpalmente na reglao de sao Lucas. as existentes sao antigos e com

poucos avances nos estudos geol6gicos e mapeamento. Dentre os publicados, a

maloria foca na regiao mais ao sui da Serranla de San Lucas, principalmente nos

dep6sitos vutcanoclastlcos e seu embasamento metam6rfico.

as mstodos neste projeto estao fundamentados nas datacoes em biotita e

plaqloclaslo por K-Ar, geoqulmica de rochas, estudos petrograticos e analises

isot6picas de Sm-Nd e Rb-Sr.

a prop6sito da utllizacao de geocronologla e geoqulmica isot6pica e a tentativa

de extrair 0 maximo de inforrnacoes relacionadas a g~nese e correlacao das amostras.

Este trabalho se mostra uti! para pesquisas futuras e mapeamento dos corpos

magmaticos da regiao. Alern do mais, acrescenta 0 conhecimento da geologia

colombiana e fornece informacoes importantes para a prospeccao de minenos desta

regiao.

A utllizacao da geoqulmica nestas rochas tem 0 intuito de apresentar suas

caracterizac;Oes geoqulmicas e anallses dos ambientes tectonicos. Foram utilizados

dlagramas convenclonais para classitlcacao geoqulmica das rochas. Na compreensao

do ambiente tectOnico, foram apllcados alguns diagramas de distincao geotectOnica de

elementos tracos e malores, em diagramas blnarlos, ternaries e spider.

Por outro lado as datacees pelo matodo K-Ar t~m como objetivo informar as

idades de resfriamento das rochas. Mostra-se muito importante, pois foram

selecionados Iitotipos distintos e boa dlstribulcao na area .

as dados de Sm-Nd a Rb-Sr tam 0 intuito de classlflcacao quanta a origem

mantalico-crustal destas rochas. Com esses dados foi gerado as idades modelos Sm­

Nd TOM e um diagrama Sr-Nd para melhor interpretacao da g~nese das rochas.
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3.0 LEVANTAMENTO BIBLlOGAAFICO

3. 1 Fislografia e Geologia Regional

o estudo da geomorfologia da ColOmbia e fundamental para compreender os

fenOmenos geol6glcos atuantes em todo tempo nesta regiao. Os Andes colombianos

consistem em trl!ls grandes cadeias de montanhas: as Cordilheiras Ocidental, Central

e Oriental (figura 1). A Cordllheira Oriental possul orlentacao NE-SW e as Cordilheiras

Ocidental e Central possuem orlentacao subparalela aproximadamente N-S. A oeste

da Cordilheira Ocidental hi! uma serra chamada Serrania de Baudo e ao norte da

ColOmbia se localizam a Sierra Nevada de Santa Marta e a Serrania Perija. Estes altos

geograficos sao separados por depressOes intermontanhas, compreendendo de leste

a oeste pelas DepressOes Atrato-San Juan, Vale Cauca-Patia, bacia de Sinu e Vale

Magdalena (figura 1). Atualmente, correm nestas depressOes importantes rios como 0

Rio Magdalena e 0 Rio Cauca, os quais desaquarn no mar do Caribe.

A Cordilheira Central se Iimlta desde 0 Vale Magdalena, ao oriente e 0 Vale

Cauca, ao ocidente. Esta cordilheira se estende desde 0 Maclco Colombiano, ao sui , a
planicie do baixo do Cauca, ao norte, com termlno na Serranla de San Lucas. A altura

maxima chega aos cinco mil e setecentos metros no Nevado del Huila, a maior altura

dos Andes colombianos.

As principais depressOes na ColOmbia sao os Vales Cauca e Vale Magdalena,

que destacam a Cordilhelra Central colombiana. 0 Canhao do Cauca se localiza a

oeste desta cordilhelra, com vales estreitos e com um sistema de rios que 0 drena.

Seu termino e na planlcie do Cauca ap6s a Serrania de San Lucas (figura 1), onde se

une com 0 Rio Magdalena e desemboca mais adiante no Caribe. 0 vale do Rio

Magdalena se localiza a leste dos Andes Centrais, com maiores sistemas de afluentes,

os quais sao controlados por diversos sistemas de falhas (Gonzalez, 2001).

Os Andes colombianos se diferenciam dos tradicionais andes devido a distinta

orlentacao e suas diferentes composlcoes de suas cadeias. A Cordilheira Oriental e
composta predomlnantemente de sequanclas sedimentares e metasedimentares. A

Cordilheira Central tem 0 predomlnio de rochas de alto a rnedlo grau metam6rfico,

com ocorrencia de rochas sed imentares, 19neas intrusivas e extrusivas. A Cordilhe ira

Ocidental tem carater ensirnatlco, constitulda por rochas vulcanlcas e vulcano­

sedimentares de afin idade oceanica levemente metamorfisadas (Toussaint e

Restrepo, 1982).
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Oceano Pacifico

Seraruade Perqa --- Limite Territorial

2 Sierra Neavda de Santa Man a

3 Ba cia do Simi

4 Mati co Santand er
Falhas Regionais

5 Depresst'Jo Magdalena

J6 Cordllhclra Central
Limite Fisioqrafico

7 Cordllhclra Ocld ont al

8 Bacia do San Juan-Alf<lIO

9 Serrunle de 6 aud6

10 Cordilhelra Oriental

11 Depressao do Cnuca-Puua

12 Serrania da Macarena

13 Macico Garzon

14 Sa rranla do San Lucas

Figura 1 - Fisiografia da Cadeia andiana colombiana (adaptado de Restrepo et al. (1985»
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A Cordilheira Central constitui de um agrupamento de rochas heterogE!lneas em

rela~Ao a Iitologla e temporaneldade. 0 domlnio mais antigo e 0 terreno proteroz6ico

denominado de Chlcamocha, como uma posslvel rellqula da orogE!lnese grenvilliana

(Cediel at al., 2003), tarnbsm denomlnado por outros autores de Tarreno Chlbcha

(Toussaint e Restrepo apud OrdMez Carmona e Pimentel, 2002). Possul terrenos

paleoz6icos compostos por rochas metassedimentares de rnedio a alto grau,

pertencentes ao domlnlo Valdivia-Cajamarca, e intrusivas e extrusivas mesoz6icas dos

blocos San Lucas e Ibague (Cediel at al., 2003).

Essas cordllheiras tem Iimites controlados por dlstintos sistemas de falhas,

gerados e reativados em dlferentes periodos geol6gicos (Cediel at al., 2003). As

colocacoes dos dlstintos clnturoes magmaticos, como 0 clnturao jurassico de San

Lucas na Cordllhelra Central, sofreram grande influE!lncla dos sistemas de falhas de

larga escala (Aspden at al., 1987) .

3.2 EvoluC;llo Regional

3.2. 1 Pre- Cambriano

Na cordilheira Central, localizado a leste do Batolito de Ant ioquia, Feininger at

al. (1972) consideram gnaisses, anfibolitos e rnarmores como de idade proteroz6ica,

relacionadas com 0 clnturao orogE!lnico grenvilliano - oroquiano de Cediel at al. (2003) .

Idades precambrianas ja foram postuladas para outras rochas na Cordilheira Central,

como 0 Complexo Puqul, Maclco de Caldas e anfibolito Sucre, porem todas estas

comprovadas idades no Carbonifero (Restrepo at al., 1991; Ordonez Carmona e

Pimentel, 2002).

3.2.2 Paleozoico ao Mesozoico Inferior

Devido a grande quantidade de datacoes obt idas nos terrenos colombianos

referentes a Era Paleoz6ica, principalmente na regiAo da Cordilheira Central, foram

sugeridos com a evolucao do conhecimento regional , oroganeses relacionadas com os

eventos tectonicos globais.
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Muitos corpos magmaticos intrudiram no perlodo Devoniano Superior ao

Carbonifero na reg lao do Mach;:o Santander e Sierra de Merida, como tarnbern na

Cordllhelra Central (Restrepo et al., 1985). Ocorrem na Cordilheira Central corpas

plutOnicos carbonlferos de aflnldade sintectOnlca a tardlas como 0 gnaisse Samaria

(Restrepo et al., 1991).

Na Cordilheira Central foi identiflcado um metamorfismo regional no perlodo

Carbonifero, com concentracao no Mississipiano Medio (McCourt et al., 1984). Rochas

metam6rficas de baixo a medic grau do Paleoz6ico foram divididas como grupo

Bulgalagrande, complexo Rosario e grupo Cajamarca. 0 grupo Cajamarca €I compasto

de serlcita-epidoto xisto, xistos grafltoso, quartzo-fllitos, gnaisses e quartzo xisto

(McCourt et al., 1984) de idade no Pensllvanlano ( Restrepo e Toussaint apud

Sanchez, 2001). No Complexo Puqul, Ordonez Carmona e Pimentel (2002)

apresentaram datacoes em gnalsses peralumlnosos de grau anflbolito com idades no

Carbonifero. Segundo Vinasco at al. (2006), granit6ides de carater peraluminosos de

idade no Permo-Triasslcc podem estar Iigados com 0 magmatismo da oroglmia

Allegheniana.

3.2.3 Ttiessico e Juressico

o epis6dio intrusivo Trlasslco-Jurasslco representa 0 maior perlodo de

atividade plutOnica na ColOmbia (figura 2), marcada por uma disposlcao temporal de

corpos mais ant igos a leste a mais novos a oeste (Aspden et al., 1987). Este arco esta

relacionado com 0 aulac6geno Bolivar de Cediel et al. (2003). Os principais batolitos

jurasslcos nos Andes Centrais sao 0 Batolito Segovia, 0 qual esta inserido 0 Batolito

Norosl, Batolito de Sons6n , Batolito de Ibagua e Batolito Mooca.

o Batolito Seg6vla se localiza a nordeste dos Andes, 0 qual inclui 0 Batolito

Norosl, localizado mais ao norte. Possui idade de 160 ± 7 Ma (Fe ininger at al., 1972).

Geyer (1969) identificou faunas marlnhas da formacao Morrocoyal de idade Triasslco e

Jurassico Inferior, a qual faz contato com 0 Batollto Seg6via, impondo uma idade

maxima para este batolito.

Localizado nos departamento de Ant ioquia e Caldas, 0 Batolito Sons6n e
constituido de rochas tonaliticas a granodiorlticas com idade de 160 a 170 Ma

(Gonzalez e Londono, 1999). Porem, dados obt idos par Perez apud Gonzalez e

Londono (1999) apresentam idades de 69 ± 3 Ma, relacionando com 0 batolito de

Antioquia.
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o Batollto de Ibague se locallza mats ao sui na Cordilheira Central colombiana,

com Idade de 148 ± 4 Ma (McCourt at al., 1984).

o vulcanismo se extendeu do Trlasslco Superior ao Jurasslco Inferior com

sxtlncao no Jurasslco Medlo, causando deposicao de tefras, com lnfluencia marinha e

continental ( Mojica e Kammer, 1995).

3.2.4 Masoz6ico Superior a Cenoz6ico

A aglutlnay~o dos terrenos cenoz61cos t~m extrema relacao com a evolucao da

placa do Carlbe (Cedlel at al., 2003) , que se moveu sobre 0 hot spot de Galapagos,

espessando-se no meio e final do Cretaceo (Mann apud Cediel at al., 2003) e

transladou para 0 espaco entre America do Norte e America do Sui (Plndel at al.,

1988) (figura 3). A anexacao desses terrenos ocasionou processos metam6rflcos

(McCourt at al. 1984), magmatismo na Cordilhelra Central (Ordonez, 1997), na regi~o

de Serra Nevada de Santa Marta e Maclco Santander (Tschanz at al ., 1974), alern de

reatlvacao de antigas falhas (Cediel at al., 2003), acarretando em inversao e

separacao das bacias Magdalena e Llanos (Cooper at al., 1995 fig. 3).

Na Cordilheira Central, 0 corpo Igneo de maior lrnportancla no Cretaceo e
batolito Antloqueno (figura 2). Apresenta idades de 63 ±11 a 90±6 Ma (Restrepo et al.,

1991; Ordonez,1997), com multos corpos associados na Cordilheira Central (Toussaint

e Restrepo, 1982; McCourt at al., 1984; Ord6f\ez Carmona e Pimentel, 2002).
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Legenda

o Plutons cretaceos

~ Plutons Juras sicos

• Pltilons Triasslcos

- - Limite de Falhas

San Lucas

Figura 2. Plutons do Triassico ao Cretaceo na
Colombia (Adaptado de Aspden at al., 1987 )
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Figura 3. Desenvol vimento Tectonico d 0

Cretaceo ao Neogeno (Cediel at al., 2003)
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3.3 GeologIa Local

3.3. 1 pre-Cambriano - Gnalsse de San Lucas

Os gnaisses aflorantes na regiao de San Lucas sao correlacionados como uma

prolonqacao central das rochas metam6rficas da Cordllhelra Central de idade

precambriana, descristas por Felninger et al. (1972), e talvez pertencentes ao cinturao

grenvilliano de Cedlel et al. (2003). Essas rochas sao descritas principalmente como

gnaisses bandados quartzo-felspaspatlcos, de maior exposlcao na Falha de Mejia e na

Falha de Playitas (INGEOMINAS, 2005).

3.3.2 Ttiesslco - Formayllo EI Sudan

A Formacao EI Sudan foi descrita como areniscas e conglomerados, com

presence de evaporitos e vulcanlcas (INGEOMINAS, 2005). Essas rochas sao

cobertas por sequenclas quaternarias, embasadas pelo Gnaisse San Lucas. Nesta

formacao nao M presence de f6sseis (INGEOMINAS, 2005), porem sua idade foi

delimitada no Triasslco, por encontrar- se abaixo da Formacao Morrocoyal de idade

Jurassicc Inferior.

3.3.3 Juressico - FOrmay80 Morrocova/ ! Unidade Vulcanoclastica de Norean e
Granit6ides de San Lucas (Batolito Norosf)

A Formacao Morrocoyal fol descrita por Geyer (1969) e determidada por

datacao relativa do Jurasslco Inferior. Esta formacao e composta de luditos e cinzas

escuras, com presenca de fauna muito rica em amonitas, vulcanlcas e tefras na parte

superior.

A Unidade Vulcanoclastlca de Norean fol definida por Clavijo (1995) e se trata

de uma sequencia elastica , plroclastica a eplclastlca , com topo de dacitos efusivos e

hipoabissais de andesito.

Os Gran it6ldes de San Lucas sao relativamente de pequenas dimens6es, com

maiores afloramentos ao norte da falha de Mej ia, registrados tarnbern nos setores de

San Mart in de Loba (INGEOMINAS , 2005). Estes corpos podem ser considerados

ap6fises do Batolito Norosl (INGEOMINAS, 2005) , 0 qual e conslderado como uma

sxtensao do Batolito de Seg6via.

9



Recentemente, Leal-Mejia (no prelo) efetuou anallses de U-Pb per SHRIMP em

duas rochas localizadas no Bat6Jlto Norosl e ap6fises mais ao norte. As amostras

obtiveram idades de 182 ± 3 Ma e 189 ± 4 Ma.

3.3.4 Cenoz6ico (?) - Enxame de Diques de Mejfa

o Enxame de Diques e composto por dacitos, traquitos, riolltos e andesitos­

basaltos (INGEOMINAS, op cit) . Sua idade e lmprecisa, porem sao mals novos que os

granit6ides de San Lucas, pois intrudem estes corpos.

3.3.5 Geologia Estrutural- Falha Palestina e Mejfa

A Falha Palestina e a principal estrutura regional no norte da Cordilheira

Central. Entretanto, na area de estudo, esta falha esta coberta em sua totalidade por

sequenclas quaternarias. Ela e preponderantemente de rumo norte-sui, inversa, com

aumento de componente dextral lateral. Segundo Feininger et al. (1970) esta falha foi

reativada durante 0 Terciario na zona da Serrania de San Lucas. Falhas parasitas

afetam as forma'tOes EI Sudan e as vulcanoclastlcas de Norean (INGEOMINAS.

2005).

A Falha Mejia possul dire'tao N500-600E com componente principal normal a

forte componente dextral-lateral. Como os outros conjuntos de falhas, esta tarnbern e
coberta ao norte por sedimentos aluvionares dos rios Cauca e Magdalena

(INGEOMINAS, op cit).
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4.0 METODOLOGIA

Os rnstodos analltlcos utllizados durante esta pesquisa foram: metodos de

geoqulmica em rocha total para elementos malores e traces pelo Servic;o Cientlfico ­

Tecnlco da Unlversidade de Barcelona, geocronol6glcos de K-Ar no Centro de

Pesqulsas Geocronol6gicas da Universidade de S~o Paulo (CPGeo-USP) e metodos

isot6plcos Rb-Sr e Sm-Nd no CPGeo-USP.

4.1 Geoqulmlca

Onze amostras foram analisadas atraves do metodo de fluorescencla de ralos

X pelo Serviyo Cientlfico-Tecnico da Universidade de Barcelona (UB). Neste rnetodo

foram identificados elementos malores e traces das amostras. Foram feitos discos de

vidro por fusao para elementos maiores e pastilhas de p6 prensado para a analise dos

elementos traces. As amostras foram analisadas no espectrOmetro de dlspersao por

comprimento de onda (WDXRF) Philips PW2400 com limite de detsccao normalmente

na ordem de 1-10 ppm de elementos traces.

Os resultados da flucrescencla de raios X estao no Anexo II.

4.2 K-Ar

o metoda radlornetrico K-Ar se baseia na desinteqracao do 40K em 4OAr. No

estudo foi aplicado em minerais separados, especificamente concentrados de biotita­

clorita e plaqloclaslo. As analises foram efetuadas no CPGeo-USP e seguiram os

procedimentos descrltos em Amaral at al. (1966).

A apllcacao desta metodologia em minerals separados, quase sempre fomece

a idade aparente minima referente ao ultimo evento tsrmico sofrido pelo sistema

(Schaeffer, 1966).

Quando 0 teor de potassic obtido na amostra for superior a 1% (%K >1%), e a

extracao de argOnio for bem sucedida, 0 rnatodo produz resultados com razoavel

preclsao, com erros da ordem de 4%.
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Porem, quando a quantidade de potasslo obtida a Inferior a 0,2%, 0 fotOmetro

I de chama produz resultados com preclsao menor, e em mu itos casos, Inviablllza a

Interpreta<;ao. Quando os teores de argOnlo atrnosferlco obtidos na amostra forem

super/ores a 90% (40Aratm > 90%), os resultados podem apresentar baixa prsclsao.

Nos casos em que a porcentagem de argOnio atrnosferico ultrapassa 95% (40Aratm

>95%), 0 resultado a crltlco e as Idades obtldas devem ser desconsideradas. Isso

ocorre devido a correcao atmosferica empregada, a qual depende da razao Ar/Ar,

considerada constante e Igual a 295,5 ± 0,5 (Dlckln , 2005).

Os resultados de K-Ar estao no Anexo III.

4.3 Rb-5r em Rocha Total

o matodo radlornetrico Rb-Sr se baseia na deslnteqracao do 67Rb em 67Sr. Os

dados da razao do 67Sr e 66Sr lniclals sao importantes indlcadores petroqenstlcos.

Estes resultados podem indlcar se a origem da rocha a juvenil ou se foi transformada

por processo de retrabalhamento crustal (Dick!n, 2005).

Foram realizadas 11 analises Rb-Sr em rocha total no CPGeo-USP segundo

os procedimentos descrltos em Cordan! et al. (1985). As anallses foram feitas em

rocha total. Primeiramente efetua-se a descontamina<;ao seguida pelo ataque qulmico,

o qual envolve etapas em acido a ultra-som. Ap6s asta processo ha 0 procedimento

com colunas de troca IOnlca, saparando 0 rubldlo do estrOncio. Posteriormante a feita

a leltura no espectrOmetro de massa obtendo assim as razOes Isot6picas em funcao

do spike.

Os resultados de Rb-Sr estao no Anexo III.
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4.4 Sm- Nd em Rocha Total

o metodo radlornetrlco Sm-Nd baseia-se na deslnteqracao do 147Sm em 143Nd.

A modltlcacao mals slgnlficatlva da razao Sm/Nd ocorre no evento de dlterenctacao

manto-crosta, e a partir do magma mantellco lncorporado na crosta esta razao sa

modiflca apenas por decalmento radloatlvo. As anallses feltas no laborat6rio CPGeo­

USP utlllzam os modelos de dlferenclacao manto-crosta desenvolvidos por DePaolo et

al. (1991) , os quais podem ocorrer atravas de processes de fusao parcial,

cristallzacao fraclonada ou ambos (Sato et al., 1995).

o pararnetro ENd (T) a um indicador petroqenetlco obtido atraves da razao

143Nd/144Nd da amostra com relacao a razao de neodlmio que representa a

caracterlstlca da Terra prlmitiva (CHUR). Esse parametro a determinado para a ldade

da formacao da rocha, permltindo identlficar a presenca de fontes rnantellcas, crustaIs

ou formadas por mistural de material (Dickin, 1995).

Foram realizadas 11 anallses Sm-Nd em rocha total no CPGeo-USP segundo

os procedlmentos descrltos em Sato et al. (1995). Estes procedimentos incluem

digest~o aclda da amostra e adlcao spike combinado de Sm-Nd, separacao dos

elementos por coluna de Intercamblo lonico que posteriormente e efetuado a medicr~o

de razoes isot6picas em espectremetro de massa.

Os resultados de Sm-Nd estao no Anexo III.
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5. 0 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

a desenvolvlmento deste trabalho Iniclou-se na separacao das amostras para 0

projeto, estudos petroqraflcoa das rochas selecionadas, revlsao blbliografica regional e

local da area de trabalho, estudos dos rnetodos apllcados, reai izacao das anallses

geocronol6glcas e lnterpretacao dos resultados.

A preparacao das amostras fol feita no laborat6rlo de separacao mineral do

CPGeo, incluindo amostras em rocha total e separacao de minerais.

a levantamento blblloqraflco fol feito quase lnteiramente na Universidade de

Barcelona. A base de dados foram essencialmente publlcacoes em congressos e

per/6dicos. as trabalhos mals recentes e de extrema lrnportancla para a cornpreensao

regional sao as publlcacees da Journal of South American Earth Sciences de 2006.

S~o poucos os trabalhos publlcados sobre a regiao de San Lucas. as

exlstentes sao antigos e com poucos avances nos estudos geol6gicos e mapeamento.

as trabalhos de maior relevancla para a geologia local sao os mapeamentos e seus

informes publicados recentemente pela INGEOMINAS.

A pesquisa em Barcelona se mostrou muito informatlva, prlncipalmente devido

as discussOes sobre a geologia regional e local, alern da melhor cornpreensao das

relacoes de campo das amostras selecionadas.

As analises petrograflcas foram intelramente feitas na Universidade de

Barcelona. Foram analisadas as onze arnostras por dezessete laminas oferecidas pelo

doutorando Hildebrando. Junto com a descricao, foram tiradas fotomicrografias para

llustracao neste trabalho.

As anallses geoqulmicas foram efetuadas na Universidade de Barcelona. a

rnetodo geoqulmico aplicado em todas as amostras foi a fluorescencia de raios X em

elementos maio res e traces.

a levantamento biblioqraflco da geologia isot6pica foi feito inteiramente na

biblioteca do Instituto de Geoclanclas da USP. Para melhor cornpreensao do assunto,

ass im como foi feito com a geoqulmica de rochas, foi estudado as bibliografias

especfflcas para apresentar 0 melhor resultado final.

a estudo dos relat6rios anteriores se mostrou multo importante para a

conclusao do trabalho final.
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As anallsas dos dados isot6picos foram as ultlmos procedimentos para a

conclusao deste projeto.

Ativ.\Mes

Prepara~o das Amostras

levantamento
Bibliogrsfico Regional

Estudo PetrogrMico

An. Geocronol6gicas
CPGeo

Geologia Isot6pica

FRX

Bibliografia Isot6pica

tnterpretacio dos
resultados
Eleabora~o da
Monografia

Tabela 1. Cronograma de trabalho
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6. 0 LOCALIZACAO

As rochas selec ionadas neste trabalho se localizam ao norte da Cord ilheira

Central colombiana . Nesta regiao afloram plutOnlcas do Batolito Norcs!, pertencentes

ao corpo rnaqrnatlco denominado Batolito Seg6via (Gonzalez e Londono, 1999).

Localizado mais ao norte do batolito Norosl afloram ap6fises de pequena dlrnensao.

Estas rochas estao em uma plan!c1e e sao separadas pelo Rio Magdalena. A questao

e que afloram rochas plutOnicas ao norte do rio, em Juana Sanchez e a sui, no

povoado de San Martin de Loba. Mals ao sui afloram tambem gabros e dioritos, na

regiao de La ltalla e La Cabana, com suspeltas de correlacao com as ap6fises do

Batollto Noros!. As rochas estao locallzadas geograficamente na figura 4 e

apresentados na tabela 2.

Am<ntri. d. San lua. -D=iI~ .loafiu~o

Amostras Coord.,..,.. (WGS84 IBN) Am IJI1D<lo Dncri>Io M.""alp/a
X Y

)lI>n, Sanche.! Sm-Nd, Rl>-Sr Diques comturmmu • •iIO emuanodiorito coma1t~ >ericitic.J.

HLM·Sl·J5-001 60ms !l90867
Juan. Sanchez Rl>-Sr,Sm-Nd • Gr3nito pegmotitico (Fold K,Oz. Pl.g)lDlTI a;;rrpdos de minmis mMicD> (biotit..

HLM·Sl·J5-OO.l 607186 991293 ~foI m~netiU , hbl)o!onudo>.
uan. Sanchez Rl>-Sr,Sm-Nd RocNgl1nitOide (gl1no<foorilol) 'p.lrenlement. >em.~~

HLM·Sl·J5-OO1 607029 991592
lwn. Sanchez Rl>-Sr~ RocN meUm6rf1Q (gnoi»e)combondo> dequortzo • f. lde>poto poUuico,

HlM-Sl'J~20 606175 991749 InttrtllJdo. comb '~1 d.l:ioutl ,Hombltnd.
JUln, Sanche, RI>-Sr,Sm-lld Rochl!&nulntrullvl dlCompo~JogrIM61d,(gnnlticJ11 CIlm crill'. d. ' ,ldl",to

HlM-Sl-J~21 601683 972512 pola>>l<o d. gl1n~ gro....
lA C.blhI Rl>-Sr,Sm-Nd • RocN line. holocrilt.w (QWl1lO-GIb<ol) compost.po<pbDocbsi'. c;uorue.

HlM-5l·lC-tlD4 599252 9S6864 ~foI hombltnd.J
lA It.fio Rl>-Sr,Sm-Nd RocNIi'" intzu>M (dioriIol)

HlM-Sl·U-OOI SS7l61 947398
SanM.rtind. Rl>-Sr,Sm-Nd • Roell. lgne. intrusivl {g",oodiontol j \em .~~ hldroterm.>/

HlM·5l·5Ml-OOI 605795 987592 lob. K-fol
SanM. rtind. Rl>-Sr,Sm-Nd • Roch'l8ne. intrusivl {g"nO<f:oritoll'p.l,.nlemtnt. \em a:tor~ IUdrolormal

HLM·Sl·SMl-021 6OS592 988417 lob. ~foI

San M.rtind. RI>-Sr,Srn·Nd RocNIgne.intrusivl(diorit6ide (quortzomonzodioritoll1. 8iotiU. homb!end.

HlM·5l-SMl-022 598896 971456 lob. It""ment. doritiud ...
SanMlltinde RJ>.Sr,Sm-Nd t Rocho it;nelintrusMd. com~ goolie (gooIO). 8iolitJ. homb:endI

HlM·\l·5Ml-02J 6036SS 98S111 lob. ~foI levement.eJont;'Id• .

Tabela 2. t.ocallzacao e desc ricao das amostras
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7.0 RESULTADOS E INTERPRETACOES

7.1 Descrlc;Ao Mlcrosc6plca das amostras

Nesta sec;::io sera apresentada uma sucinta descrlcao das amostras. As

descric;:Oes compietas e as fotomlcrografias estao no Anexo I.

7.1.1 Juana Sanchez

A amostra HLM-SJ-JS- 001 e uma rocha de textura grossa e brechada, com

fragmentos constituldos de turmallnas e veios de quartzo (foto 1- Anexo I) . Nesta

rocha ha a presenc;:a de minerals de turmallnas de hablto em "aqulha", prlsmatlco e de

sscao basal triangular (foto 2- Anexo I), com granulometria variando de muito fina a

grossa, quartzo com textura em mosalco e de hablto tabl61de (foto 1- Anexo I). as

minerals acess6rios sao casslterlta (?), zlrcao (?) e opacos. Esta rocha foi c1assificada

como turmalinito brechado.

A amostra HLM-SL-JS-003 tem textura grossa, fenocristais de ortoclaslo com

pertltas e quartzo em mosalco . Possul aglomerado de minerais de biotita bem

formados e sem muita alteracao, com titan ita euedricas a xenom6rfica (foto 3 e 4 ­

Anexo I). Ha alteracao em ortoclaslo, plagioclaslo e biotita. Titanitas e opacos sao

acess6rios desta rocha. Amostra foi classificada como sienogranito pegmatltico.

A amostra HLM-SL-JS-007 e holocristalina com crista is subedrico a

xenom6rfico, presenc;:a de aglomerado de cristais rnaflcos, como opacos, homblenda,

biotita e titanIta. Esta rocha possui textura coronaria de hornblenda substituindo

plroxenlo e crescimento de blotlta em hornblenda (foto 6- Anexo I). Foi observado

atteracao por serlc itlzacao nos minerals de plaqloclaslo e com biotlta levemente

cloritizada, contudo a rocha nao esta muito alterada. A Amostra foi classificada como

granodiorito.

A amostra HLM-SL-JS-020 possui granulac;:ao media com orientacao dos

minerais, contern bandas de aglomerado de horn blenda, biotita e opacos estirados

(foto 7- Anexo I). as cristais de quartzo tarnbem estao estirados no mesmo sentido

das bandas, com ext lncao ondulante. Tarnbern ha pres enc;:a de mimerquitas e pertitas

(foto 8- Anexo I). Esta rocha foi classificada como gna lsse granito .
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Arocha HLM-SL-JS-021 possui crlstals subldiom6rfico a xenom6rfico. com

crlstals de ortoclaslo e plaglocliaslo zonado (foto 9- Anexo I), presence de minerals de

hornblenda associados aos opacos em pseudomorfo de um mineral prismatlco. Foi

observado a presence de alteracao por sarlcltlzacao em plaqtoclaslo e alteracao em

feldspato alcallno. Arocha fol classificada como monzogranito.

7.1.2 La Cabana e La ltalia

A lamlna HLM-SL-LC-004 possui granulayao media com predomlnlo de

minerais subedrais de plagloclasio sem alteracao (foto 10- Anexo I) e subdiom6rficos

de plroxanlo com alteracao. Foi observado a presence de velo composto por minerals

de calclta e clorita (foto 11- Anexo I). Ocorrencia de minerais hidratados como biotlta e

hornblenda. Arocha fol classlficada como quartzo-gabro alterado por veio.

A I~mlna HLM-SL-L1-001 e hipldlom6rfica e possui textura granular media. Tem

arranjo granular com predomlnio de minerais subedrais, clinopiroxenlo, quartzo e

ortoclaslo interstlciais entre plaqioclaslo (foto 12- Anexo I). Observado a presenca de

adularia (?), clinozoizita e ze6lita. Exlstancla de alteracao por sericita em plaqloclasio e

por minerais contldos no velo, como ze6lita, epidoto e cllnozoizita, alem de clorltlzacao

em biotita. Esta rocha classificada como diorito alterado.

7.1.3 San Martin de Loba

A amostra HLM-SL-SML-001 e hipidiom6rfica com granulayao media. Possui

arranjo granular com predomlnio de minerals subedrais, de plaqioclaslo e quartzo,

porern com quartzo intersticial entre hornblenda e plaqloclasio. Substltuicao de

hornblenda em piroxenlo (?), similar as laminas HLM-SL-JS-007. Substituicao total de

blotita por clorita (foto 13- Anexo I). Alteracao por sericltizacao e clorltlzacao. Este

rocha fol classificada como granodiorito.

A lamina HLM-SL-SML-021 possui textura equigranular, hipdiom6rfica, similar

HLM-SL-SML-022 (1)(2), porern com mais anfib6lio (foto 14- Anexo I). Esta amostra

contern hornblenda coronarla em plroxenio (?), assoclacao de biotita, homblenda e

opacos, plaqloclaslo zonado e presence de quartzo em mosaico e ondulante. Os

minerais de blotita sao subdlom6rificos por vezes com leve ctoritizacao. Arocha possui

alteracao por sericitlzacao. Esta amostra foi c1ass ificada como granodiorito

A lamina HLM-SL-SML-022 possu i textura equigranular media, com biotitas em

ma lor quantidade que anfib6lio (foto 16- Anexo I). Contern hornblenda coronaria similar
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a lamina HLM-SL-SML-021 , assoclacao de biotlta, homblenda e opacos, presenca de

quartzo em mosalco e plagioclaslo zonado. Esta rocha apresenta alteracao por

serlcltlzacao, a qual fol classificada como granodlorito

A lamina HLM-SL-SML-023 possui textura media a grossa, exlstancla de

plaqioclaslo zonado (foto 18- Anexo I), substltulcao de hornblenda par biotlta e

ortoclaslo coronado por crlstais de plaqloclaslo levemente sericitizados. Os minerals

de biotita sao idlom6rficos a subedricos, as vezes alterados por c1orita. Esta amostra

fol classificada como monzogranito.

7.2 Geoquimlca de rochas

Foram anallsadas onze amostras par Fluorescencla de ralos X para a deteccao

de elementos malores e traces. A utllizacao da geoqulmica nestas rochas tem 0 intuito

de apresentar suas caracterizacao geoqulmica e analise dos ambientes tectOnicos.

Na classlflcacao geoqulmlca, foram divididos em t6picos par locallzacao, para

melhor observacao das caracterlsticas qulmicas das rochas, asslm criando um t6pico

final para discutir as slmilaridades e diferencas dos grupos.

7.2.1 Juana Sanchez

As amostras da regiao de Juana Sanchez foram c1assificadas, de acordo com 0

digrama TAS (figura 5), como quartzo-diorito e granito. A amostra JS-001 €I uma rocha

diferenciada e possui balxos teores de potasslo e s6d lo. As outras amostras deste

conjunto apresentam um trend composicional de quartzo diorito a granito. De acordo

com os valores normativos CIPW (figura 6) obtiveram classificacao como

monzogranito, granodlorito e quartzo-monzodiorito. Todas as amostras no grafico de

Shand (1943) (figura 7) caem no campo de rochas metaluminosas, porsrn as JS-001 e

JS-003 sao ciassificadas como peralum lnosas, pois possuem corlndon na norma.

Provavelmente estas duas representam a fase final de crlstatizacao. Isto tarnbern €I

observado em lamina petroqraflca, pols se tratam de um turmalinito (foto 1- Anexo I) e

de um granito pegmatltico.

A ana lise dos elementos maiores pelos diagramas Harker (figura 9)

apresentaram um agrupamento principalmente nos 6xidos de maqneslo, calcic e

f6sforo, com excecao da amostra JS-001. Este agrupamento pode indicar uma

tendencla na evolucao da cristallzacao.
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As amostras deste conjunto apresentam no grafico spider de Wood (1979)

(figura 8) normallzacao similar principalmente do subgrupo J8-003, Js-D07 e JS-021.

A amostra JS-001 se mostrou erratlca ao conjunto nos elementos maiores e no

elemento trace Itrio. Alarn dlsso, a amostra JS-020 tambern se mostra fora do conjunto

das amostras. Na amostra JS-003, os elementos barto e cerlo se mostraram um pouco

deslocado em relacao ao conjunto.

Evidenclado pelo grafico spider, as amostras de Juana Sanchez possuem uma

posslvel correlacao rnaqmatlca. Este fato e reforcado pelo trend composicional

observado nos outros diagramas.

7.2.2 San Martin de Loba

Este conjunto se mostra mals homoqenlc no grafico TAS (figura 5),

classificados como dlorito e quartzo-diorito, no limite do sieno-diorito. Neste grafico,

este conjunto apresentou um trend composicional , com baixos teores em silica e

alcatls representados pala amostra SML-022 e com teores maiores pala amostra SML­

001. De acordo com 0 grafico QAP por CIPW (figura 6), as amostras de San Martin de

Loba foram classlficadas como monzogranito, e quartzo-monzonito granodiorito.

o diagrama Harker (figura 9) apresenta um claro agrupamento em todos os

elementos majores. Estas rochas tambern se correlacionam no grafico spider (figura

8) , sam nenhum elemento erratlco em relacao ao conjunto.

Em todas as anal ises as rochas de San Mart in de Loba se mostraram

correlacionavels, sempre com teores simllares, tanto dos elementos traces quanta dos

maiores. Devido a analise dos resultados, seus teores indicam que pertencerem ao

mesmo evento rnaqrnatico, evidenciado pela qulmica e apresentado palo grafico

spider com origem similar.

7.2.3 La Cabana e La /talia

As amostras da area La Cabana e La Italia estao localizadas na regiao ma is ao

suI da area de estudo (figura 4) . Estas foram agrupadas pela similaridade qulmica e

posslvel correlacao,

No diagrama TAS (figura 5) a amostra de La Cabana foi c1assificada como

gabro e a amostra de L1-001 como um diorito.

De acordo com os valores normativos CIPW (figura 6) a amostra de La ltalia foi

classificada como quartzo gabro e a de La Cabana como monzogabro.
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Estas amostras nos diagramas Harker (figura 9) nao possuem nenhum

agrupamento.

A amostra L1-001 aparenta slmilaridade em quase todas as comparayOes

qulmicas com as rochas de San Martin de Loba. Seus elementos e 6xidos qulmicos se

comportam semelhantemente no grafico spider, nos dlagramas Harker eTAS.

7.2.4 Sato/ito Norost

As regiOes de Juana Sanchez e San Martin de Loba estao localizadas em uma

planrcle e sao separadas pelo Rio Magdalena. A questao e que afloram rochas

plut6nicas ao norte do rio, em Juana Sanchez e a sui, no povoado de San Martin de

Loba .

As rochas destes dais grupos t~m claras diferencas qulmicas, como conteudo

de silica, alcalls e em alguns elementos traces . 0 grafico TAS (figura 5) mostra um

trend qurmlco entre todo este conjunto de rochas, na serle calclo aicalina, observavel

no grafico AFM (figura 12). Essa tendencla tambern e observavel no grafico QAP por

elementos normativos (figura 6), com pequenas diferencas.

As amostras de melhor representatividade e similarldade geoqulmicas sao: JS­

007, JS-021, SML-001 , SML-021, SML-022 e SML-023. As rochas J5-001 e JS-003

provavelmente representam a fase tardia deste magmatismo. Possivelmente,

analisando as caracterlsticas qulmlcas da amostra L1-001, esta amostra possa estar

contida neste conjunto de rochas caracterlstlcas do batollto Noros!.
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7.2.5 Amblente Tectonico e Origem

Para compresnsao do ambiente tectOnlco foram aplicados alguns diagramas de

distinyao geotectOnica de elementos traces e maiores, em dlagramas blnarios,

ternarlos e spider.

No dlagrama Nb-Y de Pearce et al. (1984) (figura 10), as amostras sa situam

no campo de granlt6ldes de collsao continental e granitos de arco magmatico. Esta

resposta mostra que tals granlt61des possuem baixos valores de Itrio e de ni6bio

comparado com rochas Igneas de cadela rneso-oceanlca. Esta relacao e observavel

nos grafico spider do tlpa MORS, a qual tarnbem mostra baixos teores de Itrio .

o diagrama Rb- (Y+Nb) Pearce et al. (1984) (figura 11) possui campas

geotectOnicos melhores deflnldos. 0 conjunto principal de amostras se localiza no

campo de granit6ides de arcos magmaticos.

A amostra JS-020 nao se agrupa ao conjunto das rochas em ambos as

graficos. Esta rocha passui teores relativamente mais altos de !trio e ni6bio,

observavels tambsm no grcfdico spider do tipo MORS.

No grafico QAP com elementos normativos (figura 6), estas rochas estao

agrupadas nos campos de granltos de arco continental e granit6ides de arco de i1ha,

segundo a classltlcacao de Maniar e Piccoli (1989). No grafico Shand de

alumlnosldade (figura 7) estas rochas tambsm se enquadram em granit6ides de

margem continental ativa, segundo a distinc;:~o par estes mesmos autores.

As anallses dos graflcos blnarlos definem que estas rochas pertencem ao

ambiente tipo arco magrnatlco. Esta conclusao e reforcada pelas areas sugeridas no

trabalho de Maniar e Piccoli (1989) apllcados nos graficos de aluminosidade e a QAP,

onde as amostras estao plotatas no campo de margem continental atlva.
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7.3 Geocronologla

7.3.1 Analise K-Ar

Foram analisadas cinco amostras pelo metodo K-Ar em blotita-clorita e

plaqloclaslo. Na reglao de Juana Sanchez e San Martin de Loba foram utilizados

concentrados de blotita e clorita . Na rocha de La Cabana fol datado par concentrados

de plaqloclaslo. a metoda K-Ar, aplicado em rochas e minerals separados, quase

sempre fomece a Idade aparente minima referente ao ultimo evento term lco sofrido

pelo sistema (Schaeffer, 1966). Em rochas plutOnicas, 0 significado e relac lonado com

as etapas finais do resfrlamento do corpo mapmatlco,

Amostra Rocha %deK Ar40 Atm Idade (Ma) Material Analisado

(%)

SL-J5-{)03 Granito Pegmatftico 6.037 24.67 189.6 ±5.0 biotita

SL-SML-021 Granodlorlto 4.840 31.41 193.7 :t5.3 blotlta

SL-SML-023 Dlorlto 5.251 23.14 208.7 :t 6.6 blotlta

SL-SML-001 Granodiorito 0.497 45.96 207.5 ± 13.8 clorlta

SL-LC-004 Gabro 1.663 5.20 328.0 ±9.8 plagioclaslo

Tabela 3 . Analise K-Ar

as minerais de biotita do granito pegmatltlco, localizado em Juana Sanchez,

possuem valores de potassic abaixo de 7%, indicando certa alteracao para clorita. Na

lamina petroqrafica referente a esta amostra , ha minerais de biotita idiom6rficos a

subdiom6rficos, com leve atteracao por clorita (Anexo I). A idade por K-Ar em biotita

nesta amostra e de 189,6 ± 5,0 Ma.

As rochas datadas de San Martin de Loba foram por concentrado de biotita

c1oritizada. As amostras foram: SML-001, .SML-021 e SML-023, que representam

respectivamente dois granodioritos e um diorito. as minerals datados da amostra

SML-001 possuem baixa porcentagem de potassic e alta porcentagem de 40Ar

atrnosferico, 0 qual e Indlclo de predorntnancla de clorita no material analisado,

observado tarnbern na petrografia . Nesta rocha, por vezes , ha substltuicao total de

biotita por clor ita (Anexo I). As outras duas amostras tarnbern possuem baixa

porcentagem de potassio, visto que ha alteracao por clorita nas bordas dos minerais

de biot ita. As idades das amostras SML-001 , SML-021 e SML-023 sao

respectivamente 207,7 ± 13,8 Ma, 193,7 ± 5,3 Ma e 208.7 ± 6,6 Ma.

Foram utilizados plagloclaslos para datacao do gabro LC-004 localizado na

regiao de La Cabana . A porcentagem de potassic no concentrado se apresenta alta ,
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lmprovavet em plagioclaslo puro. Na lamina petroqraflca nao se notou borda ou

exsolucao de feldspato alcauno, porern no calculo dos minerais normativos, esta

amostra apresenta ortoctaslo em sua norma. A Idade por K-Ar ede 328 ,0 ± 9,8 Ma.

Em fun<;ao da alta cloritlzacao dos concentrados de biotita datados, as idades

obtidas pelo metoda K-Ar neste trabalho foram consideradas como idades aparentes

minimas.
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Figura 13 . Idades K-Ar.

As rochas datadas por K-Ar da regiao de San Lucas se mostraram de

dlferentes eventos magmaticos, um no Paleoz61co e outro no Mesoz6ico (figura 13) .

As amostras datadas de San Martin de Loba e de Juana Sanchez representam 0

mesmo complexo maqmat lco, Estes afloramentos sao Identificados na bibliografia

como pertencentes ao Batolito Norosl , considerado uma ap6fise do Batolito Segovia.

As idades mostram que 0 evento magmatico ocorreu no perlodo de translcao entre

Triasslco e Jurasslco. Observa-se tambern que estas rochas possuem um grande

espalhamento no tempo, com a possibilidade de provenlancla de diferentes pulsos

magmaticos.

o gabro de La Cabana possui idade no Carbonifero. De acordo com Restrepo

at al. (1991) , M corpos plutOnicos desta idade na Cord ilheira Central colombiana.

Outros autores identificaram eventos metam6rficos desta idade (McCourt at al., 1984 &

Ord6riez Carmona a Pimentel , 2002). Este magmalismo e relaclonado a eventos

herdnicos e dissociado ao plutonismo principal estudado, de idade Triasslca­

Jurassica.
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7.4 Geologia Isot6plca

7.4. 1 Analise Isot6pica Rb-Sr

Foram efetuadas 11 anallsas pelo rnetodo Rb-Sr em rocha total.

A analise do dlagrama IsocrOnlco tem 0 intuito de obter uma idade de formacao

da rocha. Neste trabalho nao fol posslvel obter is6cronas convencionais com os dados

isot6picos obtidos. No dlagrama gerado, as razOes isot6picas tiveram uma grande

dlspersao (figura 14). Este fenOmeno pode ser atribuldo a fatores como: diferentes

idades de formacao, injec;ao de Rb no sistema ou relacionado a roc has de mesma

idade, porern com razOes Inlclais de 87Srjl8Sr diferentes.

A hip6tese de razOes inlcials diferentes foi levada em conslderacao, pois de

acordo as analises de K~Ar, estas rochas possuem idades similares de resfriamento.

Para corroborar com esta presuncao, utillzou as anallses mais precisas do trabalho de

Lsal-Mejla (no prelo). Nestas anallses fol aplicado 0 rnetodo U-Pb por SHRIMP nas

amostras JS-007 e SML-022, obtendo Idades respectivamente de 182 ± 3 Ma e 189 ±4

Ma, que sao coincidentes dentro do erro experimental. Com essa hip6tese, preve que

as rochas sejam contsmporaneas, com excecao da amostra de La Cabana. Com isso,

nos da a alternativa de que as amostras possuam razees iniciais de 87Srl'6Sr distintas,

com diferentes origens na fusao e formacao dos corpos, mostrando que nao seriam

coqenetlcas e possivelmente formadas em pulsos magmaticos separados no tempo. e

consequentemente provenientes de fontes especlficas.

Neste trabalho utiJizou-se a idade media do SHRIMP de 185 Ma como is6crona

de refer~ncia e com razOes iniciais de87Srl'6Sr de 0,707 (figura 14). Tambern fol

tracado a isocrona de referencla de 328 Ma para a amostra LC-004
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Figura 14 . Dlagrama Rb-Sr.

No calculo de 87Srfl8Sr Inlcial foi conslderado que em cada amostra passaria

uma is6crona as quais serlam paralelas entre sl em funyao da is6crona de referlmcia.

A amostra JS-20 fol exclulda, pois os valores da razao Rb/Sr sao elevadas,

alern de possuir elementos traces erratlcos a todo 0 conjunto de rochas estudadas,

incluindo os elementos terras raras Nd e Sm.

Na amostra LC-004 foi utilizada a idade minima de 328,0 Ma, obtida na

datacao K-Ar, para 0 calculo de 87Sr/86Sr inicial.
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No. Campo Material Rb (ppm) Sr (ppm) Rb87/Sr86 Sr87/Sr86 Sr87/Sr86(1)
SL-JS-001 Diaue 0.39 363.79 0.0031 0.70925 0.709241723
SL-JS-003 RTOT/Granito Peamatftico 115.5 410.1 0.816 0.715887 0.71370828
SL-JS-Q07 Granodiorito 122.26 291.60 1.2137 0.70988 0.706639421
SL-JS-020 Gnaisse 133.8 231.3 1.680 0.735442 0.7309564
SL-JS-Q21 Granito 82.14 895.71 0.2654 0.70628 0.705571382
SL-LC-004 Grabro 12.11 367.40 0.0954 0.70679 0.706338392
SL-U-Q01 Rocha Intrusiva 61.5 526.8 0.338 0.709127 0.70822454
SL-SML-001 Granodiorito 108.2 405 .9 0.771 0.705479 0.70342043
SL-SML-021 Granodiorito 95.92 376.92 0.7366 0.70893 0.706963278
SL-SML-022 Diorito 107.8 430.7 0.725 0.708976 0.70704025
SL-SML-023 Diorito 111.9 526.6 0.615 0.708455 0.70681295

Tabela 4. Dados Isot6picos de Rb-Sr

Com sxcecao da amostra SL-SML-001 , as razOes iniciais de 87Sr"seSr das

amostras anallsadas e alta, com valores maxirnos de 0,71 para 0 granito pegmatltico,

e valor media de 0,707. Estes resultados tao varlaveis indicam uma relativa

heterogeneidade na fonte destas rochas (Dickln, 2005) , apontando uma complexa

natureza dos protolltos ou hornopenelzacao incompleta das fontes crustais.
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7.4.2 Analisa Isot6pica Sm-Nd a Sr-Nd

Foram efetuadas anallses de 11 amostras pelo metoda 8m-Nd. Nos calculos

das Idades modelo TOM foi apllcado 0 modelo de DePaolo at al. (1991).

No. Material 8m Nd '''Sml "'Ndl T(DM)

1'1328 Mol ICampo (ppm) (ppm) '«Nd '«Nd (Ma) &tTDM} 1'118SMol
HLM-SL·J5-001 DiQue 0.715 3.942 0.1097 0.512258 1151.7 5.37 -5.36
HLM-SL·J5-003 Granito Pegmatitico 14.243 117.627 0.0732 0.511864 1279.7 5.06 -12.18

HLM-SL·007 Granodiorito 5.194 27.556 0.1140 0.512288 1155.3 5.36 -4.88
HLM-SL-J5-020 Gnaisse 13.167 72.986 0.1091 0.512043 1455.7 4.66 -9.54
HLM-SL·J5-021 Granito 3.315 16.754 0.1197 0.512343 1136.3 5.41 -3.94

HLM-SL-LC-Q04 Gabro 6.221 28.332 0.1328 0.512267 1458.5 4.65 -4.57 I
HLM-SL-L1-001 Rocha intrusiva 4.472 22.585 0.1197 0.512274 1247.4 5.14 -5.29

HLM-5L-SML-001 Granodiorito 4.7n 24.680 0.1170 0.512223 1292.1 5.04 ·6.21
HLM·SL·SML-021 Granod iorito 4.983 26.802 0.1124 0.512283 1145.3 5.39 -4.94
HLM-SL-SML·022 Diorito 4.961 24.584 0.1220 0.512278 1271.1 5.09 -5.26
HLM-SL-SML-023 Diorito 4.646 25.037 0.1122 0.512281 1145.6 5.39 -4.97

Tabela 5. Dados Isot6picos de 8m-Nd

Com a analise dos dados isot6picos e posslvel notar que a composlcao de 8m

e Nd presente na JS-001 a diferente das demais . Estes valores podem representar

uma diferenca na origem do material , contudo as razoes isot6picas e 0 £Nd(185) sao

multo similares ao conjunto.

Arocha JS-003 possul elevada quantldade de Nd. Este fator mostra um

envolvlmento crustal multo grande, indicado pelo £Nd(185) fortemente negativo. Esta

caracterlstica tarnbem esta indicada no diagrama spider (Figura 8), com altos ind ices

de Baric e Cario Estes valores tao elevados representam anomalias no sistema,

indicando ayao de solucees hidrotermais na formacao da rocha.

A amostra LC-004 possui valores de Nd em funcao 8m relativamente alto para

rochas basicas. 8eus valores de £Nd(T) foram calculados para a idade 328 Ma, dado

obtido pelo rnetodo K-Ar. Este pararnetro indicou valores negativos, mostrando uma

contarnlncao crustal deste gabro.

A amostra JS-020 contem valores distintos de Sm eNd, contudo a razao

Sm/Nd e similar as demais. Porern a resposta ao pararnetro £Nd(185) mostrou uma

forte contarnlnacao crustal. Evidenciado pela geoquimlca e geologia isot6pica , esta

rocha se mostra errat lca as outras, nao pertencendo ao Satolito Noros!. Devido a esta

diferenr,:a qulmica, a amostra poderia pertencer ao embasamento Paleozoico (?) do

... ..,
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Batolito Norosl, pols se trata de um gnalsse bandado, dlstinta das outras rochas

estudadas.

A duvlda alnda perslste sabre a amostra L1-001 . Esta rocha se localiza mais ao

sui dos aftoramentos de San Martin de Loba e Juana Sanchez, esta bem alterada em

lamina petrograflca, com veio composto preponderantemente de zeolitas, minerals de

plaqloclaslo fortemente sericitlzados e com minerals do vela exlstente em toda a

amostra. Mesmo apresentando slmllaridades qu!micas em Sm-Nd e Rb-Sr, e posslveis

correlacoes nos elementos traces e malores com as outras amostras, a excluiria do

batolito estudado, pols estao em contanto com vulcan lcas mais novas que as

granit6ides do batolito Norosl (flgura 4) .

As demais amostras, au seja, JS-07, JS-021, SML-001, SML-21, SML-22 e

SML-23 se mostraram similares, sendo reconhecidas como identidade do Batolito

Norosl, Estas possuem raz08s Sm/Nd pr6ximo de 0,11, idades T(OM) de 1200 Ma e

ENd(185) entre -4 e -6. as valores de ENd(185) indicam anatexia au forte

contarnlnacao crustal na formacao deste complexo maqrnat lco.

Aplicando 0 modelo de manto empobrecido de DePaolo, essas rochas

possuem Idades Sm-Nd TOM de aproxlmadamente de 1200 Ma, com valores E Nd (T)

pos itivos pr6x imo a 5. Segundo Cordani et al. (2005) , terrenos foram formados no

Proteroz6ico relacionado a separacao do Rodinla, que posteriormente foram

aglutinados na regiao da ColOmbia, no evento da formacao da Pangea. As rcchas do

Batolito Norosl possuem idades Sm-Nd TOM pr6ximas a este estudo, indicando que as

rochas sofreram contarninacao crustal par corpos desta idade. Isto mostra que as

terrenos do embasamento do Batolito Norcsl, e possivelmente do norte da Cordilheira

Central Colombiana, sao slmllares aos terrenos descritos em Cordanl at al. (2005).

No gn;!lfico Sr-Nd (figura 16) as rochas do batolito Norcsl se localizam

concentradas, indicando valores pr6xlmos nas razoas de SrlSr e Nd/Nd, conferindo

simllaridades na origem. A amostra JS-003 possui alias razoes de SrlSr lniciais, assim

como baixos valores de ENd. A amostra JS-20 tem valores distintos destas razoes.

Dev ido a baixa razao de SrlSr para a amostra SML-001 , ela se mostrou erratlca ao

grupo.

No grafico Sr-Nd (figura16) se observa uma rocha com caracterlsticas mais

crustais, indicado pela rocha JS-003, e 0 conjunto principal, com valores concentrados

em ENd -5 e 87Srfl8Sr em 0,707. Para a g~nese do conjunto principal propoern-ss,

portanto, uma contarnlnacao de um mater ial extremamente crustal , sugerido com
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Indices alern de ENd -13 e 87Srfl6Sr acima de 0.713 , com um material mantellco com

ENd positivo e valores de 87Srfl8Sr abalxo de 0,7035.

A analise do grafico Sr-Nd sugere mlstura de material antigo de

aproxlmadamente 1000- 12000 Ma, Idade caracterJstica de eventos Grenvllllanos.

Posslvelmente este material crustal seria pertencente ao terreno Chlcamocha (Cediel

at al., 2003), e estarla mlsturado com mater ial juvenil formado em sistema de

subduccao no Trlasslco-Jurasslco.
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8.0 CONCLUSOES

Este trabalho atlnglu os objetlvos propostos no projeto inicial. Primeiramente,

nao sa tinha certeza das corrslacoes das amostras selecionadas para este trabalho.

Com a utiliza~o de metodos especlficos como geologia isot6pica por Sr eNd,

datacoes por K-Ar e geoqulmica, fol obtldo resultados satisfat6rios sobre 0 Batolito

Norosi.

Neste trabalho conclui-se que a Batolito Norosl possui idade de resfriamento

entre 190 a 200 Ma, anallsado pelo metoda K-Ar. Mostrou ainda que nem todas as

rochas plutenlcas aflorantes da regiao tem idade Triassfca-Jurasslca. Nas datacees

efetuadas observou-se que M uma rocha gabr61ca de idade minima de 328 Ma,

mostrando que esta nao pertence ao Batollto Norosl. Este gabro, localizado na regiao

de La Cabana, foi formado em um evento herclnico, conhecido na Cordilheira Central

da Colombia.

Os indlcadores geoqulmicos apontam que as granit6ides do Batolito Norcsl sao

predomlnantemente metalumlnosos, pertencentes a serle calc lo-alcalina , com

afin idade qulmica em dlagramas Harker e similaridade em elementos traces na

norrnallzacao par condrito . Foram denomlnados como de ambiente de arco magmatico

continental em diversos diagramas.

Nestas rochas tarnbern foram utilizados rnetodos geotermobarometricos em

qulmlca de hornblenda e paraqsneses (Leal-Mejia, no prelo) . Obt iveram-se

lnformacoes que estes corpos se formaram em nlveis superiores da crosta.

Os Indicadores Isot6picos mostraram forte lnteracao crustal na formacao

destas rochas. As razOes Inlcials de Sr indicam contarninacao crustal , assim como os

Indices de Nd. Em uma amostra M intensa acyao hldrotermal, com altos Indices de

terras raras , dentre eles Nd e Ceo

Na analise isot6plca de Sr observou-se que 0 batolito de Norosl tem sua

genese complexa e posslvelmente formada par varies pulsos magmaticos sucessivos,

entre 0 fim do Triasslco e a Jurasslco Inferior. Dessa forma , os corpos granit6ides nao

possuem necessariamente a mesma origem, mostrando heterogeneidade nas fontes

destas rochas, apontando uma complexa natureza dos protolitos ou homoqenizacao

incompleta das fontes crustais .

Os corpos possuem idade media de dlferenclacao mantelica (Sm-Nd TOM) de

1200 Ma. A analise do grafico Sr-Nd sugere mistura de material antigo de
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aproxlmadamente 1000- 12000 Ma, Idade caracterlstlca de eventos Grenvillianos.

Possivelmente este material crustal serla pertencente ao terreno Chicamocha (Cediel

et a/., 2003), e estaria misturado com material juvenll formado em sistema de

subduccao no Triassico-Jurasslco, num intervalo de tempo de 10-20 Ma.
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Anexo I
Descricao Petroqraflca e

Fotomicrografia



HLM-SL-JS-OOl

Descricao macrosc6pica:
Estrutura brechada , porosa, com amfgdalas e geodos. Fragmentos de turmalina de so

milfmetros em uma matriz mais tina de mesma cornpos tcao. Veios de quartzo com espessura

de urn milfmetro a dois cent imetres. Arocha eurn turmalinito brechado

Descricao microsc6pica

Turmalina (chorlo) (60%): Ocorre nos fragmentos da brecha. Turmalina de pleocroismo

verde a laranja. Possui granulometria multo fina a grossa, com hablto em agulha, prlsrnatlco e

com se«;ao basal triangular arredondado (foto 2). Tamanho de 1 mm a 0,025 mm , com fases de

crlstalizacao distintas.

Quartzo (30%): Ocorre em veios e em amfgdalas. Veios de diferentes espessuras, os

quais tarnbem cortam os fragmentos ricos em turmalina. Possui textura em mosaico e tabl61de

(foto 1), de tamanho medlo de 0,15 mm.

Opacos (2%): Subidiom6rficos a xenom6rficos de tamanho 0,2mm, com alteracao

marrom ocre, provavels sulfetos, possivelmente pirita. Provavelmente urn mineral tardio .

Sequencia de crlstal lzacao:

A lnterpretacao da sequencia de crlstallzacao nesta rocha por contatos e texturas

entre os mine rals se torna complexa. Os veios de quartzo sao de diferentes espessuras e

provaveis de distintas fases de crlstallzacao. Os minerais de turmalina possuem mais de uma

etapa de formacao, porern suas relacoes nao sao evidentes.

Rocha: Turmalinito brechado

HML-JS-OOI
Sequencia de CrislaJizacAo

Turmalina prisrnatica I I
Turmalina malriz
Turmalina Agulha I
Qu artzo am igdala I
Qu artzo velo
ooa cos



HLM-SL-JS-003

Descricao macrosc6plca

Rocha fanerltica grossa, indice de cor de 5%, com crista is de feldspato alcalino de

quatro centimetros. E composta por biotlta (4%), quartzo (26%) e feldspato alcalino (70%).

Rocha c1assificada granito pegmatitico

Descril;ao microsc6pica

Feldspato Alcalino (ortoclastc) (48%): Subidiom6rfico, com grandes crista is de

tamanho 1 em e com presenc;a de lamelas de pertita.

Plagloclaslo (6%): A maioria dos graos e intersticiais, alguns alterados por sericita.

Possuem forma xenom6rfica a subldiom6rfica, de tamanho 0,1 mm. Algumas vezes apresenta

gerrnlnacao polisslntetlca (An-24- Ollgoclaslo).

Quartzo (28%): De tamanho 0,1 mm, sao encontrados em int erst icios, porern tarnbern

em veios, com textura em mosaico e com duas fases de cristal izacao.

Hornblenda (3%): Xenom6rfico a subidiom6rfico, com inclusao de quartzo e feldspato,

de tamanho 0,2 mm.

Biotita (8%): Idiom6rflco a subidiom6rfico de tamanho O,lmm , concentrado em

aglomerados junto com titanita e opacos xenom6rficos. Ocorre como crista is grandes e bem

formados, de pleocroismo amarronzado e birrefrlngencla roseada. leve alteracao por c1orita.

Sericita (1%): Fina, sem orlentacao, como produto da alteracao de plagloclasio

Titanita (3%): Possui duas fases de cristal lzacao: Uma magmatlca, com crista is

idiom6rficos, com habtto rornboedrlco a prisrnat lco junto a biotitas, de tamanho 0,1 mm.

Outra fase pos-magmattca formada por cristais xenom6rficos.

Opacos (3%): Subedricos a xenom6rficos de tamanho 0,01 mm, em alguns cristais com

assoclacao de biotita na borda .

Clorita «1%): Mineral tardio como produto de alteracao de biotita

Rocha: Sienogranito pegmat it ico
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HLM-SL-JS-007

Descricao macrosc6pica

Rocha fanerftica de granulacao media de fndice de cor de 10%. Composta anfib6lio­

plroxenlo (9%), quartzo (21%) e feldspato (70%), com razao plagloclaslo/feldspato alcalino de

3/1. Rocha c1assificada como granodiorito.

Descril;ao microsc6pica

Ortoclaslo (14%): Subidiom6rfico de tamanho 0,1 mm, diferenciado por re levo e

alteracao.

Plagloclaslo (28%): Subedrlco, tabular, zonado, de tamanho 0,3 mm, com lnclusoes de

hornblenda e apatita. Possui gerrnlnacao pollsslntetlca (An-45 e 34 - Andesina) e alteracao por

sericita.

Quartzo (20%): Xenom6rfico de tamanho 0,1 mm, intersti cial aos minerais de

feldspato, presente em lnclusoes em hornblenda.

Plroxen lo (7) (4%): Xenom6rfico de tamanho 0,3 mm, sem pleocroismo e baixa

blrrefl lgencla,

Substitufdo nas bordas por hornblenda.

Hornblenda (10%): Subidiom6rfico de tamanho 0,4 mm, uma fase de crescimento

anterior a biotlta (encontrada inclusa nela) (foto 6) e outra concomitante com biotita (com os

dois cristais bern formados). Hornblenda possui lnclusao de plagloclaslo, opacos e biotita .

Biotita (12%): Subidiom6rfico de tamanho 0,1 mm, pleocroismo amarronzado e

blrrefrlngencia rosada, inclusao de hornblenda, porern tarnbern inclusa neste mineral (foto 6).

Possui crlstallzacao rnagmat lca cont inua. Normalmente associada aos minerais maticos.

Sericita (3%): Mineral de altercao, presente somente em plagloclasio.

Epidoto «1): Xenom6rfico, produto de altercao de plagloclasto e de formacao tardio.

Titanita (5%): Subedrlco a xenom6rfico com pleocroismo rosado, de tamanho 0,05 mm

. Titanita de crtstallzacao primaria possui hablto e tarnbern inclusa em hornblenda. Tltan it a

secundaria possui hablto xenom6rfico e e associado aos minera is maticos como biotita,

hornble nda e opacos.

Zircao «1%): Subedrico de relevo alto e blrrefr lngencla de alta ordem. Crlstal izacao

prirnaria.

Opacos (4%): Subidiom6rficos a xenom6rfico associados aos minerais maticos.



Rocha: Granodiorito
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HLM-SL-JS-020

Descricao macrosc6pica

Rocha orientada , com bandas maflcas e felsicas. Possui granutacao media, com posta

de anfib6li o e biot it a (20%), quart zo (15%) e feldspato (65%), com razao plagioclaslo/feldspato

alcalino de 1/3. Rocha c1assificada como gnaisse.

Descricao microsc6pica

Ortoclaslo (10%): Xenom6rfico de tamanho 1 mm com pertitas . M imerquitas tambern

sao presentes na amostra.

Plaglodaslo (35%): Subedrico de tamanho 0,1 mm, com gerrninacao polissintetlca,

como lamelas de albita em felds pato alcalino e tarnbern interstic ial.

Quartzo (25%): Anedrlco com tamanho de 0,05 mm , sem alteracao, intersticial ao

plagloclasio, or lentacao paralela as bandas rnaflcas e com extlncao ondulante.

Hornblenda (10%): Subidiom6rfico a xenom6rfico, de tamanho 0,1 mm em

aglomerado com rnaflcos, associado com biotita e opacos.

Biotita (10%): Subidiom6rfico, tabular de tamanho 0,02 mm, associada a hornblenda e

opacos .

Sericita (5%): Fina e sem ortentacao como produto de alteracao de plagtoclaslo.

Opacos (5%) Xenom6rficos estirados em niveis rnaflcos.

Rocha: Gnaisse

Prot6lito: Granito (7)



HLM-SL-JS-021

Descricao macrosc6plca

Rocha faneritica de granulacao media, com ind ice de cor de 12%, fenocristais de

feldspato alcalino. Composta por anfib6lio (10%), quartzo (20%), feldspato alcalino (30%) e

plagioclaslo (40%). Rocha c1assificada como monzogran ito a granodiorito.

Descricao microsc6pica

Feldspato Alcalino [Ortoclaslo) (35%): Subidiom6rfico de tamanho 0,2 mm, por vezes

zona dos, com lnclusoes de hornblenda, quartzo e titan ita euedrtca.

Plagloclaslo (23%): Subidiom6rfico de tamanho 0,2 mm, alterado por sericita,

gerrnlnacao pollsslntetica e falso quadrtle. Sao observados crista is zonados (foto 9), lnclusces

de quartzo e hornblenda.

Quartzo (20%): Xenom6rfico de tamanho O,lmm, intersticial, incluso em alguns

minerais.

Hornblenda (10%): Subidiom6rfico, de tamanho 0,2 mm, com muitas lnc lusoes de

opacos e quartzo. Muitas vezes fragmentada em pseudomorfo pr lsrnatlco, com aparencla de

textura poiquilitica.

Sericita (3%): Alterando os minerais de plagloctaslo e sem ortentacao.

Titanita (5%): Romboedrica a subdiom6rfica, com assodacao de hornblenda. Inclusa

em feldspato alcalino de crlstallzacao prlmarla.

Opacos (4%): Xenom6rfico associado com hornblenda e biotita. Concentrado em

cristais de hornblenda.

Rocha: M onzogranito

HML·SL.JS-021 1
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HLM-SL-LC-004

Descricao macrosc6plca

Rocha faneritica de granulacao media, lndlce de cor de 50% com veios e concentracao

de quartzo. Composta por plroxenlo (50%), quartzo (5%) e plagioclaslo (45%). Classificada

como quartzo gabro.

Descricao microsc6plca

Plagloclaslo (37%): Subedrlco a anedrlco de tamanho 0,3 rnrn, alguns com germinacao

pollsslntetlca, (An-58 - labradorita), pouco alterados (foto 10).

Plroxenio (8%): Subedrlco por vezes prisrnatlco de tamanho 0,3mm, com contato

irregular com plagloclaslo (foto 10). Este mineral e substituido por clorlta nas bordas, mas

tarnbern nas c1ivagens.

Hornblenda (7%): Subidiom6rfico de tamanho 0,2mm, concentrada de um lado na

amostra como substltulcao de plroxenlo

Biotita «1%): Subedrlco de tamanho 0,1mm e como minerai secundarlo.

Clorita (15%): Xenom6rfico, pervasiva na rocha alterando 05 piroxenlos, associada a

opacos e calclta .

Quartzo «1%): Anedrlco de tamanho 0,05mm, proximo ao veio, com extlncao

ondulante e intersticial.

Calcita (10%): Subedrlco a anedr lco, de tamanho de 0,1mm, porem algumas vezes bem

formada, pervasiva na rocha, porern concentrada proximo ao veio.

Opacos (3%): Sem ortentacao, subidiom6rficos de tamanho 0,1mm, associados a
clorita relacionada aalteracao.

Rocha: Quartzo- Gabro Alterado

SeqJ~a de Clislalizac;ao
Magmiltico I

I
I

•

Calcila
Opacos I !



-----.

HLM-SL-L1-001

Descrlcllo macrosc6plca

Rocha fanerftlca de granulacso fina a media, Indice de cor de 25%, com vela e

concentracao de felsicos. Composta por plroxenlo-anflbollo (?) (25%), plagloclaslo (65%),

quartzo (10%). Classificado como quartzo diorito.

Descricao microsc6pica

Feldspato Alcalino [Ortoclasio] (7%): Xenom6rfico, ocorre intersitcial ao plagloclaslo e

alterado.

Plagloclaslo (55%): Subeuedrlco a xenom6rfico de tamanho 0,2 mm (foto 12), muito

alterado, com germlnacao em alguns nao sericitizados.

Clinoplroxenlo (Pigeonita) (9%): Mineral subeuedrlco a xenom6rfico de tamanho

0,1mm, prlsmatlco, com c1ivagem espinha de peixe com substltulcao nas bordas por ciorlta e

com borda com zeolita .

Quartzo (4%): Anedrlco de tamanho 0,05 mm e interst icial.

Biotita (6%): Subedrlco de tamanho 0,2 mm, alterado por clor ita e tarnbern totalmente

substituldo.

Sericita (4%): Sem orlentacao como produto de alteracao de plagioclaslo.

Clorita (4%): Xenom6rfico alterando biotitas e plroxenlo,

Caicita (2%): Subedr ico de tamanho 0,02 rnrn, associado a alteracao.

Epidoto (2%): Xenom6rfico, de tamanho 0,02mm, tardio.

Clinozo isita(?)«1%): Xenom6rfico de tamanho 0,1mm de formacao tardia.

TItan it a (1%): suoedrtco a xenom6rfico de tamanho 0,02 e de crtstaltzacao tardia

Zeolita(?)(4%): mineral presente no veio associado com calcita encontrada tarnbern

alterando os outros minerais.

Opacos(2%): Sem orlentacao, subidiom6rficos, associados a clorita, de tamanho de

0,025 mm.

Rocha: Diorito (?) Alterado
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HLM-SL-SML-OOl

Descricao macrosc6pica

Rocha fanerftica de granulacao media e indice de cor de 15%. Composta por anfib6lio

(10%), quartzo (20%) e feldspato (70%), com razao plagloclaslo/feldspato alcalino de 4/1.

Rocha c1assificada como granodiorito.

Descricao microsc6pica

Feldspato Alcalino (ortoctasto) (15%): Xenom6rfico de tamanho 0,25 mm, intersticial e

com leve alteracao alteracao.

Plagloclaslo (35%): Subedrlco a xenom6rfico de tamanho 0,25mm, alterado (foto 14).

Hornblenda (11%): Subidiom6rfico de tamanho 0,4 mm, em algomerado deste

mineral.

Quartzo (15%): Anedrlco de tamanho O,lmm, intersticial e por vezes com extlncao

ondulante. Pequenos veios de quartzo de geracao secundaria .

Plroxenio (4%): Mineral substituido por hornblenda, com textura coronarla, presente

em alguns nucleos,

Clorita (5%): Xenom6rfico, substltulcao total ou parcial em biotita (foto 13).

Sericita (7%): Fina, sem orlentacao , pervasiva em todos os minerais de plagioclaslo.

Apatita «1%): Idiom6rfico inclusa em horn blenda, com tamanho de 0,02 mm .

Zircao]<1): Idiom6rfico, provavel prlmarto,

Titanita (5%): Subidiom6rfico a xenom6rfico de tamanho 0,02 mm, hablto

rornboedrtco e de crlstallzacao prima ria.

Opacos(3%): Xenom6rfico de tamanho 0,1 mm, inclusa em hornblenda, porern

tarnbern tardia relacionado com c1orita.

Rocha: Granodiorito

HML-SL-SML-OOI
Secuenc ia de Cristalizacaa

Maamatica I Pos Maamatica
Felsoalo ootassico
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HLM-SL-SML-021

Descricao macrosc6plca

Rocha faneritica media com indice de cor de 10%. Composta por anfib6lio (8%),

quartzo (22%) e feldspato (70%), com razao plagloclaslo/feldspato alcalino de 3/1. Rocha

c1assificada como granodiorito.

Descricao microsc6pica

Feldspato Alcalino (Ortoclaslo) (15%): Xenom6rfico de tamanho 0,2 mm, zonado e

levemente alterado. Com lnclusoes de ztrcao, opacos e plagloclaslo.

Plagloclaslo (35%): Subldlornorflco de tamanho 0,1 mm,tabular, com poucas inclusoes,

gerrnlnacao pollssintetlca (An~50 Andesina) porern com minerais alterados.

Quartzo (18%): Xenornorflco de tamanho 0,05 mm, bem distribuido em toda a rocha,

com textura em mosalco e quartzo ondulante, com lnclusoes de plagloclasio.

Cllnopiroxenlo (?) (3%): Xenom6rfico, de tamanho 0,1 mm, substituido por

hornblenda.

Hornblenda (10%): 5ubidiom6rfico a xenomorflco de tamanho 0,1 rnrn, coronarlo ao

plroxenlo incolor. Possui lnclusao de plagioclaslo e opacos. Em alguns crista is e possivel

observar duas fases de crlstallzacso, com hornblenda inclusa em outra hornblenda com

extlncao e pleocroismo diferente.

Biotita (7%): Subidlornorfico de tamanho 0,1 mm, com opacos, hornblenda e

plagloclaslo incluso. Em uma fase rnagmatlca teve 0 crescimento concomitante a hornblenda

(foto 15) . Em alguns minerais ocorrem clorttlzacso.

Sericita (3%): Fina, sem orlentacao e pervasiva nos no plagloclaslo.

Clorita (4%): Xenornorflco, produto de alteracao da biotita.

Titanita (2%): Subdlornorlflco a xenorncrflco, associada com hornblenda e de

crtstallzacao prlrnarla.

Epidoto «1%): Xenom6rifico, associado a hornblenda e cristalizado em processos

tardlos,

Opacos (4%): Xenom6rifico de tamanho 0,05 mm, associados aos rnaflcos e inclusos

em hornblenda e biotita.

Zircao«1%): Euedrico, sem halo, incluso em feldspato alcalino, pr lmario,

Apatita«1%) : Agulhas de apatita inclusas em ortoclas lo e de crsltalizacjio pr lmaria.

Rocha: Granodiorito a tona llto

•
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HLM-SL-SML-022

Descricao macrosc6plca

Rocha faneritica de granulacao media e indice de cor de 15%. Composta por anfib6lio e

biotita (15%), quartzo (20%) e feldspato (65%), com razao plagioclaslo/feldspato alcalino de

3/1. Rocha c1assificada como granodiorito.

Descricao microsc6pica

Feldspato Alcalino (Ortoclaslo) (15%): Xenom6rfico de tamanho 0,3 mm intersticial,

porem em grandes crista is.

Plagloclaslo (33%): Subidiom6rfico de tamanho 0,3 mm[), tabular, com gerrnlnacao

pol lsslntetlca (An-46 0- Andesina), com lnclusao de horn blenda, levemente zonado e alterado .

Quartzo (20%): Xenom6rfico de tamanho 0,2 mm, bem distruido em toda a rocha,

somente intersticial.

Plroxenlo (?) (5%): Xenom6rfico, de tamanho 0,2 mm, substitu ldo em sua borda por

hornblenda (foto 16). Ocorre cllonoplxen lo (pigeonita?) subidiom6rfico e incolor , com

birrefligencla alta, extin~ao obHqua, com lnclusao de plagloclasio e com pouca substltulcao na

borda por hornblenda.

Hornblenda (6%): Subdiom6rfica a xenom6rfica, de tamanho 0,2 mm e coronaria ao

plroxenlo.

Biotita (14%): Idiom6rfica a subdiom6rfica de tamanho 0,4 mm (toto 17), em maior

quantidade que hornblenda, com tnclusao de plagioclaslo, hornblenda e opacos.

Sericita(3%): Fina, sem orlentacao e pervasiva nos no plagloclaslo,

Opacos (4%): xenornorflco, Associados com hornblenda e biotia.

Titanita «1%): subldiomorifico a xenornorflco e de crtstallzacao prlmarla.

Rocha : Tonalito a granodiorito
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HLM-SL-SML-023

Descricao macrosc6pica

Rocha faneritica de granulacao media, com indice de cor de 7%. Composta por

anfib6lio (7%), quartzo (21%) e feldspato (70%), com razao plagloclaslo/feldspato alcalino de

2/1. Rocha c1assificada como granod ior ito a monzogranito.

Descricao microsc6pica

Ortoclaslo (24%): Subidiom6rfico de tamanho 0, 4mm, com lnclusoes de hornblenda e

rodeado de plagloclaslo.

Plagloclaslo (28%): Subedrlco a xenom6rfico de tamanho 0,3 rnrn, com lnclusoes de

hornblenda, germlnacao pol lsslntetlca (An-32 - Andeslna) e zonado (foto 18). Alterado por

sericita.

Quartzo (20%): xenom6rfico de tamanho 0,1 rnm, bem dist ribu ido na rocha, porern

concent rado em algumas partes da amostra.

Hornblenda (13%): Subidiom6rfico de tamanho 0,25 rnrn, com inclusoes de opacos e

quartzo.

Biotita (4%): Idiom6rfico a subedrlco de tamanho 0,1 mrn, bem formada e substit ulndo

hornblenda.

Clorita (2%): Xenom6 rfico substitu indo biotita como produto de alteracao.

Sericita (3%): Fina, sem orlentacao, pervasiva nos minerais de plagloclasio.

Titanita (2%): Subidiom6rfico provavelmente prtrnaria. Ocorre na borda de opacos

xenom6rficos, como cnstauzacao tardia.

Opacos (4%): Xenom6rficos, 0,1 mm de tamanho, incluso em hornblenda e associado

com biotita. Alguns possuem t itan ita em sua borda.

Zircao «1%): euedrico, sem halo, incluso em anfib6lio . Cristalizacao primaria
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Foto 1 - JS-001 - Turmalinito Brechado - X. Lado maior da foto 1 mm.
Foto 2 - JS-001 - Se~ao basal de turmalina - II. Lado maior da foto 0,4 mm.
Foto 3 - JS-003 - Biotita, quartzo, titanita e opacos - X. Lado rnaror da foto 0,04 mm
Foto 4 - JS-003 - Biotita e titanita anedrica - X. Lado maior da foto 0,2 mm.
Foto 5 - JS-007 - Rocha . Plag ioclasio , horblenda e quartzo - II. Lado maior da toto 0,4 mm.
Foto 6 - JS-007 - Horblenda em blotita - II. Lado maior da toto 0.2 mm.

JS-DO1, JS-003, JS-D07



Foto 7 - JS-020 - Or ientacao dos maticos e quartzo (ondulante) - X. Lado maior da folo 1 mrn.
Folo 8 - JS-020 - Mimerquita e lamelas - X. Lado maior da foto 0,2 rnrn.
Foto 9 JS-021 -Feldspalo zonado -X . Lado maier da folo 1 rnrn.
Fo to 10 - LC-004 - Plagioclasio envollo por piroxanlo - II . Lado maier da 0,4 mrn.
Fot o 11 - LC-004 - Veio de clorita e calcila - X. Lado maier da toto 1 rnrn.
Fo lo 12 - L1-001 - Plaqioclaslo pouco allerado - X. Lado maior da foto 1 rnrn.

JS-Q20, JS-Q21. LC-Q04 e L1-001



\

..' ,-=::

Foto ~7 !

Foto 13 - SML-001 - Clor ita e epidoto substituindo biotita - II. Lado maior da foto 0.2 mm.
Foto 14 - SML-021 - Plaqloclasio - X. Lado maior da foto 1 mm.
Foto 15 - SML-021 - Biot ita com nticl eo de horblenda - X. Lado maior da foto 0.4 mm.
Foto 16 - SML-02 2 - Horblenda com nticleo. biol ita e plaqloclaslo - II. Lado rnaior da foto 0,4 mm.
Foto 17 - SML-022 - Biotita subidiom6rfica - II . Lado maior da foto 0,4 mm.
Fo to 18 - SML-023 - Plagiocl asio zonado - X. Lado maior da foto 0,4 rnrn.

SML-G01. SML-021 . SML-G22 e SML-023



Anexo II
Fluorescencia de Raios X
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Anexo III
Tabela K-Ar, Rb-Sr e Sm-Nd
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Centro de Pesquisas Geocronol6gicas - CPGeo - IG - USP

Datacao: Rb/Sr

Data: 118/2008

SPR No. Material Rb Sr
8 7

Rbl Erro 87 SrI Erro

Campo (ppm) (ppm) 8·Sr (X) 86Sr (Y)

5439 HLM-SL-JS-00 1
RTOTI Dique

0.39 363.79 0.0031 0.0001 0.70925 0.00005

RTOTI Granito
5436 HLM -SL -JS-00 3 Peornatitlco 11 5.5 410.1 0.816 0003 071 5887 0000035

RTOTI
5175 HLM-SL-JS-007 Granodiorito 122.26 29160 1.2137 0.0155 070988 0 00004

5440 HLM-SL-JS-020
RTOTI Gna isse

133.8 231.3 1.680 0 039 0.735442 0 000033

5441 HLM -SL-JS-021
RTOTI Granito

070628 0.0000482.14 895.71 0.2654 0 0021

5442 HLM-SL-LC -004
RTOTI Gabro

0 70679 00000312.11 36740 0.0954 0.0007
RTOTI Rocha

5443 HLM-SL -L1-001 intrusiva 61.5 526.8 0338 0.001 0.7091 27 0.000053
RTOTI

5444 HLM -SL-SML-OOl Granodiorito 108 2 4059 0.771 0 005 0 705,179 QOOoo3J
RTOTI

5174 HLM -SL- SML-021 Granodiorito 95.92 376 92 0 7366 0.0045 070893 0.00005

5437 HLM-SL-SML-022
RTOTI Diorito

0 000033107.8 430.7 0.725 0.019 0.708976

5438 HLM-SL -SML- 023
RTOTI Diorito

0 708455 ooocoss111 .9 526.6 0.615 0.010

Coordenador Rb/Sr Prof. Dr. Miguel A. S. Basei - Dire tor do CPGeo
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