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RESUMO

Nos Andes Centrais da Colémbia, desde o Paleozdico ao presente, tém sido
intensas e relativamente persistentes as atividades Igneas, metamoérficas e
deformacionais. Esta pesquisa teve a intengdo de colaborar justamente com os

estudos de rochas magmaticas em andamento na regido de San Lucas.

Este trabalho possui amostras da parte norte da Cordilheira Central da
Coldmbia, localizadas na regido de San Lucas, em plutons e rochas associadas ao
assim denominado Batolito de Norosl. Trata-se de granitos, granodioritos e gabros,
formando diferentes stocks com idades principalmente da transicdo do Triassico-
Jurassico. Este episddio intrusivo representa o maior periodo de atividade pluténica na

Colombia.

Com o método K-Ar, mostrou que as rochas do Batolito Norosi possuem idade
minima de resfriamento entre 190 a 200 Ma. Também indicou a presenga de rochas
carboniferas, com idade minima de 328,0 = 9,8 Ma, dissociada do Batolito Norosi.

Os indicadores geoquimicos apontam que o batolito € predominantemente
metaluminosos, com rochas pertencentes a série calcio-alcalina, afinidade quimica em
diagramas Harker e similaridade em elementos tragos na normalizagdo por condrito,
classificados como de ambiente de arco magmatico continental em diversos
diagramas.

Os indicadores isotépicos mostraram forte interagéo crustal na formagao deste
batolito, com valores de £ Nd (T) entre -6 e -4. As razdes iniciais de *Sr/*®Sr indicam
contaminacao crustal, com valores médios de 0,707, assim como os Indices de Nd, o

qual mostra em um caso com intensa agao hidrotermal.

Na analise isotopica de Sr observou-se que o batolito de Norosi tem sua
génese complexa e possivelmente formada por varios pulsos magmaticos sucessivos.
Dessa forma, os corpos granitéides ndo possuem necessariamente a mesma origem,
mostrando heterogeneidade nas fontes destas rochas, apontando uma complexa

natureza dos protolitos ou homogeneizagao incompleta das fontes crustais.

Os corpos possuem idade de diferenciagdo mantélica (Sm-Nd Tpy) de 1200
Ma. A andlise do grafico Sr-Nd sugere mistura de material antigo de aproximadamente
1000- 12000 Ma, idade caracteristica de eventos Grenvillianos. Possivelmente este
material crustal seria pertencente ao terreno Chicamocha,e estaria misturado com

material juvenil formado em sistema de subducg¢ao no Triassico-Jurassico.



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 Norosi batolith, with € Nd (T) between -6 and 4. The initial ratios ¥Sr/**Sr 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 Tpm) 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 INTRODUGAO

Nos Andes Centrais da Coldmbia, desde o Paleozbico ao presente, tém sido
intensas e relativamente persistentes as atividades I[gneas, metamérficas e
deformacionais. Esta cadeia de montanha possui diversos corpos pluténicos de idades

variadas, praticamente em todo o Fanerozdico.

A intencdo desta pesquisa é colaborar com os estudos em andamento na
parte norte da Cordilheira Central da Coldmbia, regido de San Lucas, através de
algumas datagbes em biotita e plagioclasio pelo método K-Ar, acompanhadas de
analises de geoquimica de rochas, estudos petrograficos e analises isotopicas de Sm-
Nd- e Rb-Sr. Os mencionados estudos fazem parte de um trabalho maior, que esta
sendo realizado pelo Doutorando Hildebrando Leal, na Universidade de Barcelona.
Dessa forma, para este projeto se mostrou necessaria a troca de informagées com o
mesmo, o qual é o coletor das amostras aqui analisadas, e que se colaborou de modo

essencial para a conclusdo deste trabalho.

O material analisado refere-se a apenas onze amostras, escolhidas de modo a
representar diversos plitons e rochas associadas ao assim denominado Batolito de
Norosl. Trata-se de granitos, granodioritos e gabros, formando diferentes stocks com

idades principalmente do periodo Jurdssico.



2. 0 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Na zona setentrional da Cordilheira Central, s8o poucos os trabalhos
publicados, principalmente na regido de Sdo Lucas. Os existentes sao antigos e com
poucos avangos nos estudos geolégicos e mapeamento. Dentre os publicados, a
maioria foca na regido mais ao sul da Serrania de San Lucas, principalmente nos

depésitos vulcanoclasticos e seu embasamento metamarfico.

Os métodos neste projeto estdo fundamentados nas datagbes em biotita e
plagiocldsio por K-Ar, geoquimica de rochas, estudos petrograficos e anadlises
isotépicas de Sm-Nd e Rb-Sr.

O propésito da utilizagéo de geocronologia e geoquimica isotépica é a tentativa
de extrair o maximo de informacdes relacionadas a génese e correlagdo das amostras.
Este trabalho se mostra util para pesquisas futuras e mapeamento dos corpos
magmaticos da regido. Além do mais, acrescenta o conhecimento da geologia
colombiana e fornece informagdes importantes para a prospecgdo de minérios desta
regiao.

A utilizagdo da geoquimica nestas rochas tem o intuito de apresentar suas
caracterizagdes geoquimicas e analises dos ambientes tectdnicos. Foram utilizados
diagramas convencionais para classificacdo geoquimica das rochas. Na compreensdo
do ambiente tecténico, foram aplicados alguns diagramas de distingdo geotecténica de
elementos tragos e maiores, em diagramas binarios, ternarios e spider.

Por outro lado as datagées pelo método K-Ar t&ém como objetivo informar as
idades de resfriamento das rochas. Mostra-se muito importante, pois foram
selecionados litotipos distintos e boa distribuigdo na area.

Os dados de Sm-Nd e Rb-Sr tem o intuito de classificagdo quanto a origem
manteélico-crustal destas rochas. Com esses dados foi gerado as idades modelos Sm-
Nd Tom e um diagrama Sr-Nd para melhor interpretacdo da génese das rochas.



3.0 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3. 1 Fisiografia e Geologia Regional

O estudo da geomorfologia da Colémbia é fundamental para compreender os
fendmenos geoldgicos atuantes em todo tempo nesta regido. Os Andes colombianos
consistem em trés grandes cadeias de montanhas: as Cordilheiras Ocidental, Central
e Oriental (figura 1). A Cordilheira Oriental possui orientacdo NE-SW e as Cordilheiras
Ocidental e Central possuem orientagdo subparalela aproximadamente N-S. A oeste
da Cordilheira Ocidental hd uma serra chamada Serrania de Baudé e ao norte da
Colémbia se localizam a Sierra Nevada de Santa Marta e a Serrania Perija. Estes altos
geograficos sdo separados por depressdes intermontanhas, compreendendo de leste
a oeste pelas Depressdes Atrato-San Juan, Vale Cauca-Patia, bacia de Sind e Vale
Magdalena (figura 1). Atualmente, correm nestas depressdes importantes rios como o
Rio Magdalena e o Rio Cauca, os quais desaguam no mar do Caribe.

A Cordilheira Central se limita desde o Vale Magdalena, ao oriente e o Vale
Cauca, ao ocidente. Esta cordilheira se estende desde o Macigo Colombiano, ao sul, a
planicie do baixo do Cauca, ao norte, com termino na Serrania 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 depressdes na Coldmbia sdo os Vales Cauca e Vale Magdalena,
que destacam a Cordilheira Central colombiana. O Canh&o do Cauca se localiza a
oeste desta cordilheira, com vales estreitos e com um sistema de rios que o drena.
Seu termino & na planicie do Cauca apés a Serrania de San Lucas (figura 1), onde se
une com o Rio Magdalena e desemboca mais adiante no Caribe. O vale do Rio
Magdalena se localiza a leste dos Andes Centrais, com maiores sistemas de afluentes,
os quais sdo controlados por diversos sistemas de falhas (Gonzaléz, 2001).

Os Andes colombianos se diferenciam dos tradicionais andes devido a distinta
orientagdo e suas diferentes composi¢gdes de suas cadeias. A Cordilheira Oriental é
composta predominantemente de seqiiéncias sedimentares e metasedimentares. A
Cordilheira Central tem o predominio de rochas de alto a médio grau metamérfico,
com ocorréncia de rochas sedimentares, Igneas intrusivas e extrusivas. A Cordilheira
Ocidental tem carater ensimatico, constituida por rochas vulcanicas e vulcano-
sedimentares de afinidade oceanica levemente metamorfisadas (Toussaint e
Restrepo, 1982).
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A Cordilheira Central constitui de um agrupamento de rochas heterogéneas em
relag&o 2 litologia e temporaneidade. O dominio mais antigo é o terreno proterozodico
denominado de Chicamocha, como uma possivel reliquia da orogénese grenvilliana
(Cediel ot al., 2003), também denominado por outros autores de Terreno Chibcha
(Toussaint @ Restrepo apud Ordéfiez Carmona e Pimentel, 2002). Possui terrenos
paleozdicos compostos por rochas metassedimentares de meédio a alto grauy,
pertencentes ao dominio Valdivia-Cajamarca, e intrusivas e extrusivas mesozoicas dos
blocos San Lucas e Ibagué (Cediel et al., 2003).

Essas cordilheiras tém limites controlados por distintos sistemas de falhas,
gerados e reativados em diferentes perlodos geoldgicos (Cediel et al., 2003). As
colocagdes dos distintos cinturdes magmaticos, como o cinturdo jurassico de San
Lucas na Cordilheira Central, sofreram grande influéncia dos sistemas de falhas de

larga escala (Aspden et al., 1987).

3.2 Evolugdo Regional

3.2.1 Pré- Cambriano

Na cordilheira Central, localizado a leste do Batolito de Antioquia, Feininger et
al. (1972) consideram gnaisses, anfibolitos € marmores como de idade proterozéica,
relacionadas com o cinturdo orogénico grenvilliano - oroquiano de Cediel et al. (2003).
Idades precambrianas ja foram postuladas para outras rochas na Cordilheira Central,
como o Complexo Puqul, Macico de Caldas e anfibolito Sucre, porém todas estas
comprovadas idades no Carbonifero (Restrepo et al, 1991; Ordéifiez Carmona e
Pimentel, 2002).

3.2.2 Paleozdico aoc Mesozdico Inferior

Devido a grande quantidade de datagbes obtidas nos terrenos colombianos
referentes a Era Paleozéica, principalmente na regido da Cordilheira Central, foram
sugeridos com a evolugado do conhecimento regional, orogéneses relacionadas com os

eventos tectdnicos globais.

wh



Muitos corpos magmdticos intrudiram no periodo Devoniano Superior ao
Carbonifero na regido do Macigo Santander e Sierra de Merida, como também na
Cordilheira Central (Restrepo et al., 1985). Ocorrem na Cordilheira Central corpos
pluténicos carboniferos de afinidade sintectnica a tardias como o gnaisse Samana
(Restrepo et al., 1991).

Na Cordilheira Central foi identificado um metamorfismo regional no perfodo
Carbonifero, com concentragdo no Mississipiano Médio (McCourt et al., 1984). Rochas
metamdrficas de baixo a médio grau do Paleozéico foram divididas como grupo
Bulgalagrande, complexo Rosario e grupo Cajamarca. O grupo Cajamarca &€ composto
de sericita-epidoto xisto, xistos grafitoso, quartzo-filitos, gnaisses e quartzo xisto
(McCourt et al., 1984) de idade no Pensilvaniano ( Restrepo e Toussaint apud
Sanchez, 2001). No Complexo Puqui, Ordofiez Carmona e Pimentel (2002)
apresentaram datagdes em gnaisses peraluminosos de grau anfibolito com idades no
Carbonifero. Segundo Vinasco et al. (2006), granitdides de carater peraluminosos de
idade no Permo-Triassico podem estar ligados com o magmatismo da orogénia

Allegheniana.

3.2.3 Triassico e Jurassico

O episddio intrusivo Triassico-Jurassico representa o maior periodo de
atividade pluténica na Coldmbia (figura 2), marcada por uma disposi¢cdo temporal de
corpos mais antigos a leste a mais novos a oeste (Aspden et al., 1987). Este arco esta
relacionado com o aulacégeno Bolivar de Cediel et al. (2003). Os principais batolitos
jurassicos nos Andes Centrais s&o o Batolito Segovia, o qual esta inserido o Batolito
Norosi, Batolito de Sonsén , Batolito de Ibagué e Batolito Mooca.

O Batolito Segévia se localiza a nordeste dos Andes, o qual inclui o Batolito
Norosl, localizado mais ao norte. Possui idade de 160 + 7 Ma (Feininger et al., 1972).
Geyer (1969) identificou faunas marinhas da formag¢do Morrocoyal de idade Tridssico e
Jurassico Inferior, a qual faz contato com o Batolito Segévia, impondo uma idade
maxima para este batolito.

Localizado nos departamento de Antioquia e Caldas, o Batolito Sonsén é
constituido de rochas tonallticas a granodioriticas com idade de 160 a 170 Ma
(Gonzalez e Londofio, 1999). Porém, dados obtidos por Perez apud Gonzalez e
Londorio (1999) apresentam idades de 69 + 3 Ma, relacionando com o batolito de

Antioquia.



O Batolito de Ibagué se localiza mais ao sul na Cordilheira Central colombiana,
com idade de 148 + 4 Ma (McCourt et al., 1984).

O vulcanismo se extendeu do Triassico Superior ao Jurassico Inferior com
extingdo no Jurassico Médio, causando deposicéo de tefras, com influéncia marinha e
continental ( Mojica e Kammer, 1995).

3.2.4 Mesozdico Superior e Cenozdico

A aglutinagao dos terrenos cenozdicos tém extrema relagdo com a evolugdo da
placa do Caribe (Cediel et al., 2003), que se moveu sobre o hot spot de Galapagos,
espessando-se no meio e final do Cretaceo (Mann apud Cediel et al., 2003) e
transladou para o espago entre América do Norte @ América do Sul (Pindel et al.,
1988) (figura 3). A anexagdo desses terrenos ocasionou processos metamorficos
(McCourt et al. 1984), magmatismo na Cordilheira Central (Ordofiez, 1997), na regido
de Serra Nevada de Santa Marta e Macigo Santander (Tschanz et al., 1974), além de
reativagdo de antigas falhas (Cediel et al, 2003), acarretando em inversdo e
separacgao das bacias Magdalena e Llanos (Cooper et al., 1995 fig. 3).

Na Cordilheira Central, o corpo Igneo de maior importancia no Cretaceo é
batolito Antioquerio (figura 2). Apresenta idades de 63 +11 a 90+6 Ma (Restrepo et al.,
1991; Ordofiez,1997), com muitos corpos associados na Cordilheira Central (Toussaint
e Restrepo, 1982; McCourt et al., 1984; Ordofiez Carmona e Pimentel, 2002).
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3.3 Geologia Local

3.3. 1 Pré-Cambriano - Gnaisse de San Lucas

Os gnaisses aflorantes na regido de San Lucas s&o correlacionados como uma
prolongacdo central das rochas metamoérficas da Cordilheira Central de idade
precambriana, descristas por Feininger et al. (1972), e talvez pertencentes ao cinturdo
grenvilliano de Cediel et al. (2003). Essas rochas sdo descritas principalmente como
gnaisses bandados quartzo-felspaspaticos, de maior exposigdo na Falha de Mejia e na
Falha de Playitas (INGEOMINAS, 2005).

3.3.2 Triassico - Formagdo El Sudan

A Formagéo El Sudan foi descrita como areniscas e conglomerados, com
presenga de evaporitos e vulcanicas (INGEOMINAS, 2005). Essas rochas sé&o
cobertas por seqiéncias quaternarias, embasadas pelo Gnaisse San Lucas. Nesta
formacdo ndo ha presenga de fésseis (INGEOMINAS, 2005), porém sua idade foi
delimitada no Triassico, por encontrar- se abaixo da Formagédo Morrocoyal de idade

Jurassico Inferior.

3.3.3 Jurassico — Formagdo Morrocoyal . Unidade Vulcanoclastica de Norean e

Granitéides de San Lucas (Batolito Noros/)

A Formagdo Morrocoyal foi descrita por Geyer (1969) e determidada por
datagdo relativa do Jurassico Inferior. Esta formagdo é composta de luditos e cinzas
escuras, com presenca de fauna muito rica em amonitas, vulcanicas e tefras na parte
superior.

A Unidade Vulcanoclastica de Noredn foi definida por Clavijo (1995) e se trata
de uma sequéncia clastica, piroclastica a epiclastica, com topo de dacitos efusivos e
hipoabissais de andesito.

Os Granitdides de San Lucas sdo relativamente de pequenas dimensdes, com
maiores afloramentos ao norte da falha de Mejla, registrados também nos setores de
San Martin de Loba (INGEOMINAS, 2005). Estes corpos podem ser considerados
apofises do Batolito Norosi (INGEOMINAS, 2005), o qual é considerado como uma
extensdo do Batolito de Segdvia.



Recentemente, Leal-Mejfa (no prelo) efetuou andlises de U-Pb por SHRIMP em
duas rochas localizadas no Batélito Norosi e apéfises mais ao norte. As amostras

obtiveram idades de 182 + 3 Ma e 189 £ 4 Ma.

3.3.4 Cenozdico (?) - Enxame de Diques de Mejla

O Enxame de Diques é composto por dacitos, traquitos, riolitos e andesitos-
basaltos (INGEOMINAS, op cit). Sua idade & imprecisa, porém sdo mais novos que os

granitéides de San Lucas, pois intrudem estes corpos.

3.3.56 Geologia Estrutural — Falha Palestina e Mejla

A Falha Palestina € a principal estrutura regional no norte da Cordilheira
Central. Entretanto, na area de estudo, esta falha esta coberta em sua totalidade por
seqléncias quaternarias. Ela & preponderantemente de rumo norte-sul, inversa, com
aumento de componente dextral lateral. Segundo Feininger et al. (1970) esta falha foi
reativada durante o Terciario na zona da Serrania de San Lucas. Falhas parasitas
afetam as formagbdes El Sudan e as vulcanoclasticas de Norean (INGEOMINAS,
2005).

A Falha Mejla possui diregdo N50°-60°E com componente principal normal e
forte componente dextral-lateral. Como os outros conjuntos de falhas, esta também &
coberta ao norte por sedimentos aluvionares dos rios Cauca e Magdalena
(INGEOMINAS, op cit).
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4.0 METODOLOGIA

Os métodos analiticos utilizados durante esta pesquisa foram: meétodos de
geoquimica em rocha total para elementos maiores e tragos pelo Servigo Cientifico —
Técnico da Universidade de Barcelona, geocronolégicos de K-Ar no Centro de
Pesquisas Geocronolégicas da Universidade de Sdo Paulo (CPGeo-USP) e métodos
isotépicos Rb-Sr e Sm-Nd no CPGeo-USP.

4.1 Geoquimica

Onze amostras foram analisadas através do método de fluorescéncia de raios
X pelo Servigo Cientifico-Técnico da Universidade de Barcelona (UB). Neste método
foram identificados elementos maiores e tracos das amostras. Foram feitos discos de
vidro por fus&o para elementos maiores e pastilhas de p6 prensado para a analise dos
elementos tragos. As amostras foram analisadas no espectrdmetro de dispersdo por
comprimento de onda (WDXRF) Philips PW2400 com limite de detecgdo normalmente
na ordem de 1-10 ppm de elementos tragos.

Os resultados da fluorescéncia de raios X estdo no Anexo Il.

4.2 K-Ar

O método radiométrico K-Ar se baseia na desintegragdo do “°K em “’Ar. No
estudo foi aplicado em minerais separados, especificamente concentrados de biotita-
clorita e plagioclasio. As analises foram efetuadas no CPGeo-USP e seguiram os
procedimentos descritos em Amaral et al. (1966).

A aplicagao desta metodologia em minerais separados, quase sempre fornece
a idade aparente minima referente ao Ultimo evento térmico sofrido pelo sistema
(Schaeffer, 1966).

Quando o teor de potassio obtido na amostra for superior a 1% (%K >1%), e a
extragdo de argénio for bem sucedida, o método produz resultados com razoavel

precisdo, com erros da ordem de 4%.
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Porém, quando a quantidade de potdssio obtida & inferior a 0,2%, o fotdmetro
' de chama produz resultados com precisdo menor, @ em muitos casos, inviabiliza a
interpretagcdo. Quando os teores de argdnio atmosférico obtidos na amostra forem
superiores a 90% (*°Aratm > 90%), os resultados podem apresentar baixa precisZo.
Nos casos em que a porcentagem de argbnio atmosférico ultrapassa 95% (*°Aratm
>95%), o resultado é critico e as idades obtidas devem ser desconsideradas. Isso
ocorre devido a corregdo atmosférica empregada, a qual depende da razdo Ar/Ar,
considerada constante e igual a 295,5 + 0,5 (Dickin, 2005).

Os resultados de K-Ar estdo no Anexo |ll.

4.3 Rb-Sr em Rocha Total

O método radiométrico Rb-Sr se baseia na desintegragdo do ®*’Rb em ®'Sr. Os
dados da razdo do *’Sr e ®Sr iniciais s&o importantes indicadores petrogenéticos.
Estes resultados podem indicar se a origem da rocha é juvenil ou se foi transformada
por processo de retrabalhamento crustal (Dickin, 2005).

Foram realizadas 11 analises Rb-Sr em rocha total no CPGeo-USP segundo
os procedimentos descritos em Cordani et al. (1985). As andlises foram feitas em
rocha total. Primeiramente efetua-se a descontaminagdo seguida pelo ataque quimico,
o qual envolve etapas em &cido e ultra-som. Apés este processo ha o procedimento
com colunas de troca idnica, separando o rubidio do estréncio. Posteriormente é feita
a leitura no espectrdmetro de massa obtendo assim as razdes isotépicas em funcéo
do spike.

Os resultados de Rb-Sr estdo no Anexo Ill.
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4.4 Sm- Nd em Rocha Total

O método radiométrico Sm-Nd baseia-se na desintegrag&o do "*’Sm em '“Nd.
A modificagdo mais significativa da raz8o Sm/Nd ocorre no evento de diferenciagao
manto-crosta, @ a partir do magma mantélico incorporado na crosta esta razdo se
modifica apenas por decaimento radioativo. As analises feitas no laboratério CPGeo-
USP utilizam os modelos de diferenciagdo manto-crosta desenvolvidos por DePaolo et
al. (1991) , os quais podem ocorrer através de processos de fusdo parcial,
cristalizagao fracionada ou ambos (Sato et al., 1995).

O parametro €Nd (T) € um indicador petrogenético obtido através da razdo
"“Nd/"“Nd da amostra com relagdo a raz&o de neodimio que representa a
caracteristica da Terra primitiva (CHUR). Esse pardmetro é determinado para a idade
da formagé&o da rocha, permitindo identificar a presenca de fontes mantélicas, crustais

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

Foram realizadas 11 andlises Sm-Nd em rocha total no CPGeo-USP segundo
os procedimentos descritos em Sato et al. (1995). Estes procedimentos incluem
digestdo acida da amostra e adigcdo sp/ke combinado de Sm-Nd, separagdo dos
elementos por coluna de intercambio idnico que posteriormente é efetuado a medigao
de razdes isotdpicas em espectrometro de massa.

Os resultados de Sm-Nd estdo no Anexo Iil.
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5. 0 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se na separagdo das amostras para o
projeto, estudos petrograficos das rochas selecionadas, revisdo bibliografica regional e
local da area de trabalho, estudos dos métodos aplicados, realizagdo das andlises

geocronolégicas e interpretagdo dos resultados.

A preparagdo das amostras foi feita no laboratério de separagdo mineral do

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

O levantamento bibliografico foi feito quase inteiramente na Universidade de
Barcelona. A base de dados foram essencialmente publicagbes em congressos e
periédicos. Os trabalhos mais recentes e de extrema importancia para a compreenséo
regional sdo as publicagbes da Journal of South American Earth Sciences de 2006.

S&o poucos os trabalhos publicados sobre a regido de San Lucas. Os
existentes s&o antigos e com poucos avangos nos estudos geoldgicos e mapeamento.
Os trabalhos de maior relevancia para a geologia local sdo os mapeamentos e seus

informes publicados recentemente pela INGEOMINAS.

A pesquisa em Barcelona se mostrou muito informativa, principaimente devido
as discussdes sobre a geologia regional e local, além da melhor compreensdo das

relacbes de campo das amostras selecionadas.

As analises petrograficas foram inteiramente feitas na Universidade de
Barcelona. Foram analisadas as onze amostras por dezessete laminas oferecidas pelo
doutorando Hildebrando. Junto com a descrigdo, foram tiradas fotomicrografias para

ilustragéo neste trabalho.

As analises geoquimicas foram efetuadas na Universidade de Barcelona. O
meétodo geoquimico aplicado em todas as amostras foi a fluorescéncia da raios X em

elementos maiores e tragos.

O levantamento bibliografico da geologia isotépica foi feito inteiramente na
biblioteca do Instituto de Geociéncias da USP. Para melhor compreensdo do assunto,
assim como foi feito com a geoquimica de rochas, foi estudado as bibliografias

especificas para apresentar o melhor resultado final.

O estudo dos relatérios anteriores se mostrou muito importante para a

conclusao do trabalho final.
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As analises dos dados isotopicos foram os ultimos procedimentos para a

concluséo deste projeto.

Mongrafia : Caracterizagdo Tectono-Magmatica do Norte da Cordilheira Central da Coldmbia
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6.0 LOCALIZAGCAO

As rochas selecionadas neste trabalho se localizam ao norte da Cordilheira
Central colombiana. Nesta regido afloram plutdnicas do Batolito Norosi, pertencentes
ao corpo magmatico denominado Batolito Segévia (Gonzalez e Londofio, 1999).
Localizado mais ao norte do batolito Norosi afloram apoéfises de pequena dimenséo.
Estas rochas estdo em uma planicie e sdo separadas pelo Rio Magdalena. A questéo

é que afloram rochas pluténicas ao norte do rio, em Juana Sanchez e a sul, no
povoado de San Martin de Loba. Mais ao sul afloram também gabros e dioritos, na
regiao de La Italia e La Cabana, com suspeitas de correlagdo com as apdfises do
Batolito Norosl. As rochas estdo localizadas geograficamente na figura 4 e

apresentados na tabela 2.

Amastras de San Lucas - Descrico e Localizagdo

Amostras Cnadcnadasl(wasu 18N) Area Método Descrigo Mesoscopica
X Y

Juana Sanchez [Sm-Nd, Rb-Sr Diques com turmalina e silica em granodiorito com aiteragdo sericitica.
HLM-SL-JS-001 607248 990867

Juana Sanchez  [Rb-Sr,.Sm-Nd e |Granito pegmatitico (Feld K, Qz, Plag) com agregados de minerais maficos (biotita,
HLM-SL-15-003 607186 991293 |kiar |magnetita, hbi) alongados.

luana Sanchez |Rb-Sr.Sm-Nd  [Rocha granitdide (granodiorito?) aparentemente sem alterag3o
HLM-SL-15-007 607029 991592

JuanaSanchez [RB-Sr,Sm-Nd  |Rocha metamérfica (gnaisse) com bandas de quartzo e feidespato potassico,
HLM-5L-15-020 606175 991749 intercalados com bandas de biotita e Homblenda

Juana Sanchez  [RD-S,Sm-Nd  (Rocha (gnea Intrusiva de composiclo granitdide (granitica?) com cristals de feidspato
HLM-SL-JS-021 601683 972532 tdssico de granualacdo grossa.

La Cabaiia Rb-Sr,Sm-Nd ¢ |Rocha fgnea holocristalina (quartzo-Gabro?) composta por plagicckasia, quartzo e
HLM-SL-LC-004 599252 956864 K/Ar homblenda

La Italia Rb-Sr.Sm-Nd  |Rocha [gnea intrusiva (diorito?)
HLM-SL-L1-001 587161 947398

San Martinde  {Rb-Sr,Sm-Nd @ [Rocha ignea intrusiva (granodiorito?) sem alteragdo hidrotermal
HLM-SL-SML-001 605795 987592 Loba KA

San Martinde  [Rb-Sr,.Sm-Nd @ |Rocha ignea intrusiva (granodiorito?) aparentemente sem alteragio hidrotermal
HLM-SL-SML-021 605592 988417 Loba KA

San Martin de ~ [Rb-Sr,Sm-Nd Ptod\a ignea intrusiva (dioritéide (quart diorito?)). Biotita e homblenda
HLM-5L-SML-022 598896 971496 Loba le te cloritizadas.

San Martinde  |Rb-Sr.Sm-Nde |Rocha ignea intrusiva de composigdo granitica (granito). Biotita e hornblenda
HLM-SL-SML-023 603658 985133 Loba KA levemente cloritizada.

Tabela 2. Localizacdo e descrigdo das amostras
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7.0 RESULTADOS E INTERPRETAGOES

7.1 Descrigdo Microscopica das amostras

Nesta secdo serd apresentada uma sucinta descricdo das amostras. As

descrigbes completas e as fotomicrografias estédo no Anexo |.

7.1.1 Juana Sanchez

A amostra HLM-SJ-JS- 001 é uma rocha de textura grossa e brechada, com
fragmentos constituldos de turmalinas e veios de quartzo (foto 1- Anexo 1). Nesta
rocha ha a presenga de minerais de turmalinas de habito em “agulha”, prismatico e de
secao basal triangular (foto 2- Anexo ), com granulometria variando de muito fina a
grossa, quartzo com textura em mosaico e de habito tabldide (foto 1- Anexo I). Os
minerais acessorios sdo casslterita (?), zircdo (?) e opacos. Esta rocha foi classificada
como turmalinito brechado.

A amostra HLM-SL-JS-003 tem textura grossa, fenocristais de ortoclasio com
pertitas e quartzo em mosaico. Possui aglomerado de minerais de biotita bem
formados e sem muita alteragcdo, com titanita euédricas a xenomérfica (foto 3 e 4 -
Anexo |). Ha alteragdo em ortoclasio, plagiocldsio e biotita. Titanitas e opacos sao
acessorios desta rocha. Amostra foi classificada como sienogranito pegmatitico.

A amostra HLM-SL-JS-007 € holocristalina com cristais subédrico a
xenomorfico, presen¢a de aglomerado de cristais maficos, como opacos, hornblenda,
biotita e titanita. Esta rocha possui textura coronaria de hornblenda substituindo
piroxénio e crescimento de biotita em hornblenda (foto 6- Anexo |). Foi observado
alteragdo por sericitizagdo nos minerais de plagioclasio e com biotita levemente
cloritizada, contudo a rocha nao esta muito alterada. A Amostra foi classificada como
granodiorito.

A amostra HLM-SL-JS-020 possui granulagdo média com orientagdo dos
minerais, contém bandas de aglomerado de hornblenda, biotita @ opacos estirados
(foto 7- Anexo |). Os cristais de quartzo também estdo estirados no mesmo sentido
das bandas, com extingdo ondulante. Também ha presenca de mimerquitas e pertitas

(foto 8- Anexo |). Esta rocha foi classificada como gnaisse granito.
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A rocha HLM-SL-JS-021 possui cristais subidiomérfico a xenomérfico, com
cristais de ortoclasio e plagioclasio zonado (foto 9- Anexo |), presenca de minerais de
hornblenda associados aos opacos em pseudomorfo de um mineral prismatico. Foi
observado a presenga de alteragdo por sericitizacdo em plagioclasio e alteragdo em

feldspato alcalino. A rocha foi classificada como monzogranito.

7.1.2 La Cabana e La Itélia

A lamina HLM-SL-LC-004 possui granulagdo média com predominio de
minerais subedrais de plagioclasio sem alteragéo (foto 10- Anexo |) e subdiomérficos
de piroxénio com alteragao. Foi observado a presenga de veio composto por minerais
de calcita e clorita (foto 11- Anexo ). Ocorréncia de minerais hidratados como biotita e
hornblenda. A rocha foi classificada como quartzo-gabro alterado por veio.

A lamina HLM-SL-LI-001 é hipidiomérfica e possui textura granular média. Tem
arranjo granular com predominio de minerais subedrais, clinopiroxénio, quartzo e
ortoclasio intersticiais entre plagioclasio (foto 12- Anexo ). Observado a presenca de
adularia (?), clinozoizita e zedlita. Existéncia de alteragdo por sericita em plagioclasio e
por minerais contidos no veio, como zedlita, epidoto e clinozoizita, além de cloritizagio

em biotita. Esta rocha classificada como diorito alterado,

7.1.3 San Martin de Loba

A amostra HLM-SL-SML-001 é hipidiomérfica com granulagdo média. Possui
arranjo granular com predominio de minerais subedrais, de plagioclasio e quartzo,
porem com quartzo intersticial entre hornblenda e plagioclasio. Substituigdo de
hornblenda em piroxénio (?), similar as laminas HLM-SL-JS-007. Substituicdo total de
biotita por clorita (foto 13- Anexo |). Alteragdo por sericitizagdo e cloritizagdo. Este
rocha foi classificada como granodiorito.

A lamina HLM-SL-SML-021 possui textura equigranular, hipdiomérfica, similar
HLM-SL-SML-022 (1)(2), porém com mais anfibolio (foto 14- Anexo ). Esta amostra
contém hornblenda coronaria em piroxénio (?), associagdo de biotita, hornblenda e
opacos, plagioclasio zonado e presenga de quartzo em mosaico e ondulante. Os
minerais de biotita sao subdiomérificos por vezes com leve cloritizag&o. A rocha possui
alteragao por sericitizagdo. Esta amostra foi classificada como granodiorito

A lamina HLM-SL-SML-022 possui textura equigranular média, com biotitas em
maior quantidade que anfibdlio (foto 16- Anexo |). Contém hornblenda corondria similar
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a lamina HLM-SL-SML-021, associagéo de biotita, hornblenda e opacos, presenca de
quartzo em mosaico e plagioclasio zonado. Esta rocha apresenta alteragdo por
sericitizagao, a qual foi classificada como granodiorito

A lamina HLM-SL-SML-023 possui textura média a grossa, existéncia de
plagioclésio zonado (foto 18- Anexo ), substituicdo de hornblenda por biotita e
ortoclasio coronado por cristais de plagioclasio levemente sericitizados. Os minerais
de biotita sdo idiomoérficos a subédricos, as vezes alterados por clorita. Esta amostra

foi classificada como monzogranito.

7.2 Geoquimica de rochas

Foram analisadas onze amostras por Fluorescéncia de raios X para a detec¢ao
de elementos maiores e tragos. A utilizagdo da geoquimica nestas rochas tem o intuito
de apresentar suas caracterizagdo geoqulimica e analise dos ambientes tecténicos.

Na classificagdo geoquimica, foram divididos em tépicos por localizagdo, para
melhor observagado das caracteristicas quimicas das rochas, assim criando um tépico

final para discutir as similaridades e diferengas dos grupos.
7.2.1 Juana Sanchez

As amostras da regidao de Juana Sanchez foram classificadas, de acordo com o
digrama TAS (figura 5), como quartzo-diorito e granito. A amostra JS-001 € uma rocha
diferenciada e possui baixos teores de potassio e sbdio. As outras amostras deste
conjunto apresentam um trend composicional de quartzo diorito a granito. De acordo
com os valores normativos CIPW (figura 6) obtiveram classificagdo como
monzogranito, granodiorito e quartzo-monzodiorito. Todas as amostras no grafico de
Shand (1943) (figura 7) caem no campo de rochas metaluminosas, porém as JS-001 e
JS-003 sao classificadas como peraluminosas, pois possuem corindon na norma.
Provavelmente estas duas representam a fase final de cristalizag&o. Isto também é
observado em l&mina petrografica, pois se tratam de um turmalinito (foto 1- Anexo |) e
de um granito pegmatitico.

A analise dos elementos maiores pelos diagramas Harker (figura 9)
apresentaram um agrupamento principalmente nos 6xidos de magnésio, célcio e
fosforo, com exceg¢do da amostra JS-001. Este agrupamento pode indicar uma

tendéncia na evolugdo da cristalizagao.
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As amostras deste conjunto apresentam no grafico spider de Wood (1979)
(figura 8) normalizag&o similar principalmente do subgrupo JS-003, JS-007 e JS-021.
A amostra JS-001 se mostrou erratica ao conjunto nos elementos maiores e no
elemento trago Itrio. Além disso, a amostra JS-020 também se mostra fora do conjunto
das amostras. Na amostra JS-003, os elementos bario e cério se mostraram um pouco
deslocado em relagdo ao conjunto.

Evidenciado pelo grafico spider, as amostras de Juana Sanchez possuem uma
possivel correlagdo magmatica. Este fato é reforgado pelo trend composicional

observado nos outros diagramas.

7.2.2 San Martin de Loba

Este conjunto se mostra mais homogénio no grafico TAS (figura 5),
classificados como diorito e quartzo-diorito, no limite do sieno-diorito. Neste grafico,
este conjunto apresentou um frend composicional, com baixos teores em slilica e
alcalis representados pela amostra SML-022 e com teores maiores pela amostra SML-
001. De acordo com o grafico QAP por CIPW (figura 6), as amostras de San Martin de
Loba foram classificadas como monzogranito, e quartzo-monzonito granodiorito.

O diagrama Harker (figura 9) apresenta um claro agrupamento em todos os
elementos maiores. Estas rochas também se correlacionam no grafico spider (figura
8), sem nenhum elemento erratico em relagdo ao conjunto.

Em todas as andlises as rochas de San Martin de Loba se mostraram
correlacionaveis, sempre com teores similares, tanto dos elementos tragos quanto dos
maiores. Devido & analise dos resultados, seus teores indicam que pertencerem ao
mesmo evento magmatico, evidenciado pela quimica e apresentado pelo grafico
spider com origem similar.

7.2.3 La Cabana e La ltalia

As amostras da area La Cabana e La ltalia estdo localizadas na regido mais ao
sul da area de estudo (figura 4). Estas foram agrupadas pela similaridade quimica e
possivel correlagao.

No diagrama TAS (figura §) a amostra de La Cabana foi classificada como
gabro e a amostra de LI-001 como um diorito.

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

classificada como quartzo gabro e a de La Cabana como monzogabro.



Estas amostras nos diagramas Harker (figura 9) nfo possuem nenhum
agrupamento.

A amostra LI-001 aparenta similaridade em quase todas as comparagdes
quimicas com as rochas de San Martin de Loba. Seus elementos e 6xidos quimicos se
comportam semelhantemente no grafico spider, nos diagramas Harker e TAS.

7.2.4 Batdlito Norosi

As regides de Juana Sanchez e San Martin de Loba estdo localizadas em uma
planicie e sdo separadas pelo Rio Magdalena. A questdo é que afloram rochas
plutdnicas ao norte do rio, em Juana Sanchez e a sul, no povoado de San Martin de
Loba.

As rochas destes dois grupos tém claras diferengas quimicas, como contetdo
de sllica, alcalis @ em alguns elementos tracos. O grafico TAS (figura 5) mostra um
trend quimico entre todo este conjunto de rochas, na série calcio alcalina, observavel
no grafico AFM (figura 12). Essa tendéncia tambeém & observavel no grafico QAP por
elementos normativos (figura 6), com pequenas diferencas.

As amostras de melhor representatividade e similaridade geoqulmicas s&o: JS-
007, JS-021, SML-001, SML-021, SML-022 e SML-023. As rochas JS-001 e JS-003
provavelmente representam a fase tardia deste magmatismo. Possivelmente,
analisando as caracteristicas quimicas da amostra LI-001, esta amostra possa estar

contida neste conjunto de rochas caracteristicas do batolito Norosi.
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7.2.5 Ambiente Tectdnico e Origem

Para compreens&o do ambiente tecténico foram aplicados alguns diagramas de
distingdo geotecténica de elementos tragos e maiores, em diagramas binarios,
ternarios e spider.

No diagrama Nb-Y de Pearce et al. (1984) (figura 10), as amostras se situam
no campo de granitéides de colisdo continental e granitos de arco magmatico. Esta
resposta mostra que tais granitéides possuem baixos valores de itrio e de nidbio
comparado com rochas Igneas de cadeia meso-oceanica. Esta relagdo é observavel
nos grafico spider do tipo MORB, o qual também mostra baixos teores de itrio.

O diagrama Rb- (Y+Nb) Pearce ef al. (1984) (figura 11) possui campos
geotectdnicos melhores definidos. O conjunto principal de amostras se localiza no
campo de granitdides de arcos magmaticos.

A amostra JS-020 ndo se agrupa ao conjunto das rochas em ambos os
graficos. Esta rocha possui teores relativamente mais altos de Itrio e nidbio,
observaveis também no grafico spider do tipo MORB.

No grafico QAP com elementos normativos (figura 6), estas rochas estdo
agrupadas nos campos de granitos de arco continental e granitéides de arco de ilha,
segundo a classificagdo de Maniar e Piccoli (1989). No grafico Shand de
aluminosidade (figura 7) estas rochas também se enquadram em granitéides de
margem continental ativa, segundo a distingdo por estes mesmos autores.

As analises dos graficos binarios definem que estas rochas pertencem ao
ambiente tipo arco magmatico. Esta conclusdo é reforgada pelas areas sugeridas no
trabalho de Maniar e Piccoli (1989) aplicados nos graficos de aluminosidade e o QAP,

onde as amostras estdo plotatas no campo de margem continental ativa.
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7.3 Geocronologia
7.3.1 Anélise K-Ar

Foram analisadas cinco amostras pelo método K-Ar em biotita-clorita e
plagioclasio. Na regi&o de Juana Sanchez e San Martin de Loba foram utilizados
concentrados de biotita e clorita. Na rocha de La Cabana fol datado por concentrados
de plagioclasio. O método K-Ar, aplicado em rochas e minerais separados, quase
sempre fornece a idade aparente minima referente ao Gltimo evento térmico sofrido
pelo sistema (Schaeffer, 1966). Em rochas pluténicas, o significado é relacionado com

as etapas finais do resfriamento do corpo magmatico.

Amostra Rocha %deK |Ard0 Atm|idade (Ma) |Material Analisado
(%)

SL-JS-003 Granito Pegmatitico 6.037 24.67(189.6 £5.0 |biotita

SL-SML-021 |Granodiorito 4,840 31.41/193.7+5.3 |blotita

SL-SML-023  |Dlorito 5.251 23.14/208.7 £ 6.6 |blotita

SL-SML-001 |Granodiorito 0.497 45.96/207.5 £ 13.8 |clorita

SL-LC-004 Gabro 1.663 5.20|328.0+£9.8 |plagiocldsio

Tabela 3 . Andlise K-Ar

Os minerais de biotita do granito pegmatitico, localizado em Juana Sanchez,
possuem valores de potassio abaixo de 7%, indicando certa alteragao para clorita. Na
lamina petrografica referente a esta amostra, ha minerais de biotita idiomorficos a
subdiomoérficos, com leve alteragdo por clorita (Anexo |). A idade por K-Ar em biotita
nesta amostra € de 189,6 + 5,0 Ma.

As rochas datadas de San Martin de Loba foram por concentrado de biotita
cloritizada. As amostras foram: SML-001,.SML-021 e SML-023, que representam
respectivamente dois granodioritos @ um diorito. Os minerais datados da amostra
SML-001 possuem baixa porcentagem de potdssio e alta porcentagem de “°Ar
atmosférico, o qual é indicio de predominancia de clorita no material analisado,
observado também na petrografia. Nesta rocha, por vezes, ha substituicdo total de
biotita por clorita (Anexo 1). As outras duas amostras também possuem baixa
porcentagem de potassio, visto que ha alteragdo por clorita nas bordas dos minerais
de biotita. As idades das amostras SML-001, SML-021 e SML-023 séao
respectivaments 207,7 + 13,8 Ma, 193,7 + 5,3 Ma e 208,7 + 6,6 Ma.

Foram utilizados plagioclasios para datagdo do gabro LC-004 localizado na

regido de La Cabana. A porcentagem de potassio no concentrado se apresenta alta,
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improvavel em plagioclasio puro. Na ldmina petrografica ndo se notou borda ou
exsolugdo de feldspato alcalino, porém no célculo dos minerais normativos, esta
amostra apresenta ortoclasio em sua norma. A idade por K-Ar é de 328,0 + 9,8 Ma.

Em fungdo da alta cloritizag&o dos concentrados de biotita datados, as idades
obtidas pelo método K-Ar neste trabalho foram consideradas como idades aparentes

minimas.

Gran. Pegmatitico
Grancdiorito
Granodionto
Diorito

Gabro

i i ; P Tempo
Carbonifero Permiano Triassico Jurassico

Figura 13 . Idades K-Ar.

As rochas datadas por K-Ar da regido de San Lucas se mostraram de
diferentes eventos magmaticos, um no Paleozéico e outro no Mesozéico (figura 13).
As amostras datadas de San Martin de Loba e de Juana Sanchez representam o
mesmo complexo magmatico. Estes afloramentos s&o identificados na bibliografia
como pertencentes ao Batolito Norosi, considerado uma apéfise do Batolito Segovia.
As idades mostram que o evento magmatico ocorreu no periodo de transigdo entre
Tridssico e Jurassico. Observa-se também que estas rochas possuem um grande
espalhamento no tempo, com a possibilidade de proveniéncia de diferentes pulsos

magmaticos.

O gabro de La Cabana possui idade no Carbonifero. De acordo com Restrepo
et al. (1991), ha corpos plutdnicos desta idade na Cordilheira Central colombiana.
Outros autores identificaram eventos metamérficos desta idade (McCourt et al., 1984 &
Ordériez Carmona e Pimentel, 2002). Este magmatismo é relacionado a eventos
hercinicos e dissociado ao plutonismo principal estudado, de idade Triassica-

Jurassica.



7.4 Geologia Isotépica

7.4.1 Anélise Isotdpica Rb-Sr

Foram efetuadas 11 analisas pelo método Rb-Sr em rocha total.

A andlise do diagrama isocronico tem o intuito de obter uma idade de formagao
da rocha. Neste trabalho ndo foi possivel obter is6cronas convencionais com os dados
isotdpicos obtidos. No diagrama gerado, as razbes isotdépicas tiveram uma grande
dispersdo (figura 14). Este fendmeno pode ser atribuido a fatores como: diferentes
idades de formagéo, injecdo de Rb no sistema ou relacionado a rochas de mesma

idade, porém com razdes iniciais de ¥ Sr/*°Sr diferentes.

A hip6tese de razbes iniciais diferentes foi levada em consideragdo, pois de
acordo as analises de K-Ar, estas rochas possuem idades similares de resfriamento.
Para corroborar com esta presunc¢do, utilizou as analises mais precisas do trabalho de
Leal-Mejia (no prelo). Nestas analises foi aplicado o método U-Pb por SHRIMP nas
amostras JS-007 e SML-022, obtendo idades respectivamente de 182 + 3 Ma e 189 +4
Ma, que sdo coincidentes dentro do erro experimental. Com essa hipotese, prevé que
as rochas sejam contemporaneas, com excegdo da amostra de La Cabana. Com isso,
nos dé a alternativa de que as amostras possuam razdes iniciais de ®’Sr/**Sr distintas,
com diferentes origens na fusdo e formagéo dos corpos, mostrando que ndo seriam
cogeneticas e possivelmente formadas em pulsos magmaticos separados no tempo, e

conseqlentemente provenientes de fontes especificas.

Neste trabalho utilizou-se a idade média do SHRIMP de 185 Ma como isécrona
de referéncia e com raz8es iniciais de®’Sr/*°Sr de 0,707 (figura 14). Também foi

tragado a isocrona de referéncia de 328 Ma para a amostra LC-004
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Figura 14 . Diagrama Rb-Sr.

No calculo de *’Sr/**Sr inicial foi considerado que em cada amostra passaria

uma isbcrona as quais seriam paralelas entre si em fungdo da isécrona de referéncia.

A amostra JS-20 foi excluida, pois os valores da razdo Rb/Sr sdo slevadas,

alem de possuir elementos tragos erraticos a todo o 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

datagéo K-Ar, para o calculo de *’Sr/**Sr inicial.




No. Campo |Material Rb (ppm) [Sr (ppm) |Rb87/Sr86 |Sr87/Sr86 |Sr87/Sr86(i)
SL-JS-001 |Dique 0.39 363.79 0.0031 0.70925] 0.709241723
SL-JS-003 _|RTOT/Granito Pegmatitico 115.5 410.1 0.816] 0.715887| 0.71370828
SL-JS-007 |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-021 |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-LI-001 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 Isotépicos de Rb-Sr

Com exceglo da amostra SL-SML-001, as razbes iniciais de ®’Sr/*®*Sr das
amostras analisadas é alta, com valores maximos de 0,71 para o granito pegmatitico,

e valor medio de 0,707. Estes resultados t4o variaveis indicam uma relativa

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

natureza dos protolitos ou homogeneizagdo incompleta das fontes crustais.
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7.4.2 Anélise Isotépica Sm-Nd e Sr-Nd

Foram efetuadas analises de 11 amostras pelo método Sm-Nd. Nos calculos
das Idades modelo Tpwm foi aplicado o modelo de DePaolo ef al. (1991).

Tabela 5. Dados Isotépicos de Sm-Nd

Com a analise dos dados isot6picos é possivel notar que a composicéo de Sm
e Nd presente na JS-001 é diferente das demais. Estes valores podem representar

uma diferenga na origem do material, contudo as raz8es isotopicas e o €y4(185) sdo

muito similares ao conjunto.

A rocha JS-003 possui elevada quantidade de Nd. Este fator mostra um
envolvimento crustal muito grande, indicado pelo €y4(185) fortemente negativo. Esta
caracteristica também esta indicada no diagrama spider (Figura 8), com altos indices
de Bario e Cério Estes valores tdo elevados representam anomalias no sistema,

indicando agao de solugbes hidrotermais na formagéo da rocha.

A amostra LC-004 possui valores de Nd em fungdo Sm relativamente alto para
rochas basicas. Seus valores de €y4(T) foram calculados para a idade 328 Ma, dado

obtido pelo método K-Ar. Este parametro indicou valores negativos, mostrando uma

contamingao crustal deste gabro.

A amostra JS-020 contem valores distintos de Sm e Nd, contudo a razéo
Sm/Nd e similar as demais. Porém a resposta ao paradmetro £y4(185) mostrou uma

forte contaminagdo crustal. Evidenciado pela geoquimica e geologia isotdpica, esta
rocha se mostra erratica as outras, ndo pertencendo ao Batolito Norosi. Devido a esta

diferenga quimica, a amostra poderia pertencer ao embasamento Paleozéico (?) do

(5%
2

No. Material Sm Nd | “'Sm/ | 'ONd/ | T(om)

Campo (ppm) | (ppm) | ™Nd | ™Nd (Ma) | &om) | (185 Ma) | E(328 Ma)
HLM-SL-JS-001 Digue 0.715 3.942 0.1097 | 0.512258 1151.7 5.37 -5.36
HLM-SL-JS-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-JS-020 Gnaisse 13.167 | 72.986 | 0.1091 | 0.512043 1455.7 4.66 -9.54
HLM-SL-JS-021 Granito 3.315 16.754 | 0.1197 | 0.512343 1136.3 5.41 -3.94
HLM-SL-LC-004 Gabro 6.221 28.332 | 0.1328 | 0.512267 1458.5 4.65 -4.57 I
HLM-SL-LI-001 Rocha intrusiva 4472 22585 | 0.1197 | 0.512274 1247.4 5.14 -5.29

HLM-SL-SML-001 Granodiorito 4,777 | 24680 | 0.1170 | 0.512223 1292.1 5.04 -6.21
HLM-SL-SML-021 Granodiorito 4983 | 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



Batolito Norosl, pois se trata de um gnaisse bandado, distinta das outras rochas
estudadas.

A divida ainda persiste sobre a amostra LI-001. Esta rocha se localiza mais ao
sul dos afloramentos de San Martin de Loba e Juana Sanchez, estd bem alterada em
lamina petrogréfica, com veio composto preponderantemente de zeolitas, minerais de
plagioclasio fortemente sericitizados e com minerais do veio existente em toda a
amostra. Mesmo apresentando similaridades quimicas em Sm-Nd e Rb-Sr, e possiveis
correlagdes nas elementos tragos e maiores com as outras amostras, a excluiria do
batolito estudado, pois estdo em contanto com vulcanicas mais novas que os
granitéides do batolito Norosi (figura 4) .

As demais amostras, ou seja, JS-07, JS-021, SML-001, SML-21, SML-22 e
SML-23 se mostraram similares, sendo reconhecidas como identidade do Batolito
Norosi. Estas possuem razées Sm/Nd préximo de 0,11, idades T(pm) de 1200 Ma e
ENd(185) entre -4 e -6. Os valores de €ENd(185) indicam anatexia ou forte

contaminacgao crustal na formagao deste complexo magmatico.

Aplicando o modelo de manto empobrecido de DePaoclo, essas rochas
possuem idades Sm-Nd Tpy de aproximadamente de 1200 Ma, com valores € Nd (T)
positivos préximo a 5. Segundo Cordani et al. (2005), terrenos foram formados no
Proterozéico relacionado a separagdo do Rodinia, que posteriormente foram
aglutinados na regido da Colémbia, no evento da formagdo da Pangea. As rochas do
Batolito Norosi possuem idades Sm-Nd Tpy proximas a este estudo, indicando que as
rochas sofreram contaminagdo crustal por corpos desta idade. Isto mostra que os
terrenos do embasamento do Batolito Norosi, ® possivelmente do norte da Cordilheira
Central Colombiana, sdo similares aos terrenos descritos em Cordani et al. (2005).

No grafico Sr-Nd (figura 16) as rochas do batolito Norosi se localizam
concentradas, indicando valores préximos nas razdes de Sr/Sr e Nd/Nd, conferindo
similaridades na origem. A amostra JS-003 possui altas razées de Sr/Sr iniciais, assim
como baixos valores de ENd. A amostra JS-20 tem valores distintos destas razdes.
Devido & baixa raz&o de Sr/Sr para a amostra SML-001, ela se mostrou erratica ao
grupo.

No grafico Sr-Nd (figura16) se observa uma rocha com caracteristicas mais
crustais, indicado pela rocha JS-003, e o conjunto principal, com valores concentrados
em €Nd -5 e *’Sr/**Sr em 0,707. Para a génese do conjunto principal propdem-se,

portanto, uma contaminagdo de um material extremamente crustal, sugerido com

2
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indices além de €Nd -13 e ®’Sr/*®Sr acima de 0.713 , com um material mantélico com

€Nd positivo e valores de *’Sr/*°Sr abaixo de 0,7035.

A andlise do grafico Sr-Nd sugere mistura de material
aproximadamente 1000- 12000 Ma, idade caracteristica de eventos Grenvillianos.

antigo de

Possivelmente este material crustal seria pertencente ao terreno Chicamocha (Cediel
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8.0 CONCLUSOES

Este trabalho atingiu os objetivos propostos no projeto inicial. Primeiramente,
néo se tinha certeza das correlagbes das amostras selecionadas para este trabalho.
Com a utilizagdo de métodos especificos como geologia isotépica por Sr e Nd,
datagcdes por K-Ar e geoquimica, foi obtido resultados satisfatérios sobre o Batolito

Norosi.

Neste trabalho conclui-se que o Batolito Norosi possui idade de resfriamento
entre 190 a 200 Ma, analisado pelo método K-Ar. Mostrou ainda que nem todas as
rochas pluténicas aflorantes da regido tem idade Triassica-Jurassica. Nas datagbes
efetuadas observou-se que ha uma rocha gabréica de idade minima de 328 Ma,
mostrando que esta ndo pertence ao Batolito Norosi. Este gabro, localizado na regiao

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

da Colémbia.

Os indicadores geoquimicos apontam que os granitéides do Batolito Norosi s&o
predominantemente metaluminosos, pertencentes & série cdalcio-alcalina, com
afinidade quimica em diagramas Harker e similaridade em elementos tragos na
normalizagdo por condrito. Foram denominados como de ambiente de arco magmatico

continental em diversos diagramas.

Nestas rochas também foram utilizados métodos geotermobarométricos em
quimica de hornblenda e paragéneses (Leal-Mejla, no prelo). Obtiveram—se

informacdes que estes corpos se formaram em niveis superiores da crosta.

Os indicadores isotopicos mostraram forte interagdo crustal na formacéo
destas rochas. As razdes iniciais de Sr indicam contaminagéo crustal, assim como os
indices de Nd. Em uma amostra ha intensa agéo hidrotermal, com altos Indices de

terras raras, dentre eles Nd e Ce.

Na analise isotdpica de Sr observou-se que o batolito de Norosi tem sua
génese complexa e possivelmente formada por véarios pulsos magmaéticos sucessivos,
entre o fim do Tridssico e o Jurassico Inferior. Dessa forma, os corpos granitdides ndo
possuem necessariamente a mesma origem, mostrando heterogeneidade nas fontes
destas rochas, apontando uma complexa natureza dos protolitos ou homogenizagao

incompleta das fontes crustais.

Os corpos possuem idade média de diferenciagdo mantélica (Sm-Nd Toy) de

1200 Ma. A analise do grafico Sr-Nd sugere mistura de material antigo de
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aproximadamente 1000- 12000 Ma, idade caracteristica de eventos Grenvillianos.
Possivelmente este material crustal seria pertencente ao terreno Chicamocha (Cediel
et al, 2003), e estaria misturado com material juvenil formado em sistema de
subducg&o no Tridssico-Jurassico, num intervalo de tempo de 10-20 Ma.
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Anexo |
Descri¢ao Petrografica e
Fotomicrografia



HLM-SL-JS-001

Descricdo macroscopica:
Estrutura brechada, porosa, com amigdalas e geodos. Fragmentos de turmalina de 50

milimetros em uma matriz mais fina de mesma composi¢do. Veios de quartzo com espessura

de um milimetro a dois centimetros. A rocha é um turmalinito brechado

Descricdo microscopica

Turmalina (chorlo) (60%): Ocorre nos fragmentos da brecha. Turmalina de pleocroismo
verde a laranja. Possui granulometria muito fina a grossa, com habito em agulha, prismatico e
com segao basal triangular arredondado (foto 2). Tamanho de 1 mm a 0,025 mm, com fases de
cristalizagdo distintas.

Quartzo (30%): Ocorre em veios e em amigdalas. Veios de diferentes espessuras, os
quais também cortam os fragmentos ricos em turmalina. Possui textura em mosaico e tabldide
(foto 1), de tamanho médio de 0,15 mm.

Opacos (2%): Subidiomérficos a xenomoérficos de tamanho 0,2mm, com alteragdo

marrom ocre, provaveis sulfetos, possivelmente pirita. Provavelmente um mineral tardio.

Sequéncia de cristalizagdo:

A interpretacdo da seqiiéncia de cristalizagdo nesta rocha por contatos e texturas
entre os minerais se torna complexa. Os veios de quartzo s3o de diferentes espessuras e
provaveis de distintas fases de cristalizagdo. Os minerais de turmalina possuem mais de uma

etapa de formagao, porém suas relagdes ndo sdo evidentes.

Rocha: Turmalinito brechado

HML-JS-001
Sequéncia de Cristalizacéo

Turmalina prismatica
Turmalina matriz
Turmalina Agulha
Quartzo amigdala
Quartzo veio

opacos




HLM-SL-JS-003

Descricdo macroscopica
Rocha faneritica grossa, indice de cor de 5%, com cristais de feldspato alcalino de

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

Rocha classificada granito pegmatitico

Descricdo microscépica

Feldspato Alcalino (Ortocldsio) (48%): Subidiomérfico, com grandes cristais de
tamanho 1 cm e com presenga de lamelas de pertita.

Plagiocldsio (6%): A maioria dos grdos é intersticiais, alguns alterados por sericita.
Possuem forma xenomérfica a subidiomérfica, de tamanho 0,1 mm. Algumas vezes apresenta
germinagao polissintética (An~24- Oligoclasio).

Quartzo (28%): De tamanho 0,1 mm, sdo encontrados em intersticios, porém também
em veios, com textura em mosaico e com duas fases de cristalizagao.

Hornblenda (3%): Xenomérfico a subidiomérfico, com inclusdo de quartzo e feldspato,
de tamanho 0,2 mm.

Biotita (8%): Idiomérfico a subidiomdrfico de tamanho 0,1mm , concentrado em
aglomerados junto com titanita e opacos xenomoérficos. Ocorre como cristais grandes e bem
formados, de pleocroismo amarronzado e birrefringéncia roseada. Leve alteragdo por clorita.

Sericita (1%): Fina, sem orienta¢do, como produto da alteragdo de plagioclasio

Titanita (3%): Possui duas fases de cristalizagdo: Uma magmdtica, com cristais
idiomorficos, com habito romboédrico a prismatico junto a biotitas, de tamanho 0,1 mm.
Outra fase pds-magmadtica formada por cristais xenomérficos.

Opacos (3%): Subédricos a xenomérficos de tamanho 0,01 mm, em alguns cristais com
associacdo de biotita na borda.

Clorita (<1%): Mineral tardio como produto de alteragdo de biotita

Rocha: Sienogranito pegmatitico
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HLM-SL-JS-007

Descricdo macroscopica

Rocha faneritica de granulagdo média de indice de cor de 10%. Composta anfibélio-
piroxénio (9%), quartzo (21%) e feldspato (70%), com razdo plagioclasio/feldspato alcalino de

3/1. Rocha classificada como granodiorito.

Descricao microscopica

Ortocldsio (14%): Subidiomdrfico de tamanho 0,1 mm, diferenciado por relevo e
alteracgao.

Plagioclasio (28%): Subédrico, tabular, zonado, de tamanho 0,3 mm, com inclusdes de
hornblenda e apatita. Possui germinagdo polissintética (An~45 e 34 - Andesina) e alteragdo por
sericita.

Quartzo (20%): Xenomérfico de tamanho 0,1 mm, intersticial aos minerais de
feldspato, presente em inclusdes em hornblenda.

Piroxénio (?) (4%): Xenomorfico de tamanho 0,3 mm, sem pleocroismo e baixa
birrefligéncia,

Substituido nas bordas por hornblenda.

Hornblenda (10%): Subidiomérfico de tamanho 0,4 mm, uma fase de crescimento
anterior a biotita (encontrada inclusa nela) (foto 6) e outra concomitante com biotita (com os
dois cristais bem formados). Hornblenda possui inclusdo de plagioclasio, opacos e biotita.

Biotita (12%): Subidiomérfico de tamanho 0,1 mm, pleocroismo amarronzado e
birrefringéncia rosada, inclusdo de hornblenda, porém também inclusa neste mineral (foto 6).
Possui cristalizagdo magmadtica continua. Normalmente associada aos minerais maficos.

Sericita (3%): Mineral de altergdo, presente somente em plagioclasio.

Epidoto (<1): Xenomdrfico, produto de alter¢do de plagioclasio e de formagdo tardio.

Titanita (5%): Subédrico a xenomarfico com pleocroismo rosado, de tamanho 0,05 mm
. Titanita de cristalizagdo primdria possui habito e também inclusa em hornblenda. Titanita
secunddria possui habito xenomorfico e € associado aos minerais maficos como biotita,
hornblenda e opacos.

Zircao (<1%): Subédrico de relevo alto e birrefringéncia de alta ordem. Cristalizacdo
primaria.

Opacos (4%): Subidiomdrficos a xenomarfico associados aos minerais maficos.



Rocha: Granodiorito
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HLM-SL-JS-020

Descricdo macroscdpica

Rocha orientada, com bandas méficas e félsicas. Possui granulagdo média, composta
de anfibdlio e biotita (20%), quartzo (15%) e feldspato (65%), com razdo plagiocldsio/feldspato

alcalino de 1/3. Rocha classificada como gnaisse.

Descricdao microscopica
Ortocldsio (10%): Xenomorfico de tamanho 1 mm com pertitas. Mimerquitas também

sdo presentes na amostra.

Plagiocldsio (35%): Subédrico de tamanho 0,1 mm, com germinagdo polissintética,
como lamelas de albita em feldspato alcalino e também intersticial.

Quartzo (25%): Anédrico com tamanho de 0,05 mm , sem alteragdo, intersticial ao
plagioclasio, orienta¢do paralela as bandas méficas e com extingdo ondulante.

Hornblenda (10%): Subidiomérfico a xenomérfico, de tamanho 0,1 mm em
aglomerado com maficos, associado com biotita e opacos.

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

Sericita (5%): Fina e sem orientagdo como produto de alteragdo de plagiocldsio.

Opacos (5%) Xenomorficos estirados em niveis maficos.
Rocha: Gnaisse

Protélito: Granito (?)



HLM-SL-JS-021

Descricdo macroscopica

Rocha faneritica de granulagdo média, com indice de cor de 12%, fenocristais de
feldspato alcalino. Composta por anfibélio (10%), quartzo (20%), feldspato alcalino (30%) e

plagioclasio (40%). Rocha classificada como monzogranito a granodiorito.

Descricdo microscépica

Feldspato Alcalino (Ortocldsio) (35%): Subidiomérfico de tamanho 0,2 mm, por vezes
zonados, com inclusdes de hornblenda, quartzo e titanita euédrica.
Plagiocldsio (23%): Subidiomérfico de tamanho 0,2 mm, alterado por sericita,

germinagdo polissintética e falso quadrilé. Sdo observados cristais zonados (foto 9), inclusdes

de quartzo e hornblenda.

Quartzo (20%): Xenomoérfico de tamanho 0,1mm, intersticial, incluso em alguns

minerais,

Hornblenda (10%): Subidiomérfico, de tamanho 0,2 mm, com muitas inclusdes de
opacos e quartzo. Muitas vezes fragmentada em pseudomorfo prismatico, com aparéncia de
textura poiquilitica.

Sericita (3%): Alterando os minerais de plagiocldsio e sem orientagao.

Titanita (5%): Romboédrica a subdiomorfica, com associagdo de hornblenda. Inclusa

em feldspato alcalino de cristalizagdo primaria.

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

cristais de hornblenda.

Rocha: Monzogranito
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HLM-SL-LC-004

Descricdo macroscopica
Rocha faneritica de granulagdo média, indice de cor de 50% com veios e concentracdo

de quartzo. Composta por piroxénio (50%), quartzo (5%) e plagioclasio (45%). Classificada

como quartzo gabro.

Descricdo microscopica

Plagiocldsio (37%): Subédrico a anédrico de tamanho 0,3 mm, alguns com germinagao
polissintética, (An~58 - Labradorita), pouco alterados (foto 10).

Piroxénio (8%): Subédrico por vezes prismdtico de tamanho 0,3mm, com contato
irregular com plagiocldsio (foto 10). Este mineral é substituido por clorita nas bordas, mas

também nas clivagens.

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

amostra como substitui¢do de piroxénio
Biotita (<1%): Subédrico de tamanho 0,1mm e como mineral secunddario.

Clorita (15%): Xenomorfico, pervasiva na rocha alterando os piroxénios, associada a

opacos e calcita.

Quartzo (<1%): Anédrico de tamanho 0,05mm, préximo ao veio, com extingdo

ondulante e intersticial.

Calcita (10%): Subédrico a anédrico, de tamanho de 0,mm, porém algumas vezes bem

formada, pervasiva na rocha, porém concentrada préximo ao veio.

Opacos (3%): Sem orientagdo, subidiomérficos de tamanho 0,1mm, associados a
clorita relacionada a alteragdo.

Rocha: Quartzo- Gabro Alterado
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HLM-SL-L1-001

Descri¢do macroscépica
Rocha faneritica de granulagdo fina a média, indice de cor de 25%, com veio e

concentra¢do de félsicos. Composta por piroxénio-anfibélio (?) (25%), plagiocldsio (65%),

quartzo (10%). Classificado como quartzo diorito.

Descricdo microscépica

Feldspato Alcalino (Ortocldsio) (7%): Xenomérfico, ocorre intersitcial ao plagioclasio e
alterado.

Plagioclasio (55%): Subeuédrico a xenomérfico de tamanho 0,2 mm (foto 12), muito
alterado, com germinagdo em alguns ndo sericitizados.

Clinopiroxénio (Pigeonita) (9%): Mineral subeuédrico a xenomérfico de tamanho
0,1mm, prismdtico, com clivagem espinha de peixe com substituigdo nas bordas por clorita e
com borda com zeolita.

Quartzo (4%): Anédrico de tamanho 0,05 mm e intersticial.

Biotita (6%): Subédrico de tamanho 0,2 mm, alterado por clorita e também totalmente
substituido.

Sericita (4%): Sem orientagdo como produto de alteragdo de plagioclasio.

Clorita (4%): Xenomérfico alterando biotitas e piroxénio.

Calcita (2%): Subédrico de tamanho 0,02 mm, associado a alteragao.

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

Clinozoisita(?)(<1%): Xenomorfico de tamanho 0,1mm de formagdo tardia.

Titanita (1%): Subédrico a xenomorfico de tamanho 0,02 e de cristalizagdo tardia

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

alterando os outros minerais.

Opacos(2%): Sem orientagdo, subidiomodrficos, associados a clorita, de tamanho de

0,025 mm.

Rocha: Diorito (?) Alterado
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HLM-SL-SML-001

Descricdo macroscopica
Rocha faneritica de granulagdo média e indice de cor de 15%. Composta por anfibdlio

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

Rocha classificada como granodiorito.

Descricdo microscépica

Feldspato Alcalino (Ortoclasio) (15%): Xenomorfico de tamanho 0,25 mm, intersticial e
com leve alteragdo alteragao.

Plagioclasio (35%): Subédrico a xenomdrfico de tamanho 0,25mm, alterado {foto 14).

Hornblenda (11%): Subidiomérfico de tamanho 0,4 mm, em algomerado deste
mineral.

Quartzo (15%): Anédrico de tamanho 0,1mm, intersticial e por vezes com extin¢do
ondulante. Pequenos veios de quartzo de geragdo secunddria.

Piroxénio (4%): Mineral substituido por hornblenda, com textura corondria, presente
em alguns nucleos.

Clorita (5%): Xenomorfico, substituigdo total ou parcial em biotita (foto 13).

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

Apatita (<1%): Idiomdrfico inclusa em hornblenda, com tamanho de 0,02 mm.

Zircdo(<1): Idiomérfico, provavel primério.

Titanita (5%): Subidiomérfico a xenomérfico de tamanho 0,02 mm, habito
romboédrico e de cristalizagdo primaria.

Opacos(3%): Xenomérfico de tamanho 0,1 mm, inclusa em hornblenda, porém
também tardia relacionado com clorita.

Rocha: Granodiorito
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HLM-SL-SML-021

Descricdo macroscoépica
Rocha faneritica média com indice de cor de 10%. Composta por anfibélio (8%),

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

classificada como granodiorito.

Descricdo microscopica
Feldspato Alcalino (Ortocldsio) (15%): Xenomérfico de tamanho 0,2 mm, zonado e

levemente alterado. Com inclusdes de zircdo, opacos e plagiocldsio.

Plagiocldsio (35%): Subidiomorfico de tamanho 0,1 mm,tabular, com poucas inclusdes,
germinagdo polissintética (An~50 Andesina) porém com minerais alterados.

Quartzo (18%): Xenomorfico de tamanho 0,05 mm, bem distribuido em toda a rocha,
com textura em mosdico e quartzo ondulante, com incluses de plagiocldsio.

Clinopiroxénio (?) (3%): Xenomérfico, de tamanho 0,1 mm, substituido por
hornblenda.

Hornblenda (10%): Subidiomdérfico a xenomoérfico de tamanho 0,1 mm, corondrio ao
piroxénio incolor. Possui inclusdo de plagiocldsio e opacos. Em alguns cristais é possivel
observar duas fases de cristalizagdo, com hornblenda inclusa em outra hornblenda com
extingdo e pleocroismo diferente.

Biotita (7%): Subidiomoérfico de tamanho 0,1 mm, com opacos, hornblenda e
plagiocldsio incluso. Em uma fase magmatica teve o crescimento concomitante a hornblenda
(foto 15). Em alguns minerais ocorrem cloritizagdo.

Sericita (3%): Fina, sem orientagdo e pervasiva nos no plagioclasio.

Clorita (4%): Xenomérfico, produto de alteragdo da biotita.

Titanita (2%): Subdiomdrifico a xenomdrfico, associada com hornblenda e de
cristalizagdo primaria.

Epidoto (<1%): Xenomdrifico, associado a hornblenda e cristalizado em processos
tardios.

Opacos (4%): Xenomdrifico de tamanho 0,05 mm, associados aos maficos e inclusos
em hornblenda e biotita.

Zircao(<1%): Euédrico, sem halo, incluso em feldspato alcalino, primario.

Apatita(<1%): Agulhas de apatita inclusas em ortocldsio e de crsitalizagdo primaria.

Rocha : Granodiorito a tonalito
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HLM-SL-SML-022

Descricdo macroscopica

Rocha faneritica de granulagdo média e indice de cor de 15%. Composta por anfibdlio e
biotita (15%), quartzo (20%) e feldspato (65%), com razdo plagiocldsio/feldspato alcalino de

3/1. Rocha classificada como granodiorito.

Descricao microscépica

Feldspato Alcalino (Ortocldsio) (15%): Xenomédrfico de tamanho 0,3 mm intersticial,
porém em grandes cristais.

Plagioclasio (33%): Subidiomdrfico de tamanho 0,3 mm{], tabular, com germinagdo
polissintética (An~46 0- Andesina), com inclusdo de hornblenda, levemente zonado e alterado .

Quartzo (20%): Xenomorfico de tamanho 0,2 mm, bem distruido em toda a rocha,
somente intersticial.

Piroxénio (?) (5%): Xenomoérfico, de tamanho 0,2 mm, substituido em sua borda por
hornblenda (foto 16). Ocorre clionopixénio (pigeonita?) subidiomérfico e incolor, com
birrefligéncia alta, extingdo obliqua, com inclusdo de plagiocldsio e com pouca substituigdo na
borda por hornblenda.

Hornblenda (6%): Subdiomorfica a xenomérfica, de tamanho 0,2 mm e coronadria ao
piroxénio.

Biotita (14%): Idiomérfica a subdiomorfica de tamanho 0,4 mm (foto 17), em maior
guantidade que hornblenda, com inclusdo de plagiocldsio, hornblenda e opacos.

Sericita(3%): Fina, sem orientagdo e pervasiva nos no plagioclasio.

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

Titanita (<1%): subidiomorifico a xenomaorfico e de cristalizagdo primaria.

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

Descricdo macroscopica
Rocha faneritica de granulagdo média, com indice de cor de 7%. Composta por

anfibélio (7%), quartzo (21%) e feldspato (70%), com razdo plagiocldsio/feldspato alcalino de

2/1. Rocha classificada como granodiorito a monzogranito.

Descricdo microscépica
Ortoclasio (24%): Subidiomérfico de tamanho 0, 4mm, com inclusGes de hornblenda e
rodeado de plagioclasio.

Plagioclasio (28%): Subédrico a xenomoérfico de tamanho 0,3 mm, com inclusGes de
hornblenda, germinagdo polissintética (An~32 - Andesina) e zonado (foto 18). Alterado por
sericita.

Quartzo (20%): xenomorfico de tamanho 0,1 mm, bem distribuido na rocha, porém
concentrado em algumas partes da amostra.

Hornblenda (13%): Subidiomdrfico de tamanho 0,25 mm, com inclusdes de opacos e

quartzo.

Biotita (4%): Idiomdrfico a subédrico de tamanho 0,1 mm, bem formada e substituindo

hornblenda.

Clorita (2%): Xenomérfico substituindo biotita como produto de alteragdo.

Sericita (3%): Fina, sem orientagdo, pervasiva nos minerais de plagioclasio.

Titanita (2%): Subidiomérfico provavelmente primdria. Ocorre na borda de opacos
xenomoérficos, como cristalizagdo tardia.

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

com biotita. Alguns possuem titanita em sua borda.

Zircdo (<1%): euédrico, sem halo, incluso em anfibdlio. Cristaliza¢do primadria
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Rocha : Monzogranito a granodiorito



Foto 1 - JS-001 - Turmalinito Brechado - X, Lado maior da foto 1 mm.

Foto 2 - JS-001 - Secao basal de turmalina - ll. Lado maior da foto 0,4 mm.

Foto 3 - JS-003 - Biotita, quartzo, titanita e opacos - X. Lado maior da foto 0,04 mm

Foto 4 - JS-003 - Biotita e titanita anédrica - X. Lado maior da foto 0,2 mm.

Foto 5 - JS-007 - Rocha, Plagioclasio, horblenda e quartzo - Il. Lado maior da foto 0,4 mm.
Foto 6 - JS-007 - Horblenda em biotita - Il. Lado maior da foto 0.2 mm.

JS-001, JS-003, JS-007
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Foto 7 - JS-020 - Orientagao dos maficos e quartzo (ondulante) - X. Lado maior da foto 1 mm.
Foto 8 - JS-020 - Mimerquita e lamelas - X. Lado maior da foto 0,2 mm.

Foto 9 - JS-021 -Feldspato zonado -X . Lado maior da foto 1 mm.

Foto 10 - LC-004 - Plagioclasio envolto por piroxénio - Il . Lado maior da 0,4 mm.

Foto 11 - LC-004 - Veio de clorita e calcita - X. Lado maior da foto 1 mm.

Foto 12 - LI-001 - Plagioclasio pouco alterado - X. Lado maior da foto 1 mm.

JS-020, JS-021, LC-004 e LI-001



Foto 13 - SML-001 - Clorita e epidoto substituindo biotita - Il. Lado maior da foto 0,2 mm.

Foto 14 - SML-021 - Plagioclasio - X. Lado maior da foto 1 mm.

Foto 15 - SML-021 - Biotita com nicleo de horblenda - X. Lado maior da foto 0.4 mm.

Foto 16 - SML-022 - Horblenda com nticleo, biotita e plagioclasio - Il. Lado maior da foto 0,4 mm.
Foto 17 - SML-022 - Biotita subidiomorfica - Il . Lado maior da foto 0,4 mm.

Foto 18 - SML-023 - Plagioclasio zonado - X. Lado maior da foto 0,4 mm.

SML-001, SML-021, SML-022 e SML-023



Anexo i
Fluorescéncia de Raios X
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Anexo lll
Tabela K-Ar, Rb-Sr e Sm-Nd
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Centro de Pesquisas Geocronolégicas - CPGeo - IG - USP

Datacgdo: Rb/Sr

Data: 1/8/2008
SPR No. Material Rb Sr m'Rbl Erro "Srl Erro
Campo (epm) | (ppm) | “sr(x) *sr(Y)
5439 HLM-SL-JS-001 RTOT/Dique | 549 | 35379 | 0.0031 | 0.0001 | 070925 | 0.00005
RTOT/ Granito
5436 HLM-SL-JS-003 Pegmatitico 1155 | 4101 | 0816 | 0003 | 0715887 | 0000035
RTOT/
5175 HLM-SL-JS-007 Granodiorito | 12226 | 29160 | 1.2137 | 00155 | 070988 | 0.00004
5440 HLM-SL-JS-020 RTOT/Gnaisse | 1238 | 2313 | 1680 | 0039 | 0735442 | 0000033
5441 HLM-SL-JS-021 RTOT/Granito | o) 14 | 89571 | 02654 | 0.0021 | 070628 | 0.00004
5442 HLM-SL-LC-004 RTOT/Gabro | 15 44 | 35740 | 0.0954 | 0.0007 | 070679 | 000003
RTOT/ Rocha
5443 HLM-SL-LI-001 intrusiva 61.5 5268 | 0338 | 0001 | 0709127 | 0000053
RTOT/
5444 |  HLM-SL-SML-001 Granodiorito | 1082 | 4059 | 0771 | 0005 | 0705479 | 0000034
RTOT/
5174 |  HLM-SL-SML-021 Granodiorito | 9592 | 376.92 | 07386 | 0.0045 | 070893 | 000005
T/ Diori
5437 | HLM-SL-SML-022 RTOT/Diorito | 4078 | 4307 | 0725 | 0019 | 0708976 | 0000033
5438 | HumsLsmiops | RTOT/Dero |9 | 5266 | 0615 | 0010 | 0708455 | 0000038
Coordenador Rb/Sr Prof. Dr. Miguel A.S. Basei - Diretor do CPGeo
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