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ABSTRACT The most important lithostratigraphic units of the Araguaia
Fold Belt are the Colméia Complex and the Cantdo Gneiss that outcrop
mainly in the core of domic structures aligned north-south in the
eastern part of this belt, and the Baixo Araguaia Supergroup constitu-
ted by supracrustal sequences. The Colméia Complex belongs to the Ar-
chean or Lower Proterozoic while the Cantdo Gneiss is about 1800 My
o0ld. The Colméia Complex dominantly consists of continental trondhje-
mitic orthogneisses. It underwent an intense migmatization caused by
metamorphic differentiation and injection of leucosomes, rather than
by "in situ" anatexis. The leucosomes are related to partial anatexis
of deeper level gneisses or to granitic magmas. Estimated temperatures
of 600 to 6500C and pressions of 6 to 7 kbar affected these gneisses.
The Cant3o Gneiss was generated from plutonic igneous rocks of monzo-
granitic composition, intrusive in the Colmeia Complex, which were
metamorphosed, mylonitized and emplaced diapirically inthe core of = the
domic structures. No sensible migmatization atfected this gneiss which
underwent a temperature of 620%30°C and a pression from 6 to 8 kbar.
The lower part .of Baixo Araguaia Supergroup (Estrondo Group) is mainly
constituted by quartzites and micaschists, while in its upper part
(Tocantins Group) chlorite~muscovite schists, phyllites and slates pre-
dominate. Pelites and graywackes of similar compositions are the pro-
toliths of most of the rocks of the Baixo Araguaia Supergroup. . Howe-
ver, a restricted volcanic contribution is observed in the Estrondo
Group. From west to east the Baixo Araguaia Supergroup shows an “in-
creasing metamorphic grade and an undisturbed transition from anchime-
tamorphic until low to medium amphibolite facies corresponding to a
temperature of 550%30°C and a pression from 5 to 6 kbar. Inthe felds-
pathic micaschists of the Estrondo Group the presence of garnet or
epidote is thought to reflect a compositional control. Thus, garnet was
formed in rocks with low (<1,5%) CaO content, while epidote developed
in rocks with more than 2% CaO. Staurolite is not common in the felds-
pathic schists, occurring only in those rocks with high FeO/Fe203 ra-
tios and high FeO contents.

INTRODUCAO A Faixa de Dobramentos Araguaia (Fig.l) estende-se por mais
de 700 km no sentido N-S e por até 150 km na direcdo E-W. Suas unida-
des recobrem discordantemente o Craton Amazbnico, a oeste, e o Maci-
¢o Mediano de Goias, a sudeste. Acha-se encoberta por sedimentos fane-
rozoicos da Ilha do Bananal, a sudoeste, da Bacia do Maranhao, a leste,
e por outras unidades sedimentares a norte. Sinteses recentes sobre a
evolugdo da Faixa de Dobramentos Araguaia (FDA) foram elaboradas por
Cunha et al. (1981), Hasui et al. (1984), Marini et al. (1984) e Dall'
Agnol et al. (inédito). As suas principais feicdes geoldgicas sdo su-
marizadas na (Fig.1l). Ela & constituida em sua maior parte por rochas
supracrustais que formam o Supergrupo Baixo Araguaia (subdividido em
Grupo Estrondo, a leste, Tocantins, a oeste e Tucurui, a norte). Este
é marcado na sua porcdo leste pela presenca de uma série de estruturas
doémicas, alinhadas segundo uma direcdo submeridiana. Nos nlicleos des-
sas estruturas afloram dominantemente gnaisses, pertencentes ao Complexo
Colméia (Costa, 1980) ou ao Gnaisse Cantdoc (Souza et al. 1984), além
de granitdides, anfibolitos e rochas ultramaficas metamorfisadas. As
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dltimas sdao frequentes na FDA, associando-se comumente ao Supergrupo
Baixo Araguaia e formando corpos expressivos sobretudo no dominio do
Grupo Tocantins. Diabasios ndo metamorfisados e restos de coberturas
sedimentares (Formacdo Rio das Barreiras) estao presentes em diversos
locais da FDA.

Os dados geocronoldgicos disponiveis foram obtidos pelos métodos
Rb-Sr e K-Ar e ndo s3o inteiramente conclusivos quanto as idades de
formacdo das diversas unidades da FDA. De qualquer modo, isbcronas Rb-
Sr sugerem uma idade arqueana ou do Proterozdico Inferior para o Com-
plexo Colméia (Sa et al. 1980; Hasui et al. 1980; Macambira, 1983), e
proxima de 1800 Ma para o Gnaisse Cant3o (Souza, 1984), sendo aceito
que ambas unidades sdo muito antigas. Hasui et al. (1984) assumem em
termos interpretativos uma idade em torno de 1050 Ma para o Grupo Es-
trondo, ao passo que Macambira (1983) apresenta em diagrama isocrdni-
co Rb-Sr em rocha total uma idade de 59314,9 Ma para os micaxistos des-
ta unidade. Em decorréncia, o principal evento tectono-metamdorfico da
FDA é situado ora no Proterozdico Superior (Ciclo Brasiliano), ora - no
Proterozdico Médio (Ciclo Uruaguano), ora no final do Proterozdico In-
ferior (Ciclo Transamazdnico; ver Cunha et al. 1981).

O presente artigo visa sintetizar os dados obtidos nos dltimos dez
anos por pesquisadores do Centro de Geociéncias da Universidade Fede-
ral do Para sobre a evolucdo petrografica dos gnaisses e granitoides
das estruturas ddmicas, assim como sobre as rochas supracrustais do
Supergrupo Baixo Araguala, excluldos os corpos ultramaficos metamor-
fisados e o Grupo Tucurui.

GNAISSES E GRANITOIDES DO INTERIOR DAS ESTRUTURAS DOMICAS

AS ESTRUTURAS DOMICAS As estruturas domicas sdo desenhadas e desta-
cadas morfologicamente por quartzitos e xistos da Formacao Morro do
Campo, base do Grupo Estrondo. Nos seus nicleos afloram dominantemen-
te rochas gna1551cas. Essas estruturas possuem formas elipticas e es-
tendem-se desde Colméia até Xambiod (Fig.l). Foram estudadas oito es-
truturas domicas nas quais predominam gnaisses em seu interior (Figs.
2 e 3) e duas, de pequenas dimensdes, em que afloram granitdides (Cos-
ta 1980; Santos et al. 1984; Souza et al. 1985; Teixeira et al. 1985;

BulhGes e Dall'Agnol, 1985). As principais estruturas possuem eixos
maiores medindo entre 15 e 35 km, orientados entre NNW e NNE. Os quart-
zitos que desenham as estruturas possuem geralmente mergulhos entre

500 e 20°, divergentes em relacdo ao centro das mesmas.

As isbgradas de mais-alto grau de metamorfismo nas rochas do Gru-
po Estrondo, dispdem-se, em geral, concentricamente as estruturas, con-
forme evidenciado em Xambiod, Lontra (Fig.2) e Colméia. Entretanto, nas
estruturas presentes na Serra das Cordilheiras e no norte da Serra do
Estrondo, tal disposicdo ndo foi confirmada. E claro, no entanto, gque

a formagdo das estruturas ddmicas deu-se segundo um eixo térmico, ao
longo do qual foram alcancadas as maiores temperaturas no interior da
FDA. Constata-se, ainda, que as principais estruturas encontram-se

sempre proximas e a oeste dos grandes falhamentos inversos que afeta-
ram o Grupo Estrondo, portanto no bloco cavalgado (Fig.l). Essa dis-
posicao evidencia o forte controle tectdnico existente na formagdo dos
domos e falhamentos inversos.

No interior das estruturas ddmicas ocorrem essencialmente duas uni-
dades: (1)0 Complexo Colméia, definido por Costa (1980) na estrutura
homOmima, presente igualmente em Lontra, Xambiod, Cocalandia e Grota
Rica; (2)O Gnaisse Cantdo (Souza et al. 1984), predominante em Rio Jar-
dim, Rio Cunhds e Cantdo, onde se tem apenas ocorréncias localizadas
do Complexo Colméia. Em termos subordinados, mostrando a pouca expres-
sividade do plutonismo granitico, pelo mesmos no atual nivel de ero-
sdo da FDA, ocorrem o granito do Ramal do Lontra e o Granodiorito Pre-
sidente Kennedy, este formando dois pequenos corpos aflorantes em ni-
cleos de anticlinais.

COMPLEXO COLMEIA Gnaisses trondhjemiticos tipicos (cf. Streckeisen
1976 e Barker 1979) s3o os litotipos mais representativos dessa uni-
dade. Sdo acompanhados, por vezes, por gnaisses de composicdo graniti-
ca e acham-se, com certa frequéncia, migmatizados. Anfibolitos ocor-
rem subordinadamente. Os gnaisses apresentam um bandamento marcante e



os migmatitos exibem geralmente estruturas estromatiticas com alter-
niancia de bandas mais ou menos enriquecidas em maficos. Foram afeta-
dos por dobramentos, tendo sido identificadas estruturas reliquiares
(?) orientadas na direcdo E-W, ao passo que as estruturas dominantes
orientam-se em torno da direcdo N-S ou amoldam-se ao contorno dos do-
mos gnaissicos. Os leucossomas possuem composicdo granitica e dispGem-
se ora concordantes, ora discordantes em relacdo ao bandamento dos mig-
matitos.

Estudos petroldgicos dessa unidade foram desenvolvidos nas areas
de Xambiod-Lontra (Santos et al. 1984) e Cocaldndia-Grota Rica (Tei-
xeira et al. 1985). Composi¢les quimicas médias desses gnaisses e mig-
matitos sdo fornecidos na tabela 1 e os diagramas Qz-Ab-Or; An-Ab-Ot;
Rb-Sr e K-Rb correspondentes acham-se na figura 4. Esses dados revelam
serem tais rochas muito similares quimicamente a diversos ortognais-
ses trondhjemiticos arqueanos (McGregor 1979; Collerson e Bridgwater
1979), sendo interpretados como ortognaisses composicionalmente afins
aos trondhjemitas continentais (Fig.4b).

Teixeira et al. (1985) afastaram a hipdtese de os leucossomas, a ba-
se essencialmente de quartzo e feldspato potassico com raros plagio-
clasio e muscovita associados, encontrados em Cocalandia, serem pro-
duto de anatexia parcial "in situ” dos gnaisses trondhjemiticos. Con-
sideraram suas composi¢les (Tab.l e Fig.4) inconsistentes com o que
se deveria esperar para liquido e residuo de fusdo em equilibrio con-
forme sugerido por estudos experimentais sobre sistemas graniticos
(Brown e Fyfe 1970; Winkler 1979). Tal conclusio parece valida mesmo
com as evidéncias de metaestabilidade em experimentos com sistemas
graniticos (Johannes 1985). Teixeira et al (op.cit.) concluiram que os
leucossomas foram injetados ao longo de planos preferenciais, tendo
sido gerados a partir de liquidos enriquecidos em feldspato potassico.
Numa reavaliacdo atual as possiveis fontes para os mesmos seriam: (1)
fusdo parcial de granitos pertencentes ao Complexo Colméia; (2)idem
envolvendo o Gnaisse Cantdo; (3)liquidos relacionados a corpos grani-
ticos nao aflorantes. As demais variacdes composicionais e petrogra-
ficas observadas nos migmatitos foram atribuidas & diferenciacgdo me-
tamorfica {(conforme Alshworth 1985) uma vez que n3o ha diferencas tex-
turais e estruturais entre tais variacOes e por ndo haver compatibili-
dade entre o grau de metamorfismo dos anfibolitos associados aos gnais-
ses e condicdes de anatexia. Estima-se que nesta adrea o Complexo Col-
méia tenha sido afetado por temperaturas em torno de 600 a 650°C e
pressdes da ordem de 6 a 7 kbar, sendo o sistema subsaturado em H3O.

Santos et al. (1984) desenvolveram um raciocinio andlogo para expli-
car a formagdao de migmatitos em Xambioa e Lontra. Tais autores consi-
deraram a porcdo trondhjemitica dos migmatitos como paleossomas (pro-
télitos) equivalentes aos gnaisses trondhjemiticos e interpretaram as
bandas quartzo-feldspaticas empobrecidas em mica como leucossomas. Es-
tes teriam sido injetados nos gnaisses, gerando os migmatitos. Rela-
cionaram a gerac¢do dos leucossomas com a formagdo, na regido, de mag-
mas graniticos, traduzidos pela presenca dos granitos do Ramal do Lon-
tra, da Serra da Ametista e das manifestagbes a eles associadas. Si-
tuaram a temperatura inicial de fusdo em 650°C ‘e a pressdo entre 5 e
8 kbar, a partir de comparag¢des com estudos experimentais.

GNAISSE CANTAO Essa unidade, estudada por Souza et al. (1985) é cons-
tituida por hornblenda-biotita gnaisses granodioriticos, biotita gnais-
ses monzograniticos, muscovita-biotita gnaisses monzograniticos e mus-
covita-biotita gnaisses sienograniticos, os quais exibem uma foliacdo
penetrativa e bandamento incipiente. As variedades monzograniticas sdo
as mais abundantes. Associados aos gnaisses, foram encontrados anfi-
bolitos a base de hornblenda+plagioclasiotdiopsidiotepidoto * granada,
aparentemente sem relacdo genética com os primeiros. Além de ocorrer
nas estruturas de Cantdo, Rio Jardim e Rio Cunhds, o Gnaisse Cantao foi
encontrado em outros locais da porcdo norte da Serra do Estrondo e
suspeita-se que granitdides foliados descritos nas estruturas de Col-
méia e Lontra também pertencam a esta unidade. A foliagdo dos gnaisses
orienta-se, emgeral, em torno da direcdo N-S ou amolda-se ao contorno
dos domos. £la desenha localmente dobras centimétricas com planos axi-
ais orientados na direcdo NNE-SSW e em raros afloramentos, acha-se cre-
nulada. Os gnaisses exibem com frequéncia estruturas oftalmiticas e fo-
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ram milonitizados, sobretudo nas bordas de certas estruturas. Dobras
ptigmaticas e veios quartzo-feldspaticos sdo muito escassos, ndao ha-
vendo indicios de migmatizacdao nesses gnaisses.

Os dados petrograficos (Tab.l e Fig.4) revelam claramente a exis~

téncia de passagens graduais entre os varios grupos de gnaisses bem
como de diferencas notaveis entre os mesmos e oOs gnaisses e migmati-
tos do Complexo Colméia. O padrdo observado & inteiramente coerente
com os resultados de processos de diferenciacdo magmatica de corpos

granitoides e a cogeneticidade das diversas variedades de gnalsses é
confirmada, ainda, pelo seu alinhamento em diagrama isocronico Rb-Sr
em rocha total (Souza 1984). Em funcdo disso, os ortognaisses Cantao
foram interpretados como corpos granitdides, anteriores ao desenvolvi-
mento da FDA, os quais intrudiram o Complexo Colméia. Posteriormente,
tais granitdides foram metamorfisados, remobilizados diapiricamente
e, em parte, milonitizados durante a sua colocagdo, gerando o Gnaisse
Cantdo. Estima-se que 0$ gnaisses foram submetidos a temperaturas da
ordem de 620+30°C e pressoes entre 6 a 8 kbar.

CORPOS GRANITOIDES Deixando-se de lado os gnaisses discutidos anteri-
ormente, o0 magmatismo granitico & muito pouco expressivo na FDA. Na
sua porcao norte, apenas o granito do Ramal do Lontra e o Granodiorito
Presidente Kennedy (Fig.l) possuem uma certa expressdao. Ambos tém for-
mato grosseiramente eliptico, area aflorante variando entre 1 e 6 km?
e ndo se destacam no relevo. Seccionam rochas do Grupo Estrondo e os
efeitos de contato limitam-se & migmatizacdo e feldspatizacao res-
tritas. Os granitdides mencionados s3o pobres em maficos (M<10%), a
base de oligoclasio (An 20), quartzo e microclina, acompanhados por
biotita e muscovita, além dos minerais acessdrios opacos t apatitatzir-
cdotrutilotgranadattitanita. Assemelham-se aos granitos crustais
(Bowden et al. 1984). Os granitdides possuem granulaciao fina a média
e sdo orientados, com foliag¢do mais marcante nas bordas dos corpos. E-
xibem evidéncias de deformacido expressiva, que nao oblitera a sua tex-
tura ignea. No Granodiorito Presidente Kennedy, Bulhdes e Dall'Agnol
(1985) observaram formacdo de peristeritas, recristalizacdo e zonea-
mento inverso em plagioclasios.

A formacdo desses granitdides & associada, até o momento, a proces-
sos anatéticos crustais ocorridos provaveélmente durante o climax do
metamorfismo que afetou o Supergrupo Baixo Araguaia. Foram gerados
magmas que ascenderam diapiricamente no estado de "crystal mush", a-
lojando-se nas rochas supracrustais. As rochas fontes para tais magmas
seriam gnaisses do Complexo Colméia situados em maiores profundidades
ou, mais remotamente, metassedimentos da base do Grupo Estrondo. Os
dados quimicos (Tab.l e Fig.4) demonstram que a hipdtese de associa-
¢ao genética desses granitdides com o Gnaisse Cantao pode ser descar-
tada, ao passo que a sua vinculagdo com os gnaisses do Complexo Col-
méia parece plenamente aceitavel.

Dados geocronoldgicos ndo publicados, sugerem que o Granodiorito
Presidente Kennedy teve uma evolugao complexa.

Seis amostras datadas pelo método Rb-Sr em rocha total, nao apre-
sentam um bom alinhamento no dlagrama lsocronlco, dlflcultando a defi-
nicdo da idade do corpo. Uma isdcrona de minerais de uma unica amos-—
tra, forneceu uma idade prdxima de 500 Ma (método Rb-Sr). Idade simi-
lar foi sugerida para o granito do Ramal do Lontra por Macambira
(1983), a partir de uma isdcrona Rb-Sr com limitado nimero de amostras,
que situam-se muito proximas uma das outras no diagrama isocrdnico.

ORIGEM DAS ESTRUTURAS DOMICAS Qualguer hipdtese para explicar a ori-
gem dessas estruturas defronta-se com a limitac3o dos dados existen-
tes. Necessita-se de mapeamentos geoldgicos mais detalhados, sobretu-
do das feigbOes estruturais dos gnaisses e das rochas supracrustais en-
volvidos nesses domos. Enfrenta-se, também, restri¢des devido ao fato
de inGmeras estruturas estarem em grande parte recobertas por sedimen-
tos e por ndo se dispor de uma visao tridimensional das mesmas.

Apesar dessas limitacdes, o modelo mais frequentemente adotado é o

de intrusdes diapiricas, envolvendo a remobilizagdo de gnaisses e
granitdides do substrato da FDA. Tal modelo apoia-se nos experimentos
de Ramberg (1972) e em diversos exemplos de colocacdo diapirica de
granitéides e gnaisses (Stephansson 1975; Pitcher 1979, Brun 1980;
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Soula 1982). Segundo Santos et al. (1984), Souza et al. (1985) e Tei-
xeira et al. (1985) a formagdo das estruturas domicas relaciona-se di-
retamente com o pico do metamorfismo regional que afetou as sequenc1as
supracrustais da FDA. Ela seria controlada pela zona de maior aqueci-
mento regional, ao longo da qual ocorreria anatexia parcial das rochas
do embasamento da FDA. Esse processo, associado a desequilibrios gra-
vitacionais e aos esforcos reinantes, permitiria a ascensdo diapirica
das rochas que atualmente afloram no interior das estruturas.

SUPERGRUPO BAIXO ARAGUAIA (SGBA) Serao apresentados neste trabalho
apenas Os aspectos petrologlcos referentes aos Grupos Estrondo e To-
cantins sendo que a grande maioria das andlises quimicas dlsponlvels
provém de amostras da Formacdo Xambioad, cuja discussdo serad mais apro-
fundada.

GRUPO ESTRONDO Essa unidade representa a parte inferior do SGBA, dis-
tribuindo-se segundo uma faixa alongada na direcdo N-S, com extensao
lateral aflorante inferior a 30 km (Fig.1). Subdivide-se nas Formacdes
Morro do Campo (inferior) e Xambiod (superior) (Abreu 1978). Na regi-
do SE da FDA o Grupo Estrondo recobre discordantemente o Complexo Col-
méia e o Complexo Basal Goiano  (Costa et al. 1983). Na sua passagem
para o Grupo Tocantins, a oeste, néo ha evidéncias de discordancia
(Gorayeb 1981). Foi afetado na porcao norte da FDA pela colocacdo dos
didpiros responsaveis pela formacdo das estruturas domicas.

O Grupo Estrondo corresponde a um pacote espesso de rochas metas-
sedlmentares, com raros anfibolitos associados. A Formacdo Morro do
Campo tem area aflorante restrita, ocorrendo em torno dos domos gnais-
sicos (Flgs. 3 e 4) ou como pacotes quart21tlcos que cavalgam a Forma-
cdo Xambioa (Fig.4). Excepcionalmente, na regido de Paraiso do Norte,
atinge uma espessura de 650 m (Costa et al. 1983).

A Formacdo Xambiod repousa de modo concordante sobre a Formacdo Mor-
ro do Campo, tem ampla distribuigdo, espessura grande, mas dificil de
estimar, e parece bastante homogénea em termos litoldgicos, pois ndo
foram identificadas sequéncias vulcanicas expressivas na mesma. Dentro
do SGBA, o Grupo Estrondo foi a unidade afetada pelo mais alto grau de
metamorfismo (facies anfibolito). O fato de a Formacdo Merro do Campo
aflorar predominantemente em torno dos domos gnaissicos assim como a
escassez de migmatizac¢3o e magmatismo granitico, indicam que, na por-
¢do norte da FDA o atual nivel de erosao sd muito raramente atingiu a
base da sequéncia metassedimentar.

A Formacdo Morro do Campo & composta essencialmente por dquartzitos
e muscovita-quartzo xistos, com intercalag¢des de meta-conglomerados o-
ligomiticos (comuns na base da sequéncia), biotita-quartzo xistos e mi-
ca xistos grafitosos. Localmente foram descritas ocorréncias de cia-
nitatfibrolitatgranada nas rochas dessa unidade.

A Formacdo Xambiod & constituida essencialmente por mica xistos,
com intercalacdes pouco expressivas de quartzitos, xistos grafitosos,
anfibolitos e marmores. Entre os primeiros podem ser distinguidos: mi-
ca xistos aluminosos pobres em feldspatos e carbonatos com presenca
frequente de granada, estaurolita e cianita, sobretudo nas proximida-
des de certos domos e mica xistos feldspaticos, com teores expressivos
de plagioclasioimicroclina. Os 0ltimos podem ser subdivididos, ainda,
em quatro tipos (Tab.2): (l)com epidoto; (2)com granada ; (3)com gra-
nadatestaurolitatcianita; (4)calcio-mica xistos, ricos em carbonatos.

A complexa evolucdo estrutural e a auséncia de feig¢des primarias ou
de camadas-guias preservadas dificultam a reconstituicdo da sequéncia
estratigrafica da Formacdo Xambiod. Os cdlcio-mica xistos e  marmores
parecem, no entanto, ocorrer proéximo a base do pacote metassedimentar,
verificando-se o mesmo com os mica xistos aluminosos. Por sua vez, Os
mica xistos feldspaticos, que constituem o litotipo dominante e mais
representativo da Formacdo Xambiod, embora distribuidos em todo o pa-
cote, sdo mais marcantes nas suas porgoes média e superior.

A Formacdo Morro- do Campo preservou uma série de estruturas prima-
rias, entre as quais a sua estratificacdo que foi afetada por dobras
intrafoliais. Os planos axiais das mesmas tém orientacdo geral subme-
ridiana e mergulhos de baixo dngulo para leste. A Formacdo Xambiod a-
presenta uma foliag¢do principal, penetrativa, com direcdo variando en-
tre NNW-SSE e NNE-SSW e merqgulhos oscilando em torno de 300 ora para
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NE, ora para SE. E comum, sobretudo nos dominios dos xistos feldspa-
ticos, a presenca de um bandamento paralelo a esta foliacao.

A mesma foi afetada por grandes dobramentos holomdrficos %traduzidos
pela alterniancia de anticlinais e sinclinais, bem como, de modo ndo pe-
netrativo, por crenulacoes. Os eixos dessas dobras orientam-se em tor-
no da dlrecao N-S. Seus planos axiais possuem angulos de mergulho va-
ridveis porém sempre no sentido leste, traduzindo uma vergéncia para
oeste {Hasui et al. 1984, Teixeira et al. em impr.). As dobras das For-
macdes Morro do Campo e Xambiod foram afetadas pela geragdao dos domos
gnaissicos (Costa 1980).

GRUPO TOCANTINS O Grupo Tocantins se sobrepoe concordantemente ao Gru-
po Estrondo e ocupa a porcido oeste da FDA tendo ampla distribuicdo. As-
sume~se neste trabalho a coluna estratigrafica proposta por Gorayeb
(1981) , com a Formacdo Pequizeiro representando a base da unidade e a
Formacdo Coutoc Magalh3es o seu topo. Ressalta-se, no entanto, que as
relacoes entre essas unidades ndo sao inteiramente claras. A 4ltima o-
cupa a porcdo oeste do Grupo Tocantins e parece repousar em concordan-
cia sobre a Formacao Pequizeiro, mas a pobreza das exposicdes dificul-
ta uma conclusdo. A Formacao Pequizeiro apresenta uma passagem gradual
para os mica xistos da Formagdo Xambioa, nao havendo mudancas bruscas
nas facies metamdérficos nem nas caracteristicas estruturais entre es-
sas unidades (Silva 1980, Costa 1980, Cunha et al. 1981, Gorayeb 1981).
Isto revela a fragilidade dos critérios utilizados para a separacao dos
Grupos Estrondo e Tocantins ou, pelo menos, da Formacdo Pequizeiro e
o Grupo Estrondo.

A Formacio Pequizeiro & constituida predominantemente por clorita
muscovita xistos, com intercalacdes de filitos e quartzitos e ocor-
réncias locais de xistos carbondticos. Os xistos tém uma composigao
mineraldégica bastante homogénea, sendo que, quartzo, muscovita e clori-
ta sdo os seus constituintes essenciais. Ademais, possuem quantidades
variaveis de albita, epidoto, carbonatos e magnetita e como minerais
acessbrios, turmalina, rutilo, zircdo, titanita e apatita. A biotita
ocorre apenas nas zonas mais proximas ao Grupo Estrondo {Gorayeb 1981}.
Para oeste os xistos passam gradualmente a filitos compostos por quart-
zo, sericita muscovita, clorita e magnetita.

A Formacad Couto Magalh3es tem como rochas mais representativas
filitos e arddsias, com intercalacOes de quartzitos, meta-arenitos,
meta-arcdsios, meta-grauvacas, cherts, meta-siltitos, filitos carbo-
naticos, meta-argilitos, marmores e calcarios (Gorayeb 1981, Trouw et
al. 1976). Os filitos e arddsias sdo formados essencialmente por seri-
cita e quartzo, com quantidades variaveis de opacos (pirita -micropor-
firoblastica e hematita), plagioclasio, carbonatos, clorita, titanita
e apatita.

Na parte ocidental da drea de ocorréncia do Grupo Tocantins, as ro-
chas preservam estruturas prlmarlas e tem-se intercalacdes de rochas
sedimentares ou anquimetamoérficas, pouco deformadas, com dobramentos
suaves, levemente assimétricos, com mergulhos do plano axial para les-
te. A medida que se aproxima o contato com o Grupo Estrondo, deforma-
cdao e metamorfismo se intensificam. Assim, no dominio da Formagao Pe-
quizeiro, as rochas exibem xistosidade e bandamento marcantes, ambos
com orientacdo geral N S, NNW ou NNE e mergulhos variaveis para leste.
Outra feig3o notavel é a intensa crenulagdo que afeta a foliacdo e o
bandamento. De modo geral, as feigoes estruturals do Grupo Tocantins,
sobretudo as da Formagao Pequizeiro, sdo andlogas aquelas observadas
no Grupo Estrondo.

PETROLOGIA E METAMORFISMO O SGBA foi afetado por um metamorfismo re-
gional de intensidade crescente de oeste para leste, {Silva 1980) com
as 1sogradasdlspostassegundo a direcdo N-S ou contornando determina-
das estruturas domicas. No dominio do Grupo Tocantins, Gorayeb (1981)
identificou quatro zonas metamdérficas. A primeira 51tua se nas proxi-
midades do Craton Amazdnico, caracterizando-se por auséncia de meta-
morfismo ou anqulmetamorflsmo. A segunda ainda no dominio da Formagao
Couto Magalhaes, é definida pela presenca de ser1c1ta—muscov1ta. A
terceira é a zona da clorita, que inicia-se prdximo ao contato entre as
Formagdes Couto Magalha3es e Pequlzelro. A zona da biotita pr1n01p1a
nesta unidade e se estende até o Grupo Estrondo. A assembléia minera-
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logica caracteristica dos xistos da Formacdo Pequizeiro é: quartzo+
muscovita+cloritatalbitaimagnetitatepidototbiotitatcarbonatos. No Gru-
po Estrondo as condigcbes de metamorfismo variaram segundo diferentes
autores entre a facies xisto verde alta e anfibolito. Em Colméia, a
isbégrada da granada e a da estaurolita contornam a estrutura, situan-
do-se a ultima mais proxima do seu nicleo (Costa 1980). Em Xambioa e
Lontra, a isdgrada da granada envolve conjuntamente ambas as estrutu-
ras. Mais préximas dos seus niicleos tem-se isdgradas incompletas de
cianita+estaurolita, em Lontra e somente da cianita em Xambioa (Santos
et al. 1984). Em Lontra foi observada, ainda, ocorréncia local de fi-
brolita.

Na porcdo sul da FDA, Costa et al. (1983) descreveram as seguintes
assembléias minerais em rochas dominantemente peliticas, na transicdo
entre as Formacdes Pequizeiro, Xambiod e Morro do Campo: (1) Formagdo
Pequizeiro: Qz+Pl(An 6-8)+BtiMstCliCciEpiMgn; (2) Na zona de transicao
entre as FormacOes Pequizeiro e Xambiod: QziPl(An 12)+BtiEpiMs*Cc;Qz+
P1t(An 16)+Bt % MsiEp#CliCc; Qz+Pl(An 18-25)+Bt+MsiGriCciEp; (3) No
dominio das Formag¢des Xambiod e Morro do Campo: Qz+Pl(An 27)+Gr+Bt+Ms;
Qz+P1 (An 30)+Gr+Hb; Qz+P1l(An 29)+Gr+Est+Cian+Bt+Ms. Teixeira et al. (em
impr.) identificaram as seguintes associa¢Bes minerais na Formacdo Xam-
biod: (1l)Mica xistos feldspaticos: Qz+Ms+Bt+Pl(An 25-33)+EpiCct Micr #*
(Cl); Qz+Ms+Bt+P1(An 14-15 ou An 27-35)+GriCciMicriCl; Qz+Ms+Bt+P1l(An
11-14) +Gr+EstiCianiMicr*Cl; (2)Calcio-Xistos: Qz+Ms+Bt+Pl(An 38-43)+Cc
+Ept (Gr) £ (Cian); Cc+Qz+Pl+Ms.

Analises quimicas de rochas dominantes no Grupo Tocantins (Tab. 2;
Fig.5) sugerem serem as mesmas metassedimentares (Gorayeb 1981). A
grande semelhanca das composicSes obtidas com aguelas de sedimentos co-
muns (Pettijohn 1975, Winkler 1979) fortalece esta hipdtese. Indepen-
dente de possiveis contribui¢des vulcdnicas que possam existir no Gru-
po Tocantins, estes dados tornam improvavel a hipdtese assumida por
Hasui et al. (1984) de que os clorita xistos da Formacio Pequizeiro
traduziriam uma importante contribuicdo de material mafico-ultramafi-
co de origem magmatica, oriundo da Formacdo Couto Magalhdes. £ inte~
ressante destacar, ainda, a disposicdo coincidente nos diagramas ACF
e A'KF (Fig.5) das amostras de mica xistos da Formacdo Pequizeiro, com
aquelas da Formagdo Xambiod, o que sugere a sua derivacdo a partir de
sedimentos composicionalmente andlogos.

Teixeira et al. (em impr.) realizaram uma pesquisa mais detalhada
sobre os micaxistos feldspaticos da Formac3o Xambiod. As duas paragé-
neses fundamentais distinguidas nos seus estudos petrograficos (xistos
com granada e Xistos com epidoto) mostram uma clara separagido nos dia-
gramas ACF e A'KF (Fig.5). O terceiro grupo (xistos com granada+ciani-
ta) se separa dos demais no diagrama ACF e se confunde com os xistos
com granada no diagrama A'KF. Além disso, as ocorréncias de granada e
estaurolita nao se restringem as proximidades das estruturas ddmicas.
Os referidos autores concluiram que a formacio dessas paragéneses es-
tava condicionada a um controle quimico exercido pela composigio das
rochas pré-metamérficas, sendo um baixo teor de CaO (<1,5%) decisivo
para a formacdo de granada, pois esse mineral acha-se ausente nos xis-
tos onde Ca0O é maior que 2%, nos quais passam a ocorrer quantidades
expressivas de epidoto. A formacdo adicional de estaurolita (pouco
abundante) se da nos xistos possuindo razdes FeO/Fej03 e teores de FeO
elevados. A comparacdo desses dados com os estudos de Hoschek (1967),
sobre o controle composicional na formacdo da estaurolita, permitiram
a Teixeira et al. (em impr.) concluir que, exceto no diagrama Al)03-
Ca0—~{Fe0+Fe03+Mg0) , nenhuma das amostras estudadas possui composigao
situada nos campos de concentracdo de 90% das amostras portadoras de
estaurolita definidos por aquele autor. Logo, a formacdo de estauroli-
ta nesses xistos s pode ser eventual e a sua ausé@ncia ndo constitui
uma demonstracdo insofismivel de que as condig¢des de metamorfismo de
grau médio (Winkler, 1979) n3o foram atingidas. As conclusdes de Tei-
xXeira et al. (em impr.) provavelmente ndo sdo sempre aplicidveis a ou-
tras variedades de xistos mais aluminosos, nos quais poderia haver for-
macdo de estaurolita e/ou granada, mesmo com teores algo mais elevados
de Cal0. Tal parece ser o caso em algumas das amostras estudadas por
Silva (1980). A granada presente nos micaxistos feldspaticos foi lo-
calmente analisada, tratando-se de almandina, pobre em Ca0 e algo en-
riquecida em MnO (Teixeira et al., em impr.).
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No que ‘tange a origem dos Jnicaxistos, as suas composicles e o gue
foi observado nos diagramas ACF e A'KF, té&m sido interpretados como
reveladores de sua derivacdo a partir de uma sequdncia clistica, a ba-
se de alternancia de grauvacas e pelitos (Silva, 1980; Santos, 1983;
Macambira, 1983; Teixeira, 1984; Souza, 1984). As amostras situadas
nos campos IB e IT do diagrama ACF (Fig.5) corresponderiam assim, res-
pectivamente, a pelitos e grauvacas. Essa interpretacao é certamente
coerente em muitos casos, porém as composic¢des dos xistos feldspaticos
que incidem em campos diversos, sdo geralmente td3o similares, inclu-
sive nos seus teores de Al;03, que Teixeira et al. (em impr.) aventa-
ram a hipotese de uma parte expressiva de micaxistos feldspaticos si-
tuados no campo IB, ser oriunda de grauvacas excepcionalmente pobres
em Ca0, ao invés de derivadas a partir de verdadeiros pelitos. Esses
mesmos autores descartarama hipotese de se ter uma contribuicio vulca-
nica ou piroclastica expressiva na sequéncia geradora dos micaxistos,
uma vez que os teores de alcalis das rochas analisadas, comKp0 relati-
vamente elevado e Na0 baixo, resultando praticamente sempre uma razio
K30/Naz0>1, ndo sdo compativeis com o que se deveria esperar em ro-
chas igneas de idénticos teores de Si0,. Esse raciocinio pode ser es-
tendido, de modo geral, ao conjunto de micaxistos analisados até o mo-
mento. Ha, no entanto, ocorréncias relativamente frequentes, mas pouco
extensas de anfibolitos (Tab.2) no dominio do Grupo Estrondo, que re-
velaram composicdo mafica tholeiitica, mostrando a existéncia de mani-
festacOes magmaticas dessa natureza, associadas ao pacote metassedi-
mentar.

A presenga de cianita e a auséncia de glaucofana, jadeita, andalu-
sita e cordierita levaram Silva (1980) a considerar o metamorfismo que
afetou o Supergrupo Baixo Araguaia, como andlogo aos tipos de pressio
média (Miyashiro, 1973) ou média a alta (Turner, 1968). Para Silva
(1980) ha muitas semelhangas entre as sequéncias por ele observadas e
aquelas descritas nos "Highlands" da Escdcia e nos Apalaches setentrio-
nais. N3o existem divergéncias a respeito do tipo, nem quanto aoc grau
miximo de metamorfismo, que na Formagio Xambioa & medio (Winkler, 1979)
ou de facies anfibolito (Turner, 1968), conforme atestam o aparecimen-
to de estaurolitafcianita. A ocorréncia muito local de fibrolita e
apenas na Formacdo Morro do Campo, revela que as condicdes de P e T ndo
atingiram aquelas de facies anfibolito alta ou de grau médio superior.
A maioria dos autores situa a zona da granada na facies xisto verde,
porém Teixeira et al. (em impr.) argumentaram que a auséncia de estau-
rolita ndo € um critério efetivo para demonstrar isso, pois em razao
do controle composicional, n3o seria impossivel a formacio dos mica-
xistos com granada ou epidoto e sem estaurolita, também no inicio da
facies anfibolito. Esses autores estimaram com base na paragénese gra-
nadatestaurolitatcianita que o pico do metamorfismo se deu a tempera-
turas de 550130°9C e a pressdes de 5 a 6 kbar.

CONCLUSOES Os gnaisses e os mesossomas dos migmatitos predominantes
no Complexo Colméia sdo, petrografica e quimicamente, tipicos trondh-
jemitos continentais. Existe uma grande semelhanca entre os gnaisses e
migmatitos das regiGes da Serra das - Cordilheiras e de Xambioa-Lontra
justificando a sua correlagdo. Sua notivel semelhanca quimica com uma
série de gnaisses trondhjemiticos de idade arqueana refor¢a a hipdtese
de que o Complexo Colméia tenha igualmente se formado durante o Arque-
ano. Os leucossomas dos migmatitos ndoc foram gerados a partir da fu-
sdo "in situ" dos gnaisses trondhjemiticos e sim introduzidos por inje-
¢do. A sua génese estaria relacionada 3 anatexia parcial de gnaisses
situados a maiores profundidades ou eles seriam derivados dos magmas
graniticos identificados em certas estruturas. Processos de diferen~
ciagdo metamdérfica foram importantes na génese dos migmatitos do Com~
plexo Colméia. Este foi submetido a um regime metamdrfico de grau mé-
dio, estimando-se que as condigdes reinantes foram: subsaturacdo em
Hp0; temperaturas entre 600 e 6500C; pressbes entre 6 e 7 kbar.

O Gnaisse Cantdo foi gerado a partir de rochas igneas plutdnicas,
cogenéticas, com predominio de monzogranitos e variacdes de granodio-
ritos a sienogranitos. Nao ha evidéncias de que tenha sido submetido a
anatexia. Adota-se o modelo de que estes ortognaisses correspondem a
antigos corpos granitdides, intrusivos no Complexo Colméia que foram
remobilizados diapiricamente, metamorfisados e milonitizados. A sua



idade minima é de 1750 Ma (isOcrona Rb-Sr em rocha total).

Corpos granitdides "sensu stricto" sdo raros na Faixa de Dobramen-
tos Araguaia, limitando-se a pequenos "stocks", com foliag¢do nas bor-
das e bastante deformados. A sua forma¢do & associada a processos ana-
téticos crustais ocorridos durante o climax do metamorfismo que afetou
o Supergrupo Baixo Araguaia. Os magmas, na forma de crystalmush",as-
cenderam diapiricamente e seriam derivados do Complexo Colméia ou,
mais remotamente, de metassedimentos da base do Grupo Estrondo.

Adota-se o modelo de intrusdes diapiricas envolvendo a remobiliza-
cdo de gnaisses e granitdides do substrato da FDA, para explicar a for-
macao das estruturas domicas que relaciona-se diretamente com o pico
do metamorfismo regional que afetou as sequéncias supracrustais. i

As analises quimicas das rochas dominantes no Grupo Tocantins re-
velam serem as mesmas metassedimentares e muito semelhantes composi-
cionalmente aos xistos da Formacdo Xambiod. Ndo ha até o momento, evi-
déncias de contribuic¢des vulcanicas importantes no material gerador
dos xistos da Formagao Pequizeiro.

A formacao de granada ou epidoto, bem como da associacdo granada+
estaurolita+cianita nos mica x1stos feldspaticos da Formacdo Xambioa é
condicionada a um controle quimico. A granada estd presente somente nos
xistos com menos de 2,0% de CaO, enquanto que o epidoto passa a .ocor-
rer em quantidades expressivas apenas quando o teor de Ca0 supera este
.valor. A estaurolita forma-se somente nos xistos com razdes FeO/Fe03
e teores de_ FeO elevados. Tais composi¢des sdo comparativamente raras
entre xistos feldspaticos, de modo que a auséncia de estaurolita nes-
tas rochas ndo constitui uma demonstracdo insofismavel de que as con-
dicOes da facies anfibolito ndo foram atingidas durante o metamorfis-
mo.

Os mica xistos da FPormacdo Xambiod sdo derivados de uma sequéncia
clastica, envolvendo provavelmente intercalagles de pelitos e grauva-
cas ou associagbes de grauvacas "normais" com grauvacas excepcional-
mente pobres em CaO. Afora as ocorréncias frequentes, porém pouco ex-
tensas de anfibolitos, ndo hd evidéncias de uma contribuigdo vulcanica
ou piroclastica expressiva na sequéncia geradora dos mica xistos.

(0] metamorflsmo que afetou o Supergrupo Baixo Araguaia é analogo aos
tipos de pressdo média a alta, situando-se no caso da Formacdo Xambiod
na facies xisto verde alta a anfibolito, com o pico do metamorfismo a-
tingindo temperaturas de 550+30°C e pressdes de 5 a 6 Kbar.
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TABELA 1: ANALUSES QUIMICAS MEDIAS DAS ROCUAS DO COMPLEXO COLME CANT, RAMAL LONT!
IA
E GRANODIORITO  PRESIDENTE KENNEDY - FAJXA DE DOBRAMENTOS NIAGUAJ'KA?HA!SSE Ko, cranrro " "

COMPLEXO. COLMETIA GNAISSE canrio* | Grani| cewoororiTo
SERRA ° DAS '-ooanxuixm\\s'v'l XAMBIOA - LONTRA' RS0,y | Pte- KENNDY X
Grano-PBt-Mon- gt [Flencgra

Melanossomas | Mesos_ {Leucos) ortocnns;:e’gsrﬁlan— y- =
B2i°'= B_a“d"% somas "““_! Trondhjem: [somas , 1nas. diorito orito . it Tontra mino et
ate casualﬁ.u (5) (4) |Xabicd jontra 5) ) : 2
2) NE) (3) )] ) 3| @ 3 | (8)
5102 59,81 | 67,65( 71,02 |75,72] 711,76 | 72,03 | 71,42) 74,12 6,90 |71,10 |72,80 | 74,00 73,52 71,96 |73,64

Ti0, | ©0,99| 0,41] 0,26 | 0,03} 0,28| 0,20} 0,31} 0,04 |0,73 0,32 { 0,24 | 0,27 0,25 | 0,25 | 0,19
a1,0,] 18,00 | 16,30} 15,52 [13,90] 14,66} 15,13 | 15,00 i5,3¢ f14,10 14,20 113,70 }13,20 hs,25 {15,30 [15,18
Fe,0,| 2,47] 3,10| o,84 | 0,22 o,94] 1,88] 0,92 0,11 [1,59 [0,64 | 0,80 0,45 10,93} 0.2 0,55

FeO 3,22 (e 1,03 (t) 1,33 (t) 1,,25 0,17 3,58 1,84 1,65 1,05 (t) 6,92 § 0,75
MnO 6,07 | 0,04{ 0,02 | 0,01 - - - - 0,06 0,02 | 0,03 | 0,01 [0,01} 0,03 | 0,04
Mgo 1,75} 1,29| o,69 | 0,06] 0,55] 0,49 0,43] 0,02 | 1,03 Jo,60 } 0,67 ] 0,17 | 0,20} 0,49 | 0,37
Ca0 3,25{ 2,66} 1,93 | 0,30 2,44| 2,45} 2,19]| 0,76 | 2,65 | 1,48 | 0,89 | 0,77 } 1,32 1,64 ) 1,21
Nazo 5,14 4,68 4,81 1,69 4,59 5,54 4,81 3,97 3.70 3,70 3,18 3,04 5,03 5,18 5,15
K20 2,06 2,08 1,95 7,50 2,26 1,49 ’1,99 5,74 3,69 4,66 4,97 6,33 3,4 3,43 3,32
|>205 0,36 ¢,13 0,10 0,07 0,24 0,06 0,16 0,02 0,27 0,13 0,09 0,05 0,04 0,10 0,06
P.F. 1,56 ) 0,41| 0,72 ] o,52| 0,48} o0,56| 0,48] 0,38 Jo,44 |0,48 | 0,77 0,29 } 0,43 | 0,54 | 0,86
roraL| 98,68 { 98,75 | 99,96 |100,02 99,53) 99,83 | 98,96 (100,67 8,74 [99,17 99,79 99,59 foo'.n' 100,55 101,32
Rb 143 ,5 85,5 64 155, 68 55 68 150 156 194 250 2m 99 99 103
Sr 548 23,5 1363 258 302 451 386 255 230 212 107 123 626 554 35:7
2r 226 146 134 44 131 132‘ 109 - 442 239 184 105 120 - -

Ba - - - - 802 612 699 1516 - - - - 896 - -

Rb/Sr 0,25¢{ 0,20 | 0,18 0,60 0,22 0,12 0,18 0,59 ?,68 0,93 2,80 3,20 0,16 0,v18 0,29
K/Rb |118 202 253 402 2% 225 243 317 196 207 166 194 280 288 267

OXIDOS: % em peso. Elementos tragos em ppm. (t)=ferro total como Fe,0,. Entre paré
€ . . nteses o n? de
analisadas, *(Santos et al.,1984).**(Teixeira et al., 1985), +(Sonza2eg al.,198g) . X(Dall'Agnol, d::::tzraxzdlms

TABELA 2: COMPOSICOES QUIMICAS DAS PRINCIPAIS VARIEDADES DE ROCHAS DOS GRUPOS ESTRONDO E TOCANTINS

FORMAGRO
UNIDADES FORMAGKO XAMBIOA FORMAGAO PEQUIZEIRO COUTO MAGALHAES
ARTEDACES)| /M]’CA X1ST05 FEMI,S: TIC(:S 3 'm‘“ I&[mmuuusrs “‘m'!umc XISTOL |[XISTO 2 | FILITO{Arddsia ddsia2
A ¢ e e .
Epfd. I%f:ﬂ?;ég de céRAN 3arﬁ$ag Mmm;ms] B (3) F (3) F (1) ,pl(a) F (1)
XIDOBY |A(22) A \B{12) B [J)) ()1 E (4) ‘
$i0, |68,08) 62,0-74,50 67,85 | 59,60-73,10 | 68,0 | 59,73 | 48,304.67,19 | 57,33 | 47,70 67,74 | 59,40
1‘102 0,68 0,41-0,82 0,69 0,54-0,80 0,69 1,00 2,02 0,76 0,64 1,30 0,89 0,70
Al203 13,99 9,23-17,20 15,27 12,40-19,20 14,20] 22,00 13,891 15,21 19,99 v 26,41 16,49 14,10
E\:203 1,98 0,86-3,0 2,19 1,49-3,92 1,33 2,57 3,70 2,31 3,49 8,00 1,09 0,50
Fel 2,82 2,0~-4,05 3,28 2,31-3,06 4,67 5,16 9,23 2,93 3,95 0,24 3,55 1 -5,50
Mn0 0,09| 0,05-0,13 0,11 0,03-0,27 0,13 - 0,26{ 0,07 0,07 0,08 0,01 0,13
Mg0 2,02 1,40-3,15 2,14 1,23-2,70 2,40 2,43 8,20 1,48 2,18 1,07 1,48 4,80
' ca® 2,88 1,51-4,39 1,09 0,63-1,99 0,68 1,00 10,66 1,43 1,01 0,06 0,09 4,73
Ihzo 2,42 1,76~4,79 2,19 1,75-2,63 1,96 1,29 2,20 2,72 1,51 0,03 0,12 1,14
K0 3,01] 1,91-4,33 3,31 2,23-4,30 3,60] 4,78 0,34{ 3,31 5,68 8,72 3,29 2,70
PZOS 0,17 0,12-0,22 0,17 0,15-0,21 ) 0,03 0,12 0,23 1,18 0,20 0,03 0,08 0,16
P.F. 1,80 0,88-3,67 1,52 0,89-2,42 1,39 2,28 0,97} 1,67 2,66 4,641 5,77 4,30
TOTAL | 99,44 - 99,81 - 99,08/ 102,36 99,94 100/, 26 98,71 98,28 | 100,60 98,16
re0/re0; 1,421 0,90-3,46 1,49 0,60-2,71 3,51 2,01 2,49 | 1,26 1,13 0,03 3,25 | 11,00
A-Serm do Estrondol (7); Sera das Cordilheirasl (11} I.ontta2 3); xambio'53 (1) 1= Teixeira et al, (em impressar:
B-Serra do Estrondol(3); Serra das Cordllhei:asl (8)y Xambiod® (1) 2= Macambira (1983)
C-Serra das Cordilheiras® (3) 3= Santos (1983)
D-Xambiod3 (1) 5 2 .3 4= Garayeb (1981)
E-Serra das Cordilheiras”’ (2); Lontra (1); Xambiod” (1) 5= Teixelra (1984)
F-Regiao de 'kaguacema-pequj_uuol . Entre parénteses o n¢ de amostras analisadas.
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FIG.2 - MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE XAMBIOA-LONTRA (GO), COM BASE
EM SANTOS (1983) E MACAMBIRA (1983).
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ORf A A " 2 P o A A a1t A 1 A
“%0 100 200 300 400 Sr{ppm)

Rb (ppm) {b)
(a)
Q

COMPLEXO COLMEIA

@GNAISSE CANTAO (SERRA 00 ESTRONOOY {IV)
SERRA DAS CORDILHEIRAS (111) i

NO DIAGRAMA Q-Ab-Or, 0OS PONTOS REPRES ME S
MELANOSSOMAS b-Or, OS Ef ENTAM ASMEDIAS DO
MESOSSOMAS

LEUCOSSOMAS

PRINCIPAIS TIPOS DE ORTOGNAISSES: MONZOGRANITICOS 1{5}.
MONZOGRANITICOS 2(3), SIENOGRANITICOS 3(2) E RITICOS. 45
ENTRE PARENTESES O NUMERO DE AMOSTRAS ANALISADAS.

. po=

XANBIOA -LonTRA (11)
ORTOGNAISSES
LEOCOSSOMAS
PALEOSSOMAS

GRANODIORITO PRES. KENNEDY (V)

+ 3 O®»O

GRANITO RAMAL DO LONTRA (I)

F1G. 4 - REPRESENTACAO DAS ROCHAS DO COMPLEXO COLMEIA, GNAISSE CANTAO E
GRANITOS DA FAIXA ARAGUAIA NOS SEGUINTES DIAGRAMAS:
a) Diagrama K/Rb. b) Diagrama Rb/Sr, compos, segundo Coleman e Peter-
man (1975). ¢) Diagramas normativos: An-Ab-Or, campos segundo Barker
{1979); Q-ADb-Or, campos das rochas graniticas, linhas cotéticas isobdricas
e temperaturas de fusdo segundo Winkier (1979). '
1) Macambira (1983); 11) Santos et al.{1984); 111} Teixeira et al.{1985); IV) Sou
za et 0l.{1985; V) Dall'Agnol (Dados Inéditos).
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O CINTURAO DE CISALHAMENTO NOROESTE DO CEARA

Francisco de Assis Matos de Abreu — Depto. de Geologia - UFPa.
Theodomiro Gama Janior - Depto. de Geoquimica e Petrologia - UFPa.
Paulo Sérgio de Sousa Gorayeb - Depto. de Geoquimica e Petrologia - UFPa.
Yociteru Hasui - IPT/SP

ABSTRACT Different structural patterns were observed in the regions
to the northwest and to the southeast of the Sobral - Pedro II fault
zone (Northwestern Ceard). In the former were identified lithologies
of middle and high grade metamorphism tectonically interlayered with
supracrustal mylonite, all of which show strong linear fabrics. These
structures are the product of deformation involving strike-slip dextral
fault system as indicated by kinematic criteria. In the southeastern
region predominate elliptical and round structures, a pattern which
contrast with that observed in the northwestern region.

Two lithostructural units of precambrian age can be identified in
the northwestern region, the first one consisting of augen-granites or
gneisses, middle and high grade metamorphic rocks and, associated with
these, occur metasedimentary sequences with a long and complex geologic
evolution; the second one is represented by the Ubajara and Jaibaras
Groups and the intrusive granites of the Meruoca and Mucambo plutons.
The first unit shows important transportation to the southwest, which "
structure is similar to lateral ramp and results in interlayering of
different units and apparent inversion of metamorphic grades. The se-
cond unit can be described in terms of evolution associated with the
strike-slip fault system, in which basin formation and emplacement of
intrusive rocks have happened in a tensional environment. In these
units, folds are present but are not expressive and result from trans-
pression. -

We suggest that these units, in which form the tectonites " to the
northwest of the Sobral-Pedro II fault zone, be named "Cintur3o de Ci-
salhamento Noroeste do Ceara" (Northwest of Cearad Shear Belt).

INTRODUCAO As rochas do embasamento da Bacia do Parnaiba, expostas
na regido do Cearad a noroeste do Lineamento Sobral-Pedro II, tém sido
sistematizadas em termos de um complexo gnaissico-granitdide, de supra-
crustais dos grupos Martindpole e Ubajara, dos granitos Meruoca e Mu-
cambo, e do Grupo Jaibaras (Costa et al. 1979, Prado et al. 1981. Nas-
cimento et al. 1981). Tais unidades foram interpretadas como repre-
sentantes de porcdo do Craton S3o Luis consolidado no Evento Transa-
mazdnico, e da parte exposta da Faixa de Dobramentos Médio Coreaii, de-
senvolvida no Ciclo Brasiliano, com suas manifestacdes finais refle-
tidas em zonas de falhas transcorrentes, granitos pds-tectdnicos e mo-
lasas (Santos & Neves 1984). 3
A regido a sudeste do Lineamento Sobral-Pedro II, contrariamente a
anterior que se caracteriza pela forte linearidade dos elementos geo-
18gicos, rochas e estruturas, apresenta uma organizacdo singular. Ai sdo
encontradas rochas ditas genericamente gnaissica-migmatiticas, defi-
nindo estruturas elipsoidais ou ovaladas e conjuntos supracrustais com
tendéncia a se posicionarem paralelos as grandes descontinuidades 1li-
mitantes dessa grande drea ou mesmo as internas.
. As investigacOes realizadas nos ultimos anos na regido noroeste do
Ceara, tem trazido resultados diversos que melhoram a definicdo da
constituicdao litolégica, caracterizacdo das estruturas impressas e le-
vam a uma profunda revisdo nas interpretagdes tectdnica e geotectdnica.
Nela, os conjuntos litoldgicos compdem extenso cintur3o de cisalhamen-—
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to de médio a alto grau metamdérfico, recoberto para oeste e norte pe-
los sedimentos paleozbicos da Bacia do Parnaiba e por depbsitos meso-
cenozdicos da area costeira (Fig.l). *

Neste artigo sdao enfocados as estruturas observadas e o seu sig-
nificado. ’

TRACOS GERAIS DA CONSTITUICAO DA AREA A porcdo a noroeste do linea-
mento Sobral-Pedro II foi compartimentada, com base em critérios lito-
estruturais em trés dominios distintos denominados: Noroeste, Mediano
e Sudeste (Abreu em preparacao) (Fig.2).

DOMINIO NOROESTE Nesse dominio aparecem expostos, em meio a cobertu-
ra sedimentar fanerozdica, os granitdides Chaval e Pedra do Sal e res-
tritas ocorréncias de rochas xistosas miloniticas.

O granitdide Chaval apresenta textura porfiréide, dada por mega-
cristais centi a decimétricos de feldspatos imersos em matriz grossa
de quartzo, feldspatos, biotita e hornblenda. A matriz se epcontra _o-
rientada embora em alguns trechos nao seja visivel a atuagao da ' de-
formacdo cisalhante. A composicdo varia de quartzo-monzonitica, gra-
nodioritica a quartzo-sienitica. O granitdide Pedra do Sal sustenta pe-
queno pontdo na costa piauiense. E um monzogranito, constituido de mi-
croclinio, oligoclasio, quartzo, hornblenda e biotita, e emmenor quan-
tidade de titanita, apatita e zircdo. Varias pequenas zonas de cisa-
lhamento fragil-dictil direcionais estao presentes, com atitudes nor-
deste e noroeste, ambas com forte angulo de mergulho (Gama Jr. et al.
1988).

DOMINIO MEDIANO Este dominio compreende uma subdivisdo em termos de
quatro sub-areas, com base nos mesmos critérios assinalados anterior-
mente (Fig.2).

A sub-area I, mais a NW corresponde a faixa onde afloram rochas de
médio a alto grau metamdérfico, representadas por biotita — granada
gnaisses, descritos na literatura como kinzigitos e corpos menores de
gnaisses granuliticos enderbiticos e maficos, associados a tipos vari-
ados de gnaisses migmatizados, aleitados com restritas supracrustais
(quartzitos miloniticos) e corpos anfiboliticos (Gama Jr. 1985; inédi-
-to) .

Na sub-area II predominam no geral rochas gnaissicas migmatiza-
das com varios tipos composicionais: gnaisses tonaliticos, os termos
mais abundantes, gnaisses leucogranodioriticos, trondhjemiticos e mon-
zograniticos, além de porgdes subordinadas de gnaisses calcio-silica-
ticos, anfibolitos, quartzitos e xistos miloniticos. Localmente, es-
ses gnaisses d3o lugar a milonitos e ultramilonitos, com assembléias
minerais indicativas da ficies xistoverde (Gama Jr. 1985; inédito).

Na sub-area III ocorre de modo mais expressivo um conjunto de rochas

supracrustais, representadas por quartzitos, xistos, rochas calcio-
silicaticas, milonitos, filonitos além das metavulcanicas referidas por
Prado et al. (1981). Também comparecem micaxistos e filitos as-

sociados. Em sua grande maioria tais rochas preenchem o chamado Gra-
ben Martindpole. Nessa sub-area também ocorrem de modo limitado rochas
metassedimentares do sistema Ubajara-Jaibaras posteriormente descri-
tas.

Na sub-area IV sdo encontrados litotipos ja descritos nas sub-areas
IT e II1I, ressaltando-se como aspecto principal a lenticularizacdo de
supracrustais e rochas gnaissico-migmatiticas (na maior parte de or-
toderivacgao), além de faixas expressivas de anfibolitos. As supracrus-
tais sdo representadas princi?almente por micaxistos, quartzitos (com
moscovita, cianita e sillimanita), e calcio-silicaticas miloniticas.

DOMINIO SUDESTE Neste dominio sdo encontradas rochas dos grupos Uba-
jara e Jaibaras além dos corpos graniticos intrusivos de Meruoca e Mu-
cambo.

O Grupo Ubajara & constituido de metassedimentos detriticos finos
na base, seguido de um pacote carbonatico, culminando com outra se-
gliéncia detritica fina, que representam um ciclo sedimentar.

O Grupo Jaibaras representa a unidade final, sendo constituido por
metassedimentos imaturos e pouco trabalhados, com vulcanitos e rochas
fissurais associadas de composi¢des basica a acida.
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As transformacdes metamdrficas presentes nesse dominio diferente
dos anteriores, acontecem em condi¢des de grau fraco marcando uma sen-
sivel diferenca em termos das caracteristicas impressas g dos proces-
sos geoldgicos.

Os plitons graniticos epizonais, Meruoca e Mucambo, sdo intrusivos
nessas unidades imprimindo transformag¢des metamorficas nas auréolas de
contato até as condi¢des da facies hornblenda-hornfels.

ESTRUTURAS MESOSCOPICAS Na area enfocada, formou-se uma grande varie-
dade de estruturas tectdgenas. Descritivamente as mesmas podem ser a-
grupadas em funcdo da sua geometria em termos de estruturas lineares,
planares e dobras (curvi-planares). Os alinhamentos estruturais obser-
vados, em escala meso e macroscoOpica, se referem de forma marcante a
feigdes planares, representativas de interfacies litolbgicas e de modo
mais comum, superficies metamorfo-deformacionais, em grande parte pe-
netrativas.

FEICOES LINEARES Trés tipos de feigOes lineares destacam-se: a) li-
neacdes de estiramento/mineral; definida a nivel mesoscdpico pelo apa-
recimento de quartzo em barras, por ocelos de cristais de feldspatos
e granada, micas pisiformes("mica fish"), isoladas e/ou agregadas com
o quartzo, cristais prismaticos de hornblenda, e alumino-silicatos pre-
ferencialmente orientados, mas nem sempre estirados; b) lineacgOes de
intersegcdo entre feig¢des planares seqfiénciais; c) eixos de dobras a-
bordados em duas categorias principais, posteriormente descritos.

LINEACOES DE ESTIRAMENTO/MINERAL A despeito da variac¢do na orienta-
cdo, os valores de mergulho da lineacdo dada por minerais & sempre de
baixo valor, ao redor de 59-20° e apenas raramente alcancando 35°. 0
caimento pode ser tanto para o sentido oeste como para este, existindo
todavia, areas que podem configurar dominios homogéneos, com preferén-
cia de caimento apenas para um deles.

Na regido oeste agrupando a porcdo sul do dominio NW, as sub-areas
I e II e parte NW da sub-area III (do Dominio Mediano), onde dominam os
quartzitos das serras da Ubatuba, Timbauba, etc., a lineacao se concen-
tra entre os azimutes 200° e 250°, podendo ocorrer em menor expressao
na parte oposta do diagrama (Fig.2). O mergulho da estrutura & relati-
vamente baixo se situando entre 5° e 109, e levando-se em conta a a-
brangéncia da 3rea, ndo apresenta grande dispersdo.

Também na figura 2 é mostrado o comportamento da lineacdo na  sub-
drea II, as circunvizinhancas de Granja e de parte da sub-area I. o
sentido preponderante do caimento de baixo valor, é para a faixa com-
preendida entre os azimutes 60°9-80° e a concentracdo € ainda mais for-
te. Poucas lineacgdes apresentam caimento para a posicdo oposta aquela
mais conspicua no diagrama.

No dominio das rochas supracrustais da sub-area III regido de Mar-
tinépole, as lineacOes mostram uma forte dispersdo em termos da ori-
entacdo, embora preferencialmente se concentre no quadrante SW.

Na sub-area IV onde se imbricam ortognaisses e supracrustais, as
linea¢des mostram maior dispersdo em termos de direcdo e de valores
de mergulhos.

Em uma visio de conjunto das lineacdes de estiramento/mineral ob-
serva-se que a orientacfo varia desde N 200E, passando a N 70°E até E-
W na sub-area IV. Nesse 0ltimo caso & possivel desdobrar o diagrama,
segregando-se um outro conjunto de lineacdes com orientacdo diversa
daquelas dos diagramas anteriores. No entanto, a natureza da lineacdo
e sua relacdo com os outros elementos estruturais, nao permitem a sua
separacdo e, portanto esta deve ser tratada de forma global na analise
do comportamento encontrado na sub-area IV. A explicacdo Obvia desse
padr3o mais disperso ressalta no mapa geoldgico, uma grande inflex3do
dos litotipos e das estruturas, que vem do sul com direcdo NE, passam
para a direg¢d3o E e retornam a direcdo NE.

LINEACXO DE INTERSECAO Sdo estruturas ndo muito comuns, muito embora
possam ser observadas em varios pontos.

Nas supracrustais, especialmente em quartzitos, é frequente se ob-
servar uma lineacdo de intersec¢do, desenvolvidas sobre o plano da fo-
liacdo, por vezes, desenhando curvas sobre esse plano, e outra linea-
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¢do de estiramento mineral representada por quartzoeamicas, a ela su-
perposta. Essa feicdo linear & muitas vezes uma lineacdo de estiramen-
to pretérita deformada sobre o plano da foliagado, quando da geracdo de
uma nova lineacdo também de estiramento. Em muitos casos, essa geome-
tria se relaciona ao aparecimento de dobras em bainha ou planos:kafor-
te movimentacdo, provavelmente ligados a transportes tectonicos acen-
tuados.

Especialmente nas supracrustais do Dominio Mediano, onde via de re-
gra se encontra uma foliacdo milonitica anastomosada, se observa gue
durante os passos sucessivos da deformacdo progressiva, a lineacdo de
intersecdo se confunde com a lineacdo de estiramento/mineral.

Nos conjuntos litoldgicos de baixo grau metamdrfico, onde melhor se
verifica a presenca de crenulagdes, e formagdo de descontinuidades por
vezes penetrativas, pode-se formar uma lineacdo de 1ntersecao, gue se
orienta paralelamente aos e1xos das ondulacdes maiores, formadas con-
temporaneamente. Esses eixos sdo concordantes com a direcdo regional
das foliagOGes NE-SW, e com os mergulhos normalmente fracos.

Para esse tipo de feigdo estrutural o nimero de medidas tomadas ndo
permitem a realizacd3o de diagramas estatisticos confirmativos das re-
lagoes encontradas em campo.

EIXOS DE DOBRAS Duas categorias de eixos de dobras podem ser conside-
radas na analise dessa feigao linear. A prlmelra se refere aos eixos
das dobras macroscdpicas, vistas sobretudo nas areas de maior ocorrén-
cia das rochas supracrustais. A orientacdo & persistente NE-SW e [o}
caimento pode ser tanto para um quadrante como para o outro, em geral
com valores relativamente baixos (Fig.2). Essas dobras, e consequen-
temente a projecdo de seus eixos, podem ser observadas até na escala
do milionésimo, sendo que nas imagens de radar em 1:250.000e1:100.000
é onde melhor se observa o seu desenho. Nessa categoria merece desta-
car os eixos de dobras da regido da Serra de Ubatuba, que juntamente
com os outros elementos estruturais, desenham um arco com concavidade
voltada para SE, de uma posigao aproximadamente SW a N-S, até quase NE
a E-W (Fig.1l).

A segunda categoria de eixos de dobras diz respeito a elementos me-
socOpicos coletados nos afloramentos, e analisados conforme os mesmos
dominios definidos para a lineacao de estiramento/mineral.

Para a area de Ubatuba e regido de Granja (Fig.2), os poucos ele-
mentos tratados mostram uma orientacdo que se enquadra no mesmo padrao
dos eixos de dobras macroscopicas. Esta se situa segundo N150-350 E,
com caimentos tanto para SW como para NE. Alguns elementos no entanto,
ocorrem diferentemente do assinalado. Como a quantidade de dados ana-
lisados nos diagramas é pequena, pouco se pode acrescentar sobre o e-
vento que embora de mesma natureza e estilo mostram essas variacoes
nas orlentagoes. .

Na regiido de Martindpole, também sido poucas as medidas de eixos de
dobras mesoscopicas (Fig.2). A orientacdo nordeste observada nas areas
ja descritas & mantida, contudo hd uma tendéncia de aparecerem orien-
tacOes de eixos proximos ao azimute 250°, embora ndo mostrem em rela-
cdo aos demais diferenca em termos da natureza e estilo.

Conjuntamente analisando-se os diagramas de eixos de dobras obser-
va-se que na regido oeste a orientacdo tende a N-S, enquanto mais pa-
ra este vao predominando as tendéncias aos rumos proximos a E-W.

FEICOES PLANARES

FOLIACOES As foliacdes presentes na regido como um todo, mostram ori-
entagdo NE-SW e estatisticamente com mergulho variando de 20°-80° SE.

DOMINIO NORDESTE Nessa area se encontram os granitdides de Pedra do
Sal e Chaval, e algumas poucas supracrustais. Os dados de foliac¢do ndo
sdo numerosos, posto que a feicdo mais proeminente & uma forte linea-
¢do de estiramento.

No granito Pedra do Sal a feicdo planar desenvolvida esta repre-
sentada por uma foliacdo milonitica, melhor caracterizada nas faixas ou
bandas de cisalhamento descontinuas, com larguras centimétricas e de-
cimétricas, e extensdes métricas a decamétricas. Estas faixas estdo
distribuidas de forma nado penetrativa conforme trés direg¢des  princi-
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pais: a)N 300-40° E, com caimento da ordem de 80°-85C SE até verti-
cais, e apresentando movimento destral; b)N 70°-80° E, mergulho sub-
vertical também com movimento destral; c)N 20°-40° W, mergulho em tor-
no de 60°-~70° SW, com movimentacgdo sinistral. A nivel do terreno ob-
serva-se que as uUltimas deslocam as primeiras, e que em ambas é notada
uma gradacdo granulométrica dos minerais, de mais grosseiros para mais
finos, no sentido do centro dessas falxas, relacionadas aos processos
de deformagdo que ali atuaram.

A foliacdo milonitica do tipo S € definida pela orientacdo dos por-

firoclastos de feldspatos estirados (plagioclasio e microclinio) en-
volvidos por minerais maflcos (biotita e hornblenda) e crlstals de
quartzo fitados. Em posicdo obliqua a esta superficie se impde uma ou-
tra foliacdo de cisalhamento do tipo C, cuja relacdo espacial entre

elas configura um padr3o sigmoidal tipico das zonas de cisalhamento (Ga-
ma Jr. et al. 1988).

No granitdide de Chaval, o desenvolvimento de feicdes tectdgenas
ducteis planares se deu de forma seletiva, ou seja, segundo zonas de-
finidas. No geral a foliacdo apresenta uma direcao que varia entre N
400-60° E e mergulhos sub-verticalizados ou com inclinacgdes fortes de
70°-800 para sudeste. As partes mais foliadas se encontram com maior
predominio nas porg¢des sul do corpo, onde ocorrem penetrativamente em
uma faixa de cerca de 10-15 km de largura. Essa foliac3o compreende o
arranjo espacial definido por biotita, hornblenda, quartzo placdide e
feldspatos numa trama resultante de um processo de deformacao caracte-
rizado por um forte estiramento e diminui¢do de grdos minerais. Simi-
larmente ao granito Pedra do Sal a relacdo entre as foliacdes SeC es-
ta impressa também no Granitdide de Chaval.

Em menor expressdo ocorrem nesse dominio, rocha xistosas miloniti-
cas e em quantidade subordinada quartzitos ferriferos principalmente a
sul e este de Chaval. Neles esta impressa uma estrutura planar pene-
trativa que embora subconcordante em termos direcionais com a foliacdo
do granitdide, apresenta mergulhos bem menos expressivos: N 300-40° E;
300-50°/SE.

DOMINIO MEDIANO No .Dominio Mediano onde se distinguem conjuntos lito-
1l6gicos distintos incluindo gnaisses de diversos tipos e supracrus-
tais, a analise geometrlca foi setorial buscando sempre que possivel
separar dominios homogéneos do ponto de vista do comportamento da fo-
liacdo.

Assim, nas sub-areas I e II a foliacdo tem orientacgdo N 40°-70° E,
com mergulhos em geral forte em torno de 50°9-70° para SE.

Entre os biotita-granada granulitos esta foliagdo se caracteriza pe-
la alterndncia de lentes quartzo-feldspdtica, com outras onde predomi-
nam biotita e granada. Nessas ultimas, esporadlcamente, ocorrem silli-
manita e grafita. Esse aleitamento composicional imprime a rocha um
bandamento gna1551co regqular. Localmente a presenca de corpos tabula-.
res de granulitos maficos e enderbiticos, entre os biotita-granada
granulltos, ressalta também o aleitamento composicional (Gama.Jr. 1985;
inédito) .

Nos gnaisses tonaliticos a foliacdo € representada por um bandamen-
to formado a partir do aleitamento compos1c1ona1 entre essas rochas,
os veios quartzo-feldspatlcos (composicao trondhjemltlca a granitica),
gnaisses calcio-silicaticos e corpos anfiboliticos. Localmente, onde a
deformacdo cisalhante foi mais intensa, esse bandamento da lugar a uma
foliacdo milonitica definida a partir da orientagdo dos minerais mafi-
cos (hornblenda e biotita), dos cristais de quartzo na forma de bas-
tdes os quais contornam os ocelos de feldspatos, imprimindo & rocha um
padrdo anastomosado.

A analise dos dados estruturais da foliacgdo na sub-area I, também
tratados conjuntamente com os gnaisses da parte sul do dominio NW e
as supracrustais da regido de Ubatuba-Petimbd (Fig.2), mostra que os
polos dessa feicd3o planar se distribuem numa faixa compreendida entre
os azimutes 130°-150° e 310°9-330°. Embora, os eventos se concentrem um
pouco mais em duas areas, com tendéncias a definirem maximos, dos quais
o-mais conspicuo estda a NW, existem polos espalhados por toda essa fai-
Xa, 0 que seria mais indicado falar-se em guirlanda de polos. Os mer-
‘gulhos sdo no geral de fortes a moderados. O tratamento em separado das
foliacGes das supracrustais e das rochas gniissicas (Fig. 3a,b), nessa
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parte da area, mostram alguns aspectos que podem ser ressaltados. ‘Os
dados referentes as supracrustais (Fig.3a), mostram um comportamento
para a foliagdo insinuando a formacdo de uma guirlanda de polos, o que
estd em consonadncia com a presenca de grandes dobras na area, desenha-
das por aquelas rochas. Para as rochas gnaissicas, no entanto, os po-
los ga foliacdo se posicionam em uma drea com tendéncia a definigdo de
um maximo de concentrac¢ido de polos no quadrante NW. Dessa forma apa-
rentemente os dois conjuntos ‘litoldgicos podem mostrar um comporta-
mento espacial diverso. Aparentemente, porque fora da area de predomi-
nancia das supracrustais, onde dominam os gnaisses, se encontram ocor-
réncias principalmente de quartzitos ferriferos, intercalados com os
gnaisses e concordantes estruturalmente com esses Ultimos.

Na sub-irea II, regido de Granja, a foliacdo mostra um comporta-
mento estatistico dos mais marcantes (Fig.2). Os elementos planares
nos gnaisses se concentram entre os azimutes 3200-340°, mostramummer-
gulho forte em torno de 60°-70° para SE, definindo claramente um maxi-
mo de concentracdo de polos (Fig.3b). Comparativamente as supracrus-
tais vé-se uma clara semelhanca em termos de comportamento espacial.

Com relacdo ao aleitamento composicional de rochas, sobremodo na
porcdo mais a norte de Granja, ndo se verifica qualquer comportamento
discordante, como assinalado na area de Ubatuba-Petimbda.

Na sub-area III domina um conjunto de rochas supracrustais cons-
tituido por intercalac¢des de moscovita quartzitos, micaxistos, cal-
cio-silicdticas miloniticos, filonitos, e outras litologias tais como
micaxisto e filitos, aparentemente sem o concurso da deformacao ci-
salhante. Principalmente nas rochas peliticas se observa o aparecimen-
to de uma superficie de transposigdo que crenula a foliacdo planar. Es-
sa superficie pode ser muitas vezes penetrativa, obliterando quase que
completamente a foliag¢do mais antiga. Em outros casos pode-se ver ain-
da a foliacdo pretérita desenhando dobras e, sendo em parte transposta
e isolada por essa nova superf1c1e de crenulacdo.

0 comportamento estatistico da foliacdo da sub-drea III, regido de
Martindpole, mostra uma forte dispersdo dos eventos registrados, mui-
to embora, seja notdria a persisténcia da direcdo NE-SW para esse ele-
mento estrutural. Configura-se no diagrama mostrado na figura 2, umes-
bogo de gqguirlanda de polos da foliacdo com uma tendéncia a definir um
eixo ™ para WSW. N3o se observa, a exemplo das supracrustais de Ubatu-
ba, a preferéncia no sentido de definir maximos de concentracdo em qua-
drantes opostos, mas uma distribuicdo relativamente uniforme por toda
uma faixa do diagrama. Em fungdo disso, os mergulhos da foliacdo sdo
muito varidveis em termos da intensidade, o que confirma a existéncia

de dobras em escalas quilométricas e hectométricas, em muitos casos
visualizadas nos produtos de sensoriamento remoto.
Um dos aspectos mais destacados da sub-area IV, é a persistente

intercalacao de supracrustais e rochas gniissicas em escala meso e ma-
croscopica, gerando um aleitamento composicional métrico a hectométri-
co, concordante com a foliacd3o observada na escala mesoscdpica. Essa
caracteristica, em que pese a intensa transposicdo estrutural presen-
te, permitiu que fossem preservados alguns fechamentos, desenhando do-
bras quilométricas, principalmente nos quartzitos miloniticos (Serrote
Regente, Saco do Cajueiro e da Baixa D'Agua).

O comportamento das foliagBes na sub-area IV, em termos de diregdo
se enquadra no padrao descrito para as demais sub-dreas, permanecendo
dominantemente a orientagdo NE-SW, embora se observe aqui uma tendén-
cia a torna-se mais ENE-WSW e mesmo E-W. Com relacd3o ao caimento, no
entanto, se observa genericamente que as foliac¢des mergulham tanto pa-
ra N como para S, no geral com valores em torno de 50°-80°, até ver-
ticalizadas.

A imposicdo de zonas miloniticas tardias em relagao ao processo ge-
ral de deformacao, e o apare01mento da crenulac¢do, podem muitas vezes
complicar essa geometria, levando ao aparecimento localizado de ondula-
¢des e dobras mesoscopicas desenhadas pelas foliacgdes. ‘

Em diagrama na figura 2, vé-se o comportamento estatistico da fo-
liacdo na sub-area IV. Duas areas de maior concentragdo de polos, que
ndo chegam a definir maximos, sdo ali observadas. A mais conspicua en-
contra-se na porgéo NNW do diagrama, e reflete a postura dominante em
termos regionais para a follacao, preferenc1almente mergulha para S. A
outra concentracao, em posigdo oposta no diagrama € menos densa que a

-primeira, o que mais propriamente permite falar em um espalhamento de
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pontos do que mesmo em concentraqao de polos. Na parte central do dia-
grama a incidéncia de polos é balxa, se considerando a quantldade(kae—
ventos registrados, e a comparacdo com outros diagramas onde se esbo-
cam a presenca de guirlandas. Esse comportamento tem muito a ver com o
estilo das dobras presentes na sub-area IV, as quais sdo normalmente
fechadas, com flancos rompidos e poucas terminag¢des periclinais as-
sinaladas e estatisticamente medidas no campo. Tracar meridianos es-
tatisticos médios, visando a defini¢3o de eixos para o dobramento nio
é também facil, posto que a grande dispersdo dos polos nio permite uma
feitura satisfatoria desse procedimento. Desse modo fica claro apenas,
que a foliagdo.presente nessa sub-area indica a existéncia de dobras,
como definido a nivel do terreno e da anadlise dos produtos de senso-
riamento remoto.

Comparando-se os diagramas referentes a foliacdo para todo o domi-
nio mediano, igualmente aos demais elementos estruturais, verifica-se
uma tendéncia nesse caso ndo tdo marcante para uma orientacio  NE-SW,
na parte oeste da area, tendendo a E-W para os segmentos mais a este.

DOMINIO SUDESTE As rochas presentes no dominio sudeste relacionadas
ao enchimento dos grabens superpostos Ubajara-Jaibaras, preservam de
forma comum as suas estruturas primarias, devido a baixa intensidade
dos processos metamorfo-deformacionais, comparativamente aos dominios
anteriormente descritos. Nas unidades litologicas do Grupo Ubajara, on-
de as caracteristicas composicionais das rochas presentes permitiram,
mesmo em condlcoes de metamorfismo de baixo grau, <3desenvolv1mento das
foliagbes, como & no caso das arddoseas, essa estrutura é encontrada de
forma penetrativa. Nos outros tipos litoldgicos, onde os filossilica-
tos ndo sdo tdo abundantes, torna-se dificil muitas vezés a percepgio
de estruturas metamorfo-deformacionais penetrativas.

Nas litologias mais propicias ao desenvolvimento das foliac¢les me-
tamorficas observa-se uma relacdo intima entre os processos de dobra-
mento e a geracgdo dessas estruturas. A geracdo de dobras em geral de
carater inverso com forte mergulhos de flancos e a posicdo aproximada-
mente plano-axial das foliacles a ela associadas, levou as mesmas a uma
tendéncia de apresentarem inclinacdes situadas ao redor de 400 - 700
via de regra genericamente para sul. A orientacdo é um tanto variavel
com a tendéncia geral a se posicionar ENE-WSW. A drea de ocorréncia do
Grupo Ubajara é ainda recortada por faixas linearizadas onde se desen-
volvem rochas miloniticas sub-verticalizadas, definindo localmente fo-
lia¢des penetrativas. Tais fendmenos podem conduzir a modificacio no
comportamento geométrico das estruturas pretéritas induzindo-lhes o
surgimento de orientagdes e posturas espaciais diversas daquelas rela-
cionadas ao padrdo geral.

No dominio das rochas do Grupo Jaibaras ndo sdo reconhecidas folia-
coes metamdorficas penetrativas. Apenas algumas faixas restritas de ge-
racdo de milonitos sub-verticalizados sdo assinalados.

ZONAS MESOSCOPICAS DE CISALHAMENTO Em muitos locais a foliac3oc ou o
bandamento das rochas é cortado por faixas ou bandas de cisalhamento
de dimensdes centimétricas a no maximo decimétricas, de natureza dic-
til ou fragil-dictil.

Dentre as faixas dicteis as mais importantes sdo aquelas presentes
nas rochas gnaissicas. Estas, sdo na maioria dos casos secantes & fo-
11acao geral dos litotipos. Imprimem deformacdo e deslocamentos dife-
renciais em suas paredes, podendo isolar em alguns casos porcgdes da fo-
liagdo original. Muitas vezes, est3o marcadas por mobilizados gquartzo-
feldspaticos. Duas direcdes preferenc1als, podem ser assinaladas. Uma
delas, sub~paralela a foliacdo geral da area, estatisticamente a mais
frequente, orienta-se em torno de N 50°9-70° E, e tem carater destral,
enquanto a outra N 10°9-30° E apresenta movimento sinistral. Trata-se
em ambos os casos de feigdes planares a curvi-planares de alto valor de
mergulho, a maioria sub-verticalizadas. Ocorrem ainda outras diregoes
menos marcadas de faixas de cisalhamento destrais N 20°9-30° E e N 40°-
60° W e sinistrais N 40°-60° W. Para esses elementos ndo foi efetuado
um trabalho sistematico em termos estatisticos, sendo as orientacdes
apresentadas apenas indicativas. .

Ainda dentro das faixas dlcteis se observam importantes transfor-
macdes mineraldgicas indicativas de processos de desestabilizac8o das
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assembléias minerais pretéritas. Nessa situacdo, se encaixam zonas
de cisalhamento de dimensdes consideraveis, das quais as mais expressi-
vas sdo os denominados lineamentos de Sobral, Santa Rosa, e de Granja.
Nelas se verificam Que as assemblelas de médio grau dos gnalsses mig-
magizados em facies anfibolito sdo desestabilizados para médio-alta
condicdes de facies xistoverde desenvolvendo-se uma trama onde domi-
nam as. feig6es de cominuicio de grdos, recristalizacdo e formagdo de
novos mlnerals, ainda em condicdes de plasticidade elevada. Formam-se
nessa situacfo, milonitos, ultramilonitos e pseudotagquilitos, esses al-
timos em faixas centimétricas até decamétricas. Entre as rochas granu-
liticas a 1mp051gao dessas faixas de c1sa1hamento manifestam transfor-
macdes mineraldgicas indicativas de uma regressdo até as condlcoes da
fécies anfibolito (Gama Jr. 1985, 1ned1to) Esse fendmeno €& mais ou me-
nos comum na regido, ndo existindo porém ainda controle estatistico so-
bre a sua incidéncia e nem sobre seus condicionantes.

A zonas de cisalhamento frageis-dacteis e frageis, também sdao bas-
tante comuns na regido, e aparentemente ndo fogem em termos de ori-
entacdo daquelas estabelecidas para as zonas ducteis. Manifestam-se
muitas vezes como uma clivagem de rocha.:

DOBRAS A analise das dobras, gue mostram um modo de ocorréncia sig~
nificativa na regido NW do Ceara, é feita com base principalmente na
escala em que elas se apresentam. Assim, se pode distinguir como os ti-
pos mais importantes, as dobras em escala regional e aquelas a nivel
mesoscdpico nos afloramentos.

Em termos de estilos €& possivel caracterizar quatro tipos funda-
mentais de dobras na regido. Trés deles, os quais se descrevem inicial-
mente, estdo presentes nas rochas que ocorrem fora do dominio dos gra-
bens de Ubajara-Jaibaras, enquanto o quarto & ali encontrado de forma
particular.

Um primeiro grupo, se refere as grandes dobras, presentes de forma
principal aonde afloram rochas supracrustais ou quando estas se inter-
calam com rochas gndissicas, formando ondulac¢des de comprimento de on-
da hectométrico a quilométrico. Variam desde dobras abertas a fecha-
das. Os planos axiais apresentam forte valores de mergulho, com ten~
déncia no geral a serem tombados para NW. Em alg#ns casos, valores mo-
derados para inclinacdo do plano axial, pode levar ao aparecimento de
dobras com flancos inversos.

Em posigcdo plano-axial em relagdo a essas grandes dobras, ndo se
manifesta de modo penetrativo uma estrutura planar. Ocorrem algumas
vezes, uma clivagem de fratura a qual se associa a uma crenulagdo, cu-
jos planos de clivagem posicionam-se aproximadamente paralelos a posi-
cdo espacial dos planos axiais.

Os eixos orientados NE-SW, podem mergulhar tanto para um quadrante
quanto para o outro, sendo em geral fracas suas inclinag¢des. Em alguns
casos apresentam um tracado sinuoso, dos quais o mais expressivo é o
grande arco das antiformais e sinformais da Serra de Ubatuba. Essas
sdo dobras desenhadas por uma foliacdo metamorfo-deformacional, mui-
tas vezes milonitica, com forte transposigdo dos litotipos. Esse fend-
meno quase que de forma total apaga as relagles lito-estratigraficas
pretéritas. Esse tipo de dobra, observado na serra de Ubatuba, também
se encontra a sul de Martindpole, na regido compreendida entre Uruocae
Massapé, a sudoeste de Campandrio, etc.

Um seqgundo grupo de ondulacles se refere a dobras mesoscopicas, de-
senhadas também pela foliacdo e/ou bandamentos ou mobilizados e que
é observada por todas as litologias da area. S3o decimétricas a métri-
cas em dimensdes, em sua grande maioria fechadas, cerradas ou.mesmo i-
soclinais, muitas vezes sem raizes, isoladas pela foliagdo que trans-
poe o conjunto. Os planos axiais apresentam mergulhos variiveis, e re-
gionalmente podem estar tombados tanto para N como para S. Os eixos,
como mostrados em diagrama na figura 2, estdo orientados NE-SW, com
caimento para os quadrantes assinalados. Em perfil mostra, muitas ve-
zes, espessamento nos apices e adelgacamento nos flancos.

No ambito das rochas gnaissicas, onde o processo de deformacao
ocorre simultdneo aos eventos de migmatizacdo e metamorfismo, e onde a
transposigdao final ndo foi de tal ordem que permitisse paralelizar to-
dos os elementos estruturais, & bastante comum o aparecimento dessas
dobras. Associadas a um esquema rotacional dos elementos da trama, a-
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quelas mostram na sua grande maioria um desenho em Z pressupondo a e-
xisténcia de deformacdo cisalhante destral. Este comportamento em Z ob-
servado em mais de uma se¢do sobre os leitos de referéncia, bem como,
a presenca de eixos caindo para quadrantes opostos denotam a existéncia
de dobramentos ndo cilindricos com padrdo conjugados de dobras. Nes-
se contexto alias, devem ter se formado as dobras em bainha, encontra-
das sobremodo em quartzitos e gnaisses, como resultado de instabilida-
des epsodicas na dinamica do cisalhamento, relacionadas a amplifica-
cdo de reflexdes na foliacdo, ou devido a instabilidades mecdnicas in-
ternas ligadas aos processos de deformag¢des cisalhante progressiva e
metamorfismo. Com relacdo as dobras em bainha, seus eixos se posicio-
nam paralelos ou sub-paralelos a lineacdo de estiramento, e aos eixos
de outras dobras encontradas nos afloramentos analisados.

Um terceiro grupo de ondulacdes com significado regional se re-
fere as dobras geradas em intima relacdo com superficies de transp051—
¢do ou planos de crenulagdo. Como nos casos precedentes, sdo também de-
senhadas pela foliacdo e tem seus elementos geométricos (posicdo espa-
cial dos planos axiais, inclinacdo de eixos, amplitude e comprimento de
ondas), bastante variaveis mostrando apenas uma grande regularidade com
relacdo as orientagdes que permanecem NE-SW. Se observa também que os
processos de transposic¢do e crenulacdo acontecem, em muitos casos, em
relacdo intima com uma histdria de milonitizacdo, em condigdes ductil
e fragil-dactil, em posicdo crustal cada vez mais rasa, como atestam
os processos de reducdo de graos por recristalizacdo, reacles retrome-
tamorficas, e a presenca de descontinuidades, que podem em alguns pon-
tos, isolar segmentos dobrados desenhados por uma folia¢do pretéerita.

O registro dessa deformagao e, por conseguinte, o aparecimento
das dobras, ocorre diferentemente nos diversos tipos litoldgicos. Sao
frequentes nos micaxistos e filitos, embora sejam encontradas também
nos quartzitos, nos micaxistos e calcio-silicaticas miloniticos e nos

gnaisses.
No dominio sudeste as dobras sao elementos estruturais comuns no
ambito de ocorréncia do Grupo Ubajara. S3o estruturas antiformais e

sinformais com amplitudes hectométricas a quilométricas, cujos eixos
se apresentam orientados preferencialmente NE-SW, e os planos axiais
com mergulhos fortes ® moderados. S3o dobras desenhadas pelo acamamen-
to (So), que manifestam em funcdo da geometria do plano axial, por ve-
zes, carater invertido. Normalmente essas feig¢Oes estruturais curvi-
planares estdo relacionadas a superficie de cavalgamento, gerando do-
bras de arrastro.

Na posicdo plano-axial, dependendo da natureza da litologia envol-
vida, pode ocorrer a formacdo de uma superficie metamorfo-deformacio—
nal incipiente, que muitas vezes, permite se estabelecer por sua rela-
cdo com o acamamento o carater das dobras. Essa foliagdao denota umbai-
xo valor do grau metamdérfico para as rochas do Grupo Ubajara.

Nessa regido & também possivel observar clivagens de crenulagdes,
de ocorréncia bastante restrita, associadas em sua grande parte a zo-
nas lineares, estreitas, de concentracdao da deformacao cisalhante,
configurando em muitos casos tipicas falhas.

SINTESE GEOMETRICA/CINEMATICA A anilise conjunta das relagdes geo—
métricas, existentes entre os diversos elementos tectdgenos planares e
lineares, mostra que os mesmos podem ser compatibilizados na dindmica

de um regime de esforgo, onde_gs.critérios c1nemat1005'v1suallzados in-
icam um sistema predominantemente dirécidnaT. " )

A fo lagao region fite orientada N W, mantém a mesma natureza
por toda a area. A a relagao > _com a llneacao de estiramento/mineral

indica uma movimentacao essencialmente ho¥i%om menos _para as.
!féses de formacao do elemento linear, COmMO OB 3 rraves do  com-

portamento angular de quase paralelismo entre as HEsMas. Essa  relacao

€ mais conspicua nas areas de concentracgao da deformacao cisalhante,
com forte transposicdo dos elementos planares e lineares, nas quais
tanto a foliacao como as lineagOes mostram, nos diagramas estatisti-
cos, uma disposicdo dos eventos sob a forma de maximos.

A comparacdo entre o comportamento geométrico das direcles da fo-
liacd3o, dos eixos das dobras mesoscOpicas e das dobras embainha dese-
nhadas por essa estrutura planar, mostra que existe uma angularidade
variadvel em termos do "rake". Nas zonas mais transpostas, os eixos de
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dobras e lineacOes tem postura semelhante nos diagrams, isto &, apro-
ximadamente paralela a direcdo da foliacdo. Nas -zonas menos transpos-
tas, contudo, esse angulo vai ganhando expressdao chegando a alcancar
dezenas de graus.,E nessas zonas também que se observam asnmloresdls—
persdes das lineacgOes e dos eixos de dobras, em escala macroscopica,
@ev1do a alternancia de rochas supracrustals e gnalsses. Nessas por-
¢bes, o desenhoem 7% das dobras, a marcacdo em foto-aéreas de seus ei-
xos, caindo em sentidos opostos, e as medidas estatisticas dos mesmos,
os quais se apresentam nos diagramas com o mesmo padrado, indicam a
presenca de dobramento cruzado.

. Este comportamento diferencial pode ser relac1onado aos diferentes
estagios de transposicao. Portanto as dreas onde existe um paralelis-
mo entre eixos de dobras mesoscoOpicas e as lineacoes de estiramento,
sdo aquelas que apresentam esses mesmos elementos estruturais estatis-
ticamente como max1mos de concentracao, nos dlagramas estrututais, ca-
racterizando regides com maior grau de transposicdo. Assim represen-—
tam situacOes onde todos os elementos em termos direcionais tendem a
se paralellzar, denotando um processo de rotacdo vigoroso. Nas areas
onde isso ndo acontece, ou seja, onde o cisalhamento rotacional nao foi
tio marcante, os elementos estruturais mostram ainda diferencas sensi-
veis em termos das orientacOes, denotando uma menor intensidade da de-
formagdo cisalhante.

As dobras em grande escala, desenhadas essencialmente por rochas
supracrustais, configurando antiformais e sinformais a maioria abertas,
e aquelas desenhadas pela alterndncia supracrustals/gnalsses cujos es—
tilos sao diferentes, parecem representar estaglos distintos, ou pelo
menos situacdes distintas dentro do cinturdo de deformacdo regional. As
do prlmelro tipo podem representar remanescentes de grandes "nappes" de
uma primeira etapa de mov1mentacao tectOnica. A ondulacao dessas "nap—
pes” durante a transp051cao reglonal e a imbricacdo tectdnica, em are-
as de concentracdo da deformacdao, geraria dobras do segundo tipo, cru-
zadas, desenvolvendo-se concomitantemente dobras mesoscOpicas de mesmo
estilo e comportamento.

Os esquemas de crenulagdo também formam dobras mesoscoplcas. Essas
teriam sido geradas provavelmente em condig¢des de pressdo e temperatu-
ra menos rigorosas e em zonas mais localizadas em conjuntos litoldgi-
cos preferenciais, podendo em alguns casos chegarem mesmo a transpor
as feigOes mais antigas.

Zonas de cisalhamento direcionais dicteis e frageis-ducteis se for-
maram durante a histdria evolutiva, levando sob condigdes menos vi-
gorosas de temperatura, ao aparecimento de descontinuidades geradoras
de falhas marcadamente importantes no contexto geométrico da regido.

O padrao deformacional dos grupos Ubajara Jaibaras, bem como, to-
da a sua evolucdo geométrica e cinematica é diferente do conjunto pré-
Ubajara. Do ponto de vista cinematico as feigOes estruturais em todas
as escalas sao indicativas da existéncia de umanmv1mentacaoessenc1al-
mente direcional destral no conjunto da regido NW do Ceara, a norte do
Lineamento Sobral-Pedro II, configurando assim um esquema de cisalha-
mento simples, ndoco-axial. A feicdo sigmoidal das foliac¢les nas su-
pracrustais da regido de Sobral-Forquilha-Cariré se enquadram nesse
contexto, e sdo indicativas de um movimento aparente do conjunto a sul
daquele lineamento, para SW.

Na sub-area IV do Dominio Mediano a presenca de grandes dobras ob-
servadas nas imediacOes de Senador Sa, estatisticamente com um dese-
nho em Z, bem como, a formacdo de grandes 51gm01des sdo também marca-
dores de uma movimentacdo destral durante a formagao dessas feicles
dicteis.

As estruturas mesoscOpicas sao contudo os elementos mais importan-
tes na definicio dos critérios cinemidticos da movimentacdo destral re-
gional. Assim podem ser descritos: a)dobras em Zvistas fundamentalmen-
te em planta e comuns nos dominios das rochas gnaissicas; b)relacgdes
entre planos S e C em tectonitos, observados de forma persistente; c)
presenca de feig¢Oes rotacionais, em megacrlstals de feldspatos e gra-
nada, observados especialmente entre os gnalsses da reglao norte de
Granja; d)aparecimento de cisalhamentos antitéticos em veios de quart-
zo/feldspatos. Nesse caso poderiam também ser considerados as bandas
de cisalhamento destrais orientadas NE-SW.

A nivel microscépico, as sombras de pressdo dissimétricas, e as
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relacdes Se/Si em porfiroclastos de granada, sdo também 1nd1cadores do
cisalhamento simples destral.

Com base em todas essas evidéncias é possivel compor o sentido do
cisalhamento, relacionado ao tltimo incremento da deforma¢dao de natu-
reza dictil, como tendo acontecido em um quadro de movimentagao de
massas de NE para SW. Nesse contexto, a diregdo NE-SW representaria a
orientacdo do eixo X do elipsdide de deformacdo. Correspondendo dire-
cionalmente a posicdo espacial da lineacdo de estiramento, adirecdo da
foliacao, e eixos de dobras, rotacionados ao curso de deformagiao pro-
gressiva para a posicdo X. A foliacdo materializaria geometricamente o
plano XY do elipsdide de deformacdo ou o plano de movimentagdo de mas-
sas. O XZ seria o plano usado na definicdo dos critérios cinematicos
de movimentacdo, observado no mesmo, as feicles de sigmdides e em Z
nas escalas macro, meso e microscopica.

0 esquema da movimentacdo indicado implicaria no aparecimento de
feicOes de cavalgamento para SW, o que de fato se verifica com a vir-
gacao da estrutura para a posigdo N-S (no extremo ocidental da 4&rea),
formando um forte angulo com a direcdo do movimento NE para SW, e o a-
parecimento de dobras com flancos invertidos. Os sedimentos da Bacia do
Parnaiba encobrem para suldoeste a continuidade da estruturacao, a
qual é visualizada através da interpretacdo dos dados gravimétricos
regionais , disponiveis para a regido (Abreu em preparacdo; Les-
quer et al. i984; Hasui et al. 1984; Abreu e Lesquer 1985).

ESBOCO DE EVOLUCAO TECTONICA Dois conjuntos lito-estruturais pre-
cambrianos podem ser separados de forma clara na regido noroeste do Ce-
ara: Conjunto 1 - complexos gnaissico-granitdides; complexo de médio-
alto grau; e supracrustais representadas pelas litologias do denomina-
do Grupo Martindpole; Conjunto 2 - Grupos Ubajara, Jaibaras e grani-
tos intrusivos (Meruoca e Mucambo) .

Do ponto de vista estrutural o Conjunto 1 compreende uma histodria
evolutiva antiga e complexa, envolvendo o desenvolvimento de uma cros-
ta sidlica constituida por terrenos de médio a alto grau metamorfi-
.co, com granitdides associados, representando a infracrosta e a su-
perimposicdo da bacia Martindpole, cujos restos podem ser visualizados
por toda a regido. Essa histdria estd fortemente mascarada pelos efei-
tos tectdnicos que assinalaram o aparecimento das feig¢des estruturais
no cinturdo de cisalhamento, e que portanto, carece de uma reconstitu-
icdo mais precisa, muito embora, com base nas informa¢des disponiveis
ora apresentadas algumas considerag¢des pode ser levantadas: a) impor-
tantes deslocamentos para sudoeste em um sistema de Rampa Lateral, impri-
mindo desmembramentos e imbricac¢des dos conjuntos rochosos, representa-
tivos de niveis crustais distintos; b) aloctonismo geral inclusive com
a elevacdo das rochas de médio-alto grau a niveis crustais mais rasos,
caracterizando a inversdo das isdgradas metamérficas; c) desenvolvimen-
to das estruturas planares, lineares e curvi-planares, descritas ante-
riormente.

O conjunto 2 pode ser visualizado como tendo se desenvolvido no
contexto de uma tectdnica transcorrente na qual o embaciamento e a su-
bida de intrusdes (batdlitos e diques), teria acontecido em regime
transtensional. Por sua vez, o dobramento mostrado por esse conjunto
decorreria de transpressdo ndo expressiva.

CONCLUSAO Ao segmento crustal que se estende das circunvizinhancgas
do Lineamento Sobral-Pedro II, desde a regido de Cariré e dai para Nor-
te, até se perder sob os sedimentos da Bacia do Parnaiba e do siste-
ma meso-cenozbico, sugere-se o nome de Cinturdo de Cisalhamento Noro-
este do Ceara. O mesmo compreenderia um esquema evolutivo metamor fo-
deformacional em condigdes de médio-alto grau, cuja movimentac3o  nos
iltimos incrementos da deformagdo em .condig¢des dictil, imprimiu trans-
porte de massa de NE para SW, caracterizando assim um 51stematngx>Ram—
pa Lateral com um componente direcional predominante, responsavel pela
geometria do Conjunto 1. O cinturdo comportaria recorréncias, e em um
contexto de tectonica transcorrente, transtensional e transpressional
se desenvolveria o Conjunto 2.

O limite a norte dessa unidade geotectdnica ainda resta a preci-
sar. No entanto, as informag¢des indiretas fornecidas pelos dados geofi-
sicos mostram a persisténcia das orientacdes estruturais NE-SW até a
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prox1m1dade de S3o Luis, onde aprox1madamente se encontra o limite do
craton homdnimo dito transamazonlco em idade. Neste alias prosseguem
direcdes estruturais NE-SW, diferenciando da regido tipica do Cear3,
pela presenca de- um- conjunto bem mais expressivo de supracrustals mui-
to provavelmente greenstone belts", transformados em condicGes meta-
morficas de grau medio a baixo.

A idade do estabelecimento do cinturdo de medlo alto grau dessa
forma ainda permanece -em aberto, posto que, n3o existe até omomento um
trabalho geocronoldgico criterioso e sistematico para a reglao. Sabe-
se que o Evento Brasiliano teve atuacdo importante sobre essa area. No.
entanto, idades mais antigas sao comuns por toda a regido o que fez an-
tever a possibilidade da ocorréncia de eventos tectonotermais  rela-
cionados ao Proterozdico Inferior a Médio, e até mesmo ao Arqueano.
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RESUMO

A Faixa Oros, sudeste do estado do Ceara, esta geologicamen-
te enquadrada na Provincia Borborema, Nordeste do Brasil. Compreende
uma sequencia vulcanosedimentar intrudida por ortognaisses e " rochas
mafico-ultramaficas. Estas unidades repousam discordantemente sobre
um embasamento migmatitizado representado por gnaisses bandados e or-
tognaisses granodioriticos de idade Arqueana, além de biotita gnais -
ses provavelmente do Proterozdico inferior. £ possivel distinguir nes
ta sequencia supracrustal da "Faixa Oros", tres fases de dobramentos -
com desenvolvimento, num periodo sin a tarditectonico, de uma impor-
tante zona de cisalhamento de movimento dextral, e lineacoes de esti-
ramento predominantemente horizontais a subhorizontais. Estas deforma
goes ocorreram em condigoes de pressao baixa, pela presenga da andalu
sita, atingindo a facies anfibolito, isograda da estaurolita, com re-
trogressao para a facies xisto verde durante a transcorréncia. Dados
geocronolégicos sao apresentados complementando resultados anteriores
e fornecendo novas isocronas, as quais permitem separar intrusoes ano
rogenicas (~1,7Ga) e sinorogenicas (~670 Ma). Esta sequencia vulcano-
sedimentar € considerada como tendo iniciado com uma fase de riftea -
mento intracontinental no inicio do Proterozoico médio, com derrames
de vulcanicas felsicas e intrusdo de plutdnicas, ambas anorogenicas. Du-
rante o ciclo Brasiliano teve inicio a fase de compressiao deste rifte
caracterizando assim uma evolugao monociclica.

INTRODUCTION

The Oros belt is situated in the southeastern part of Ceara
State, northeast Brazil, and geologically pertains to the Borborema
Province(Almeida et -al.1977).. This belt comprises a volcano-sedimenta
ry sequence of middle Proterozoic age resting uncomformably upon ba-
sement of Archean/low Proterozoic age. In the geological map of Ceara
state(Cavalcante and Ferreira 1983), this belt displays an elongate
shape towards N-S, turning to ENE-WSW in the south, and reaches 12 km
wide in the central part. This paper describes the relationships be-
tween the country rocks and the supracrustal sequence, as well as the
plutonic intrusions and their tectonometamorphic evolution. New Rb-Sr
whole-rock dates are presented which are very important to separate
anorogenic and syn-orogenic granites.
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PREVIOUS WORK

Several papers dealt with the geology of Northeastern Brazil
like Crandall(1910), Moraes(1924), Oliveira(1962), Ebert(1966), among
others, which were the first to work in this region. Crandall(op.cit.)
used the name "Serie Ceara" in a sequence with marbles, schists and
quartzites resting upon the basement named Fundamental Complex.

In the geological map of Brazil(1971), the term Ceara Group
was applied for epimetamorphic sequences with ages between 900 and 620
millions of years, correlated by Dantas(1974) with the Salguelro-Cacho
eirinha Group, outcropping to South. The rocks of Oros region were con

sidered by Dantas (op.cit.) as belonging to Ceara Group, includ-
ing them in upper precambrian. Gomes et al.(1981) maintain the Ceara
Group as defined by Dantas . (op.cit.) including the supracrustal

rocks from Oros as "a sequence like Ceara Group" but without clear cor
relation between the Ceara Group from central part of Ceara and the ro
cks of this belt. On the other hand, these rocks were not correlated
with the Ceara Group by Santaos et al. (1978, appud Schobbenhaus 1981) ,
and were named Oros Complex. The rocks which outcrop in eastern of I-
guatu town, which are continuos to those of Oros, were described as ha
ving polyphasic deformation(Ries 1977).

Braga and Mendonga(1984) recognized volcanic rocks associat-
ed with the sediments in this region and characterized in the Oros
belt a metavolcano-sedimentary sequence, intruded by syn- to late- tec
tonic granites. Mendong¢a and Braga(1987) déscribed the ultramafic and
felsic assemblage as having volcano to subvolcanic origin and regarded
them as a komatiitic type, and toleitic type for the metabasalts and
establish the Oros and Jaguaribe region as a volcano-sedimentary seque
nce of greenstone belt type.

The geochronological dating were carried out by Brito Neves
(1975) on the basement gneisses and migmatites of Oros and Jaguaribe
belts. The data show Transamazonian age (ca.2000Ma, R,=0,705) through
Rb-Sr reference isochron. Metasediments of Oros, Banabuiu(north of O-
ros) and Independencia region presented an age ca.650Ma and Ro = 0,720
The granitic rocks were also dated and furnished Brasiliano age,having
regarded by that author that the Transamazonian(Eburnean) and Brasilia
no(Pan-African) cycles are well recorded. The RADAMBRASIL project (Go—
mes et al.1981) dated micaschists of Oros region by Rb-Sr whole-rock
method as showing an age ca.650Ma. The K-Ar dating of hornblende from
hornblende gneisses of Ceara Group furnished an age ca.500Ma.

Recently, Macedo et al.(1988) dated volcanic and plutonic ro
cks of Oros belt and their basement by Rb-Sr whole-rock method. They
obtained ages ca.l,7Ga from metavolcanics and plutonic augen gneisses,
both with Ry=0,705, and the basement with an age ca.2,5Ga, Ro=0,702.

They interpreted these first data as the epoch of basin formation and
anorogenic intrusions in the early middle Proterozoic, and supposed
that the deformations imprint in them were developed in the Brasiliano
orogeny. The basement rock dated was a granodiorite orthogneiss which
was correlated to basement of Troia region(central of Ceara state) da-
ted by Pessoa et al.(1986).

GEOLOGICAL FRAMEWORK OF THE OROS BELT
BASEMENT
Three main different lithological units comprise the basement

of the volcano-sedimentary sequence of Oros belt. Granodiorite orthog
neisses cut banded gneisses, both "outcropping in the eastern part,
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and a migmatitic biotite gneisse that occurs in western boundary of
this mobile belt. All of them present migmatitic banding indicating a
high amphibolite facies event, which is restricted to the basement
and marking a metamorphic uncomformity between these units and the su
pracrustal rocks.

The biotite gneiss is composed of biotite, quartz and felds
pars, also presenting garnet and sometimes sillimanite. This rock has
a clear sedimentary origin. The orthogneiss dominantly presents a gra-
nodiorite composition with local variations to granite. It presents
mainly quartz, plagioclase, biotite and microcline, besides apatite ,
zircon and rare sericite and chlorite, exhibiting a very well develo-
ped foliation. The banded gneiss is mainly composed by bands of amphi
bolites, biotite gneisses, micaschists and granites, thus being of a
mixed origin.

VOLCANO-SEDIMENTARY SEQUENCE

This is the typical sequence of this belt.

The sedimentary portion is represented by hornblende-biotite
gneisses, quartzites, garnet-biotite schists, staurolite-sericite sch
ists, calcsilicate rocks and marbles. The volcanic rocks are mainly
represented by rhyolites and dacites, secondly by quartz andesites and
andesites, and some thin lenses of amphibolites which occur mainly in

lower parts of the supracrustal sequence. These are generally lava
flows and some of them are more than 300 meters thick; however, some-

times it is possible to find sills few meters thick of coarse grained
subvolcanic rhyolites.

The felsic metavolcanics display fine grained granoblastic
texture with coarse grains of blue quartz and feldspars, being of rhyo
lite, rhyodacite and dacite composition. Quartz, microcline, plagiocla
se(Ca-oligoclase) and micas are the predominant minerals, with horn-
blende, opaqués and sometimes diopside in the dacites. Primary mine-

rals textures are preserved in low strain zones like hipidiomorphic
phenocrysts of plagioclase and hornblende as well as embayments in
quartz. Epidote is always present, besides actinolite, chlorite and

calcite derived from destabilization of previous minerals. These rocks
are normally fresh, displaying a foliation with some parts strongly li-
neated, producing mylonitic and ultramylonitic bands.

The sedimentary unit is mainly represented by pelites and se
mipelites. However, its basal part is represented by hornblende gneis-
ses which are concordantly intruded by thip levels of basic to interme
diate plutonic rocks. It is possible to follow some continyous primary
bands in this unit containing some clasts of 1idiomorphic plagioclase
representing volcanoclastic contribution. They show a dark-gray colour
and hornblende phenocrysts. This lithology is mainly composed of quar-
tz, plagioclase, biotite, hornblende and microcline.

The quartzite layers occur at several levels a few to tens o
meters thick, this last one forming the Oros and Franco ridges. Compo-
sitionally they vary from pure quartzites to types rich in micas and
ferric minerals. Some primary structures like hummocky-type cross bed-
ding and climbing ripples are preserved in some places.

Thick layers of garnet-biotite schists outcrop mainly in the
central and western part of this belt with thin intercalations of seri
cite schists sometimes rich in andalusite, staurolite, magnetite and
graphite. These parts rich in sericite and chlorite are situated in
places of high strain accompanied by the growth of these retrometamor-
phic minerals. Bedding is marked by alternation of thin layers, typica
of metarhytmites, occasionally preserving graded bedding. These rocks
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the mapped region(see figure 1). It presents porphyritic texture and
granite composition. The textural difference between this ope and the
microporphyritic type is that the metagranite presents a weak tecto -
nic fabric and is coarser while the other one presents a strong tec-
tonic fabric.

The main differences between these rocks and the first two
described is concerning their mineralogy. The younger ones are richer
in biotite and neither contain fluorite nor ferrohastingsite; however,
a few crystal of apatite are also observed.

TECTONO-METAMORPHIC EVOLUTION
THE FOLDING PHASES

It is possible to distinguish three fold phases in this belt
as summarized in Sa et al.(1987) with the last phase(F3) linked to a
transcurrent shear zone named Oros Shear Zone(0SZ). These fold phases
affect an earlier one(Fp), only identified in the basement rocks.

The F, phase is characterized by a well developed metamor -
phic banding and transposéd isoclinal folds, mainly visible in old
veins which cut the banded gneisses. This banding can also be of mig-
matitic nature at some levels. These structures(F,) are generally pa-
rallelized to a younger Fj phase. The metamorphism reached high am-
phibolite facies with partial anatexis and microcline neoformation.As
already stated, these characteristics define a tectono-metamorphic un
comformity between the basement and the supracrustal and plutonic ro-
cks of the Oros belt.

The F; phase is the older one identified in these supracrus
tal rocks. It was mainly seen in metapelites represented by a penetra
tive but not conspicuous foliation, macroscopically defined by prefe-
rencial orientation of biotites. It displays a NE-SW trend and an in-
tersection lineation LY always with a high rake in the S surface .
This fabric was developed in greeschist facies/low strain conditions,
and it is frequently crenulated, transposed and obliterated by higher
strain later events. F)] hinges are scarce and this fabric was not cle
arly recognized in orthogneisses which cut this sequence, probably be
cause it is difficult to imprint this low strain fabric upon massive
igneous rocks. o

: The F2 fold phase normally presents the main metamorphic fo
liation in this belt, except in places where later shearingis very in
tense. This foliation and fold axes trend parallel to the belt from
N-S in the central part to ESE-WNW in the southwestern region. The fo
liation varies from flat to steep-dipping, the position of the last o
ne mainly caused by later shear zone. Many examples of F2 folds can
be seen on mesoscale as isoclinal and sometimes recumbent folds. How-
ever it was not possible to reconstruct macrofolds because the late
shearing rotated the axes and transposed these folds thus preventing
their use in this sense. The metamorphic conditions linked to this
phase vary from low pressure amphibolite facies with staurolite, an-
dalusite, diopside and rare microcline in the central and eastern par
ts, to greenschist facies with garnet and biotite in the western part .
In this region the garnets are smaller and flakes of biotite are not
well developed, attesting to lower metamorphic conditions.

F3 folds are chronologically linked to the transcurrent she
ar zone. These are better distinguished from the earlier ones where
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present porphyroblastic texture displaying at least two metamorphic
foliations and an assemblage of biotite, quartz, plagioclase, opa -
ques, fgarnet, *seéricite, tchlorite, %t staurolite, * andalusite .
These layers rich in staurolite and andalusite are narrow and con -
tinue along several centimeters in length.

The marbles are always intercalated in the schists and so
me lenses are very rich in magnesite; besides calcite they contain
quartz, tremolite, opaques and white mica.

MAFIC-ULTRAMAFIC METAPLUTONIC ROCKS

This unit is composed of hornblende gabbros, melagabbros ,
hornblendites and tremolite-actinolitites, outcropping in the eas-
tern flank of the Franco ridge, forming a large sill-body several hun
dred meters thick and with some kilometers in length, concordant with
the regional trend of the host metasediments. Xenoliths of - .wolcanic
rocks are frequent and both have concordant fabrics. Igneous layering
and cummulates are present. They display a granoblastic texture and
dark-green colour. Their coarse grain and relict cummulate texture po
int to a plutonic origin for this unit with emplacement and cooling
in a quite environment of pre-tectonic or anorogenic intrusions.

INTRUSIVE ORTHOGNEISSES

This unit is mainly composed by granite augen gneisses, mi-
croporphyritic orthogneisses and metagranites, besides minor intrusi-
ons of syenogranite orthogneisses.

The chronological relationships between these rocks are ve-
ry well defined. All of them cut across the volcano-sedimentary :se-
quence in structural comformity. However, the augen gneisse is cut by
the fluorite-bearing syenogranite orthogneiss, and although these ro-
cks do not present field relations with the microporphyritic orthog -
neiss, this last one being younger is based on geochronological data
(for data see further). The metagranites is the youngest in this unit
because it cuts across the microporphyritic orthogneiss.

The augen gneisses present granite composition, coarse por-
phyritic/augen texture and outcrop as a big body up to 3 km wide and
several kilometers long. It follows all this belt along the eastern
side between the basement -nd supracrustal rocks where it defines the
Condado ridge. Some sheets of some meters thick were mapped - within
the supracrustal sequence. They present a very well developed folia -
tion and frequently a stretch lineation marked mainly on feldspars
and quartz caused by the Oros shear zone. Microcline, quartz and Na-
rich plagioclase are the chief minerals, besides biotite, sericite
and magnetite. Fluorite, apatite and zircon are always present in
small quantities but there are some parts where it is possible to
find 3-10% of ferrohastingsite. The fluorite-bearing syenogranite or-
thogneiss outcrops always associated with the augen gneiss, like veins
up to 30 meters thick with several kilometers in length. It presents
microcline, quartz, plagioclase and magnetite as the principal mine -
rals; apatite and fluorite are always present.

The garnet-bearing microporphyritic orthogneiss occurs  in
the western part of the belt between the basement and the supracrus -
tal sequence. Some dykes frequently cut the metasediments and base-
vent biotite gneisses. The metagranite was mapped like a small body
of elipsoidal shape close to Alencar town in the southwestern part of
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shearing is less intense. They are open to close folds(fig.2) for-
ming successives antiforms and synforms, sometimes asyrmmetric, develo
ping a steep-dipping axial plane foliation marked by sericite, bio-
tite and quartz, and a horizontal to subhorizontal north or south
plunging stretching lineation/axes in schists. Some details of this
phase will be described at a later stage together with the transcur-
rent shearing.

OROS SHEAR ZONE

A brief description of this "shear belt" was given by Sa et
al.(1987), Campos et al.(1975), Braga and Mendonga(1984), among o-
thers. In this paper an approach is made on several scales to link
the development of the Oros shear zone to the fold phases and as well

_to define its metamorphic conditions.

The 0SZ is a ductile transcurrent shear zone mapped on .a re
gional scale which comprises at least three domains of mylonitic ro—
cks, both in the west and east boundaries and another one in the cen
tral part of the supracrustal sequence(see fig.l). It is possible to
follow this shear for tens of kilometers along and several hundreds
meters across the strike. Due to inhomogeneous deformation and vary-
ing behaviour of different lithologies this shear zone presents a va
riety of textural features of proto-, mylonitic and . ultramylonitig
rocks. . A

The common structural features of the shear zone are: trans
position of the S plane and older foliations, paralleling them to a
steep~dipping mylonitic fabric; rotation of the L2 intersection 1li-
neation; development of sheath folds and a strong stretching linea -
tion origining L>S tectonites(fig.3). The shear zones are thought to
have heen active mostly late-Fy to late-F3 in age. The easterly pro-
gressive shallow dips of the mylonitic foliation and earlier ones
well seen in the eastern border of this belt - in the cross-section
from Lima Campos to Ico - could be pictured as an asymetric flower
due to transpressive effects or transcurrent simple late-shear folds

Kinematic criteria on meso and microscale are frequent, as
described further, although foliation drag is not shown on a regio -
nal scale. S-C surfaces - as described by Berthe(1979), Brunel(1983),
‘Bell and Hamond(1984), Vauchez(1986), among others - are found in
many places, besides asymmetric rigid markers like boudins and porphy
roclasts, shear bands as extensional cleavage(Platt 1979), were used
to define in a kinematic sense(figure 4 and 5). Less frequently, o-
ther criteria like tension gashes and pinch-and-swell structures(Ham
mer 1986) were used in the same way and hence lead to define 0SZ as

" a transcurrent dextral shear zone.

§-C surfaces and mica-fish in metapelites are very well ex-
posed close to Franco ridge in western part of the area(fig.5). As
S-C pairs are frequently defined by the S2 foliation, it.leads us to
believe in a close time relation between that phase and the shear zo
ne development; the mineralogy of the C planes is slightly retrogres
sive but not much different as regards theé S2 ones. These obser-
vations led us to the assumption. that these phases(F) to F3) were de
veloped in the same orogenic cycle being at least in part a progres-
sive deformation ending in transcurrent shear

Occasionally some mylonitic porphyroclastic rocks do - not
display stretching lineation in a given place while close to it in-
the same unit this stretching is very well developed. This observa -
tion suggests strong flattening caused by local pure shear condi -
tions.
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Finally, taking into account the regional shape of this
belt which is turning to E-W in its southern part, it can be sugges
ted that the Oros shear zone was developed in a syn- to early-tecto
nic to the E-W Patos Lineament because just close to this lineament
the 0SZ turns to this direction like an S surface.

The metamorphic conditions of the mylonitic foliation: are
in greenschist facies with partial destabilization of previous mi-
nerals and recrystalization of new ones. This is suggested by fea -
tures like neoformation of sericite and chlorite from biotite,crys-
talization of small flakes of biotite, sericitization/saussuritiza-
tion of feldspars and solubilization and removal of quartz produ-
cing phylonites.

An interesting observation is the presence of staurolite
and sericite in pelitic schists. The microtextures indicate pre -
vious formation of staurolite(syn-Sj;) in relation to sericite which
together with quartz develop pressure shadows around staurolite and
garnet. Hence the staurolite growth was early to pre-tectonic in re
lation to shearing, thus suggesting uplift of this orogenic belt 1la
te to post-F2 phase.

GEOCHRONOLOGICAL DATA

Macedo et al.(1988) reported whole-rock Rb-Sr dates from
metavolcanics(dacites + rhyolites) and augen gneisses of the Oros
sequence respectively of 1704 %* 29 Ma and 1762 * 174 Ma both with
an initial 87sr/86sr ratio(Rp) indicating mantle source with some
crustal contamination and were interpreted as an emplacement age.
Basement granodiorite orthogneisses presented an errorchron ca.
2437 Ma with Ry = 0,702, ‘

In this work, we add new analyses of microporphyritic or-
thogneisses and basement granodiorite orthogneisses by the same me-
thod. This new analyses from the eastern basement together with the
earlier ones furnished an isochron(fig.6) with 2596 * 194 Ma, R, =-
0,7003 * 0,0027 improving the quality of the basement data and con-
firming its Archean age.

The most important thing of these new data is concerning
the age of the microporphyritic orthogneisses. Figure 7 shows a fi-
ve points isochron with 665 % 40 Ma, Ro = 0,7076 * 0,0017(see fig.
1 to localize the samples). This orthogneiss represents an S-type
garnet-bearing granite cutting the biotite gneisses of the west ba-
sement paralell to axial plane of F,/F3 folds, being regarded as a
minimum emplacement age and also dating the F(+F3) deformation. This
date confirms that this granite is a syn+tectonic Brasiliano one .
This allows us to differenciate two ages of orthogneisses, one ano-
rogenic(augen gneiss with an age ca. 1,7 Ga) and another with . Bra-
siliano age of: syn-tectonic nature.

Trying to date the end of the Brasiliano cycle;.we analy-
sed a metarhyolite by the K-Ar whole-rock method which furnished an
age of 512 * 8 Ma. These dates(665-512 Ma) define a minimum inter -
val for the Brasiliano orogeny the lower one being the final exuma-
tion of the Oros orogenic belt.

CORRELATIONS WITH OTHER MOBILE BELTS

Previous papers(Brito Neves 1975,76 and Almeida et al.l976
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'77) classified the Borborema Province in two main geotectonic ter -
rains based upon classical geosynclinal model :

(1) Archean/lower proterozoic median massives with a polyclie set -
ting; ‘

(2) Upper Proterozoic supracrustal rocks deformed by the Brasiliano
(Pan-African) orogeny.

Based on this, the Oros belt was classified as belonging to
the second model pertaining to the "Jaguaribeano system" which is 1i
mited by the Jaguaribe and Senador Pompeu shear zones.

Jardim de Sa(1984), on the other hand, regarded the supra-
crustal rocks from Oros and Iguatu belts as of lower Proterozoic age
affected by Transamazonian(Eburnean) and Brasiliano orogeny like the
Serido/Salgueiro-Cachoeirinha/Riacho do Pontal belts which were
thought to be correlative units.

In comparison to other mobile belts of the Borborema Provin
ce, for example Serido and Central part of Ceara, the structural evo
lution of the Oros sequence appears to be simple, as briefly descri-
bed by Sa et al. (1987) which, at first sight, is suggestive of a mo-
nocyclic development. It is possible for instance, to recognize some
isoclinal recumbent F) folds but until now there is no evidence of a
regional tangential shearing in this belt as described in the Serido
policyclic belt(developed in the Transamazonian cycle) by Jardim de
5a(1984) and Macedo et al. (1984). As described earlier, evidenc e-
xists in many places that S3/S2 foliations and the transcurrent shear
are closely linked suggesting a single monocyclic evolution.

On the basis of the geochronological dates reported by Mace
do et al.(1988) and the new ones reported here it is possible to
strongly arque that the Oros belt began with an ensialic rifting
phase where an intracratonic basin settled in the early stage of mid
dle Proterozoic. The sedimentation began with thin levels of tuffs,
graywackes, quartzites and interlayered felsic to intermediate volca
nics,with turbidites and lenses of marbles in upward direction. After
or during the sedimentation alkaline granites with ferrohastingsite
+ fluorite and mafic-ultramafic plutonic rocks intruded the volcano-
sedimentary sequence.

In the compressional phase of this basin the first ductile
deformations were followed in a syn- to late-orogenic stage by move-
ments along transcurrent shear zones. During this compressional pha-
se of the Brasiliano orogeny the S-type syn- to late-tectonic garnet
-bearing granites were emplaced which are represented by the micro -
porphyritic orthogneiss and metagranite.

This geotectonic evolution of the Oros belt does not agree
with the previous assumption of an upper Proterozoic- age attributed
to it, or with a polycyclic evolution. The Rb-Sr ages strongly sug -
gest correlations with similar anorogenic metarhyolites and orthog -
neisses of alkaline affinities in central Hoggar, Africa(Caby and
Andreopoulos-Renaud 1983) which also are associated(like the Oros
belt) with a platform-type sedimentary sequence furnishing U-Pb da-
tes 1,7-1,8Ga. These are regarded as having been affected by a mono
cyclic Pan-African evolution. 1In Brazil, similar ages(l,6-1,7 Ga. )
were reported by Brito Neves et al.(1979) and Maruejol et al. (1987)
~in felsic volcanic and plutonic rocks with alkaline affinities in
Chapada Diamantina and Minas Gerais, within the Sao Francisco Craton
south of Borborema Province. The Chapada Diamantina Group is consi-
dered as a middle Proterozoic cover of the craton and is characteri
zed by felsic volcanic and plutonic rocks at the base of the sequen-
ce, predominantly represented by dacites ‘and rhyolites lava flows in
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an intracratonic rifting environment.

To date, the Oros belt is the only one in the Borborema Pro
vince that conclusively contains middle Proterozoic rocks confirmed
by several true isochron dates. Due to scarce geochronological data
some belts in this Province frequently regarded as belonging to up-
per Proterozoic and monocyclic Brasiliano evolution could also be-
correlated to the Oros belt, like some sequences in the western part
of the state of Rio Grande do Norte and thé Martinopole Group in nor
thwestern Ceara, beside others.

The rocks from the Oros belt are so different in many as-
pects from the rocks belonging to the Ceara Group in the central part
of Ceara, which from the opinion of the authors cannot be correlated
at first sight. For instance, the migmatitic biotite gneisses from
the western basement of the Oros sequence are very similar to those
in the basal part of the Ceara Group in Independencia region (regarded
as being of lower Proterozoic age). It is necessary to point out
that there is a clear structural uncomformity between these biotite
gneisses and the Oros sequence. Finally, the data now presented are
in disagreement with the assumption of Mendong¢a and Braga(1987) who
considered the mafic-ultramafic rocks as of komatiitic affinity and
as part of a complete greenstone belt type sequence.

CONCLUSIONS

The Oros supracrustal sequence presents a middle Protero -
zoic age and a monocycli¢ Brasiliano orogenic evolution. The volca -
nics and fluorite-bearing orthogneisses are anorogenic and have man-
tle source. There is neither evidence for stratigraphic or structu -
ral uncomformities within the Oros volcano-sedimentary sequence nor
for the plutonic rocks that intrude this sequence. During the com-
pressional phase, folds and dextral transcurrent shear zones were de
veloped with intrusion of syn-tectonic garnet-bearing granites(S-type)
now described as microporphyritic orthogneisses with an age ca. 670
Ma. A late-tectonic granite presents a weak tectonic fabric. A K-Ar
date of 512 Ma was obtained with a metarhyolite(which has a Rb-Sr i-
sochron age ca. 1,7 Ga) representing the end of the Brasiliano oroge
ny in this part of Ceara.

The western and eastern basement of the Oros belt are litho
logically different and could be of different ages. The eastern base
ment comprises banded gneisses(mixed rocks) and granodiorite orthog-
neisses while the western one is represented by biotite gneisses of
clear sedimentary origin. The dates from the eastern basement confir
med its Archean age. The rocks from the western basement are. quite
similar to the ones in central Ceara which are regarded to be of
lower proterozoic age.

The authors propose to separate the Ceara Group from the ro
cks of Oros-Alencar region and name this sequence Oros Group, as pro
posed by J.C.Cavalcante(pers.comm.).

Although these conclusions were made from the field, petro-
graphic and geochronological data, chemical analyses and dating by
other methods like U-Pb, Pb-Pb and Sm-Nd are required to confirm same
of these assumptions. The analyses are being carried out in order to
give a better understanding of this belt.
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RESUIMO

A utilizagao de metaplutdnicas félsicas camo marcadares estruturais e estrati-
graficos, iniciada na regiao do Seridd, tem sido estendida a outros setores da Pro-
vincia Barborema, cuja diltima arogénese & do ciclo Brasiliano. Nagquela regiao, data-
goes ca. 2,0 Ga numa série mais antiga de ortognaisses intrusivos permite propor uma
evolucao policiclica e idade ecproterozdica para a sequéncia supracrustal encaixante .
(Grupo Seridd) . Para tal concluso é fundamental a definicdo de um posicionamento si
norogénico (vs. anarogeénico) daquelas rochas, em relagao a um evento de deformacao
tangencial.

Na assumida extensac daquela faixa a sul dos grandes lineamentos E-W Patos (Sal
gueiro-Cachoeirinha) e Pernambuco (Riacho do Pontal), a hipStese de colocagao sinoro
genica e evolugao policiclica é fartalecida pela intrusdo de ortognaisses similares
ao nivel das formagdes de flysch. No Riacho do Pontal, augen gnaisses sin-defarmagao
tangencial apresentaram idade "isocrtnica” ca. 970 Ma. Relages estratigraficas cam
os sedimentos subhorizontais do Supergrupo Espinhaco, mais a sul, indicam todaviaque
essas_rochas sao tanbém Transamazinicas, estando assim parcialmente rejuvenescidas.
Isto é também demonstrado pela idade ca. 2,0 Ga de gramitbides sintectonicos a uma
transcorréncia (rampa lateral) que deforma as supracrustais do Riacho do Pantal.

No Ceara central, leucogranitos tipo S com uma idade tardi-Transamazonica indi
cam que agquela deformacao tangencial tambSm afeta essa regido. Em Ords (SE do Ceard),
ortognaisses vulcanicos e pluttnicos forneceram datagoes ca. 1,75 Ga, interpretadas
camo de seu posicionamento e marcando o inicio de deposigao supracrustal em condigdes
anorogénicas no Proterozdico médio. Sua deformacao é considerada como monociclica Bra
siliana tendo em conta as idades de granitos sintectdnicos intrusivos.

Cam base nesses diferentes casos, discute-se a proposta de reconhecer faixas o
liciclicas e monociclicas no Proterozdico da Provincia Borborema. A borda norte do
craton Sao Francisco também parece ter canstituido a pargio externa de uma faixa oro
génica Transamazdnica. Tal ponto traz importantes implicagoes scbre a idade dos ter-
rencs cratdnicos mais a sul. Finalmente, discute-se a metodologia de abordagem geo -
cronoldgica e o camportamernto isotdpico do sistema Fb-Sr.

INTRODUCTION

A lively debate about the age and evolution of Proterozoic supracrustal belts
has been sustained along these last years in Northeast Brazil. After the synthesis ba
sed upon reconnaissance mapping and K~-Ar dating (Almeida 1967), the idea of a mosaic
of Brasiliano-age (late Proterozoic) geosynclines became widely acoepted in Brazil
and overseas, and was fully explored by Almeida et al. (1977,81), Brito Neves (1975,
83), Cordani and Brito Neves (1982), Santos et al. (1984) and Santos and Brito Neves.
(1984), among others, which thus defined the so-called Borborema Province.

A new approach was tryed since 1976 by a research team of the Federal Universi
ty of Rio Grande do Norte at Natal. Emphasizing the aplication of structural and me-
tamorphic geology techniques, afieldbasedsequenceofeventswaserectedaldoarpg
red with the geochronological data then available (and summarized by Brito Neves
1975, for instance). Together with regional stratigraphic relations, it was sugges -
ted a hypothesis of polycyclic evolution and an ariginal older age for several of the
supracrustal belts in the province (Jardim de Sa 1978; McReath and Jardim de Sa 1979;
Jardim de S3 and Hackspacher 1980). -Later, this idea received strong support fram Ro-
-Sr_isochron dating of felsic metaplutonics intruding the Proterozoic cover in the Se
ridd region and structurally related to the sequence of events (Macedo et al. 1984).
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A proposal to distinguish monocyclic (Brasiliano) and polycyclic (Transamazdnico and
Brasiliano) Proterozoic belts became well known in the region by that time (Jardim
de Sa 1984a,b; Jardim de S3 and Martins S& 1987; Jardim de S3 et al. 1987).

More recently, based on a recomnaissance field trip and extrapolating’his Afri
can model, Caby (1985,87) and Caby et al. (1987; see also Caby and Arthaud 1986) fa-
voured the idea of a Proterozoic (Brasiliano-age) monocyclic evolution across the
whole province. To account for the known radiaretric and field relations, he reinter
preted a suite of syntectonic arthogneisses as anorogenic intrusions, left implied a
long time gap (stratigraphic unconformity) within the supracrustgl pile (later on ac
cepted by Archanjo and Salim 1986) and ignored the dates ca. 2.0 Ga in the province.
Almost all structures and metamorphic features recorded in the rocks were ascribed
to the Brasiliano crogeny. .

The authors believe that their approach of dating felsic metaplutonics with
well established structural and stratigraphic relations is one of the best tools to
handle with such kind of problem. Up to now these results were available mostly in
the Seridd region, used as a key model to understand the province. After evaluating
our earlier data in the light of the new proposals, we report results cbtained in o-
ther areas in Northeast and discuss their bearing upon its Proterozoic orogenic evo-
lution. Figure 1 gives the regicnal geological framework of the province.

Unless otherwise stated, the dates quoted in this paper refer to Rb-Sr whole
rock isochrons done at the Centro de Pesquisas Geocronoldgicas of the University of
Sao Paulo. Standard analytical techniques and calculatiq&lare desgribed in the ari-
ginal references. The XR) constant employed is 1.42 x 10 years ~, with errors quo
ted at the 2¢ level.

THE STRUICTURAL AND STRATIGRAPHIC SETTING CF SERIDO GRANITOIDS

The Seridd is a classical region of Precambrian geological investigations in
Northeast Brazil. In a sumarized way, it is recognized there a highly defarmed co-
ver sequence, mostly camprising metasediments (including an upper flysch type unit,
the Seridd micaschists) but also minor metavolcanics. A high grade basement is defi-
ned in several places with reliable field relations.

Based on fold interference patterns and other overprinting criteria, a succes-
sion of deformation phases and associated metamorphic events was defined and recogni
zed by different authors :.across the region (Jardim de S3 1978,84b; Minnigh and Ha -
ckspacher 1979; Salim et al. 1979; Hackspacher et al. 1980; Martins S3 and Legrand
1983; Legrand and Martins Sa 1986; Lima 1987, among others). Later, these events we—
re grouped according to their broad kinematic signature (Jardim de S3 and Martins Sa
1987; Jardim de Sa et al. 1987; Jardim de S3 1987). An older tangential defarmation
camprises an earlier low grade cleavage (Sl) » Geformed ard transposed in a strong
schistosity or gneissic banding (S2 or S 2); recunbent folds (mostly of F., age) and
associated thrust shear zones were aocmé'ﬁshed during greenschist to lite fa
cies in an intermediate to low pressure regime.

An older intrusive suite cawprises granite augen gneisses, leucogranite ortho-
gneisses and subordinate types including pegmatites (figure 2). They present subhori
zontal sheet-like or larger diapiric shapes and were emplaced, in several instances,
along F., axial planes or following the 5, or Sl+2 foliation, also being affected by
it and %hus regarded as syntectonic intrisions -“the so-called "G, granitoids" (Jar-
dim de Sa et al. 1981). They intrude mostly at the lower part of ﬁme supracrustal pi
le (appear rare or even not present in the upper micaschists), in the basement ar
their interface. Two errorchrons were cbtained fram the augen gneisses (2117%291 Ma,
R_ = 0.7027¥0.0059; 2032%84 Ma, R_ = 0.7070%0.0021), and a well defined isochron fram
18ucogranites provides a mare prelise age estimation — 2068%68 Ma, R_ = 0.7119%0.0039.
We therefore take these data as indicative of a Transamazdnico age £8r the tangential
deformation, with the supracrustals dating back to the early Proterozoic (Macedo et
al. 1984; Jardim de S3 et al. 1987).

A younger suite is dominantly syntectonic, but varies fram early to late (few a
re truly post) with respect to a transcurrent style ductile defarmation and were na-
med as "G, granitoids" (Jardim de S3 et al. 1981). Deformation is represented by up-
right folds and cleavages (F3, S;) that can be affected by later and less important
retrogressive events (F,, F ? Peak metamarphic conditions vary from low pressure
greenschist to atph:bolfte acies, with isograds closely related to G, granite ther-
mal axes (Legrand and Martins Sa 1986; Lima 1987). An early K-rich didrite series (o
ne of them dated ca. 760 Ma) was followed by widespread I type porphyritic granites
(ca. 670-550 Ma) and then by S type anes (570-510 Ma) (Jardim de S3 et al. 1987; see
also McMurry et al. 1987; Hackspacher et al. 1987). Their dates allows us to separa
te in time the different grous of deformations, and relate the F. and younger anes
to the Brasiliano orogeny. It is also impartant to note here the %ocmmenoe, within
mesozone style Gy diapirs of parphyritic granites, ca. 670 Ma like in Pogo Branco,
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of microdiarite and microtonalite xencliths with subvolcanic textures, implying that
early Brasiliano diarite melts were reaching a cooler and possibly shallowercrustal
level, which was later heated and depressed to deeper conditions, in agreement with
the proposed polycyclic historyand alarge time gap between the F, and F3 defarmation
phases.

To reconcile the available data with his monocyclic model, Caby (1985,87) and
Caby et al. (1987) suggested that the 2.0 Ga dates would refer to the emplacement
(igneous age) of the G, protoliths as anorogenic intrusions within an early Protero-
zoic platform cover, t%is one cawprising the lower paragreisses and quartzites. He
correlated these rocks with middle Proterozoic (1.8-1.7 Ga) alkaline intrusions well
characterized in the Saharan belt (Dostal et al. 1979; Caby and Andreocpoulos-Renaud
1983). Accepting the flysch nature of the upper farmation, a regional stratigraphic
break had to be proposed along its base, with all the defarmation ascribed to the
Brasiliano event. This view was later subscribed by Archanjo and Salim (1986), even
though being opposed by all previous wark in the region. Briefly, the following ar-
guments are at variance with this apriaristic hypothesis (see Jardim de S3 1987, and
fiqure 2). .

First, the G, sheets found along S, axial surfaces imply that the recumbent
folds were already“developed or in such .-a course - so the rocks are truly syntecto-
nic. The ca. 2.0 Ga results subsequently confirmed by the U-Pb zircon method (J.M.Ie
grand, pers.cam.) would thus date not only the intrusion but also a coeval tectono-
metamarphic event. This is also implied by an identical date (197732 Ma, R_ =
0.7081%0.0009) cbtained in basement orthogneisses in the same area, strmglf?' affec -
ted by F, folds, which are thus clearly rejuvenated. The basement minimum age is 2.3
Ga (U-Pb“zircon, J.M. legrand, pers.cam.); Brito Neves et al. (1975) also cbtained a
2.7 Ga isochron for basement greisses at CaicG.

Mnother interesting point is that the S, foliation of the augen gneisses 1is
sametimes cut by fine grained, metadiorite dyl%es belonging to the Brasiliano early
diorite suite, and which display relations and implications analoguous to the anes
of the amphibolite dykes used to separate the cover and its high grade basement. The
claim of correlation with orthogneisses fram Hoggar is not supported by the availa -
ble (although preliminary) analyses, which reveal a peraluminous potassic calc-alka-
line chemistry for our G2 types, as opposed to the alkaline to peralkaline affinites
of the ones from Hoggar.“The latter are clearly associated with camagmatic volcanics
and subvolcanics interlayered with platform type sediments. These shallow ignecus fa
cies are not met in Seridd, and volcanics fram the host formations are distinct and
display arc tholeiite to calc-alkaline chemistry further indicative of an orogenic
enviroment for the emplacement of the G, granitoids.

Finally, the argued unconformity a% the base of the flysch is contradicted by
several gradational and interdigitated contacts, ard repetition of exactly the same
lithologies above and below that hypothetical surface, including marbles and unusual
stratiform scheelite deposits in calcsilicate rocks. (see figure 2).

smmmwcnmmmsmmommmmmmsmmﬁwm

Similar lithological units, structural style and succession of events are famnd
south of the Patos shear zone, in the so-called Salgueiro-Cachoeirinha groups. There-
is now a more intimate relation of the equivalents of the "lower" and "upper" metase
diments in Seridd, here found laterally interdigitated and repeated as part of seve-
ral cycles of turbidite deposition. Lower grade rocks crop out more extensively due
to preferential uplift of the northern (Seridd) block linked to a dip slip camponent
of the Patos shear zone. In lower grade metagreywackes, volcanogenic clasts are com-
mon, and together with interbedded mafic to felsic volcanics allows one to confirm
the flysch nature of a huge section of these metasediments.

Structural reconnaissance work performed along with CPRM regional mapping in
the eastern part of this segment of the belt revealedanunberosz type augen
gneiss bodies intruding at the level of the flysch formations (figuré 3). These in-
trusive relations are highlighted by apophyses of augen gneisses within the micas -
chists, as well as xenoliths of the latter in the former, in all cases both being s
tructurally concordant in terms of an ariginally flat-lying (S., Si+ ) foliation.
These rocks are presently being dated, in order to establish ir c&rrelaﬁ.cn with
the 2.0 Ga cnes at Seridd, confirming the Transamazinico age for the tangential de -
farmation in this part of the belt. .

South of the Pernambuco shear zone, the supracrustals continue in the Riacho
do Pontal region (figures 1 and 4). Once more a CPRM regional mapping program was
canbined with structural reconnaissance work, again pointing to the continuation
there of similar lithologies and structural features. The flysch type units are ex-
tensive and also intruded by augen gneisses analoguous to the G, ones at Seridd. S
pecially in its southern part (south of Afranio village), the supracrustals and in-
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trusives are transported southwards by,large nappes, this structure not being modi -
fied by younger events. Around Petrolina, the basement tectonic grain is campletely
distinct fram the flat-lying style of the thrust sheets, being reworked just close

to the nappe basal mylanitic contacts. Same of the younger structures, however (like
transcurrent shears or lateral ramps), appear to follow (be controled by) the older
directions. These features suggest a style of external nappes typical of the foreland
of the fold belt, with a cratonic block to the south. North of Afranio, basement gnei
sses are strongly reworked and perform the internal infrastructure of the belt. 2An in
teresting prablem presently under investigation is the refoliation of the flat-lying
structures carbined with NE-directed transport along north-dipping surfaces. This (ap
parently ?) extensional geametry appears to be later on the basis of its retrogressi-
ve, low gradd metamorphic features, and could be closely followed by the transcur -
rent movement along the E-W Brasiliano shear zones. At the mament the question is whe
ther to relate it to folded late planes of northwards thrusting (back thrusting ?), or
whether to a Brasiliano "extensional-transcurrent" setting.

Dating of an augen gneiss body NE of Afranio (figure 4) furnished an isochron
with 968435 Ma (R_ = 0.7037%0.0021) (figure 53). On the basis of stratigraphic rela -
tions and age data on granites close to the cratonic border (see next section), we re
gard this as a meaningless age, giving a minimm estimate for the tangential tecto —
nics event. The isotopic resetting is ascribed to the Brasiliano shear defarmation a—
long the huge E-W Pernambuco lineament and a southern satellyte, with the sampled si-
tes included in their influence zone. :

Another dating target was the so-called "Rajada orthogneiss", a two mica leuco-
granite displaying a flat-lying foliation and clearly intruding the flysch type mica-
schists, as also does the augen gneisses. In several instances it was seen cutting
the S, fabric of the hosts, and its foliation was correlated to the S, one. The pro-
blem here is that these rocks display a NE stretching lineation in thé foliation pla
ne, thus at a high angle to the NNW-N one linked to the southwards F1+F thrusting
seen in the host lithologies and the augen gneisses. This feature couldzbe explained
along two lines: (i) either their flat-lying foliation is truly S.,, and the stretch-
ing is not paralell to the transportr direction for an unknown red3son; (ii) the fo -
liation is much younger, and together with the lineation refers to a hypothetical ex-
tensional-transcurrent shear as cammented above. Such reasoning was put forward becau
se dating of a few nearby intrusions close to Dormentes (figure 4) resulted in an iso -
chron with 743¥59 Ma (Ro = 0.7072%0.0005; figure 5B) . More to the south, close to Ra-
jada, another isochron with 539425 Ma (R = 0.7093%0.0004) was cbtained in a similar
body (DNPM/CPRM, unpubl. data). Taking all analyses together, it was cbtained an er -
rorchron (MSWD = 24.31) with 667¥10 Ma (R_ = 0.7073%0.0001). If the date is correct,
the scatter could be ascribed to initial heterogeneity of the magma, a feature camm
in leucogranites (see Vidal et al. 1982, for instance), and would reinforce hypothe -
sis (ii) as above. However, it is also known that mica-rich rocks are easier to reset.
The other possible interpretation is thus of a Brasiliano resetting of rocks syntec-
tonic to the southwards thrusting (hypothésis (i) above), which we know to be of Tran
samazdnico age for reasons outlined in the next section. In the present case, the re—
setting interpretation is further supported camparing the two younger dates with an
isochron of 634*8 Ma (R_ = 0.7094%0.0000; this figure is prdbably too high) cbtained
(DNPM/CPRM, unpubl. dat®) in a late to post-tectonic syenite intrusion (the Caboclo
cimplex) east of Afranio. The presence of secondary carbonate and other late retro -
gressive miperals in these orthogneisses are again suggestive of a severe - distur -
banoe of the Rb-Sr system. The point is thus of a considerable interest, and requires
additional field and radiametric data.

STRATIGRAPHIC REIATIONS AT THE BORDER (F THE SAO FRANCISCO CRATON

The Riacho do Pontal region defines the northern border of the S3o Francisco
craton (Almeida 1977; Almeida et al. 1977,81). As such, it was regarded to be a fron
tal part of the Brasiliano belt in Northeast Brazil, with structural vergence towar—
ds the craton. Detailed investigations carried out by L.C Souza and Jardim de Sa (to
be published elsewhere) -and succeeding field mapping (Souza et al. 1979; Socuza 1982)
and a recomnaissance structural approach by Jardim de Sa and Hackspacher (1980), re-
sulted inh a very different point of view.

South of the large Scbradinho dam, the Riacho do Pontal micaschists continue to
display their tangential deformation style, with clear shear criteria indicating sou-
thwards movement. They rest upon basement gneisses and granites, as well as quartzi -
tes which define ridges varying in trend fram NNE in the east (near the dam wall) to
E-W in the west (fiqure 4). These quartzites are also defarmed. East gf Pigarrao, bet
ween Incaibro and Brejo de Dentro, they show a mildly developed E-W intersection
lineation carbined with a N-S quartz stretching fabrics. This last can be enhan-
ced in ultramylonitic bands that follow its bedding. 5, cleavage is poorly to mildly

52



developed, dipping to the north. A series of imbricate thrust sheets can be defined
close to Brejo de Dentro. Open E-W late folds affect these structures in the quartzi
te and the foliation in the overlying micaschists. The lower quartzite contact ap -
pears autocthonous, as suggested by little defarmed basal polymict (basement clasts)
breccias and conglamerates seen in the Sao Gongalo farm. This feature and the large
strain contrast between the quartzites and micaschists suggest that a major nappe
contact can be inferred at the base of the micaschists, which constitute thus an al-
locthonous sheet prabably displaced along tens of kilameters.

Further east, passing near the dam wall, occurs a marked NMNE dextral trans-
current shear zone which defines, south of the dam, the eastern limit of the supra -
crustals. This shear zone develops N-5 trending upright to inclined folds which re -
fold the metasediments and turn them fram the western E-W trend (figure 4). The shear
zone was followed to the south up to the northern main scarpment of the Tambador For-
mation, where it disappears below. This last unit camprises flat-lying, undefarmed (g
part fram later faults) quartzites, sandstones and conglamerates, and defines the ba
se of the middle Proterozoic cover (Espinhaco Supergroup) of the Sao Francisco cra -
ton. Close to the Sao Pedro farm, these sediments unconformably overly sheared base-
ment granites and low grade supracrustals. Furthermore, several remains of this sedi
mentary cover survive north of the main scarp, as seen along the road Juazeiro-Sento
S8, south of the Scbradinho dam. These flat—lylng remains, first mapped by Kegel and
Barroso (1965) and later confirmed by Jardim de Sa and Hackspacher (1980), ocutstandin
gly overlie the micaschists and quartzites, with a clear non-conformity preserved
in several ocutcrops.

The middle Proterozoic age of the Espmhago Supergroup is well established sou
th of this region. The Caboclo pehtes above the Tawbador sandstones furnished a Ro—
-Sr isochron on whole rocks and fine fractions with 1290%52 Ma, ascribed to a late
anchimetamorphic event (Brito Neves et al. 1979). Macedo (1982) and Macedo and Borham
me (1984) cbtained an alternative aligmment with 145771 Ma. An isochron based sole-
ly on fine fractions, with 958%38 Ma was reliably linked to-a late diagenetic event
defining a minimum age for the sediments. On the other hand, werlylng pelites of the
Una (Bambui) Group gave a 932%30 Ma result for the same method, again taken as a late
diagenetic event. In central Bahia, anorogenic granites coeval with the Espinhaco ba-
sal felsic volcanics were dated at 1.73 Ga by the U-Pb zircon method (Maruejol et al.
1987). A similar age was reported by Brito Neves et al. (1979) fram felsic volcanics
in Minas Gerais. A time interval between 1.7 and 1.4 Ga inferred for this cratonic co
ver leaves implied at least a Transamazonico age for the micaschist nappe emplacement
and other related deformations underlying the Tambador sandstones.

Fram the dam wall to the north, the NNE shear zone cuts through scme low grade
retasediments which probably belong to an autocthonous cover (or an earlier supracrus
tal sequence of the craton). Around Riacho do Sdbrado, MW of Petrolina (figure 4),
the shear zone controls the emplacement of parphyritic granites with subordinate dio-
rites. These granites display a steep dipping N-S trending foliation and gently plun-
ging stretching lineation easily correlated with the shear zane fabric. Outcrops of
mylonites are also camon and exhibit greenschist facies mineralogy. Late granite and
pegmatite veins are emplaced controled by NE transtensional zones. All these features
imply a syntectonic age for the granite, as regards to the shear zone. Near Riacho do
Scbrado, an errorchron was defined with 2000¥107 Ma (R = 0.737%0.003; figure 5C).
Further north along the zone and NW of Lagoa Grande, aﬂother pluton of the same type
furnished an isochron with 1848%¥19 Ma (R, = 0. 7139%0. 0005; DNPM/CPRM unpubl. data).
Integrated in the regional context, this Cshear zone could represent a lateral ramp re
lated to the thrust tectonics, or be slightly younger; the Barra Bonita klippe and
the micaschists south of the dam are nitidly affected by it and certainly belongs to
allocthtnous sheets displaced along the shear zore.

All the data above described lead to a Transamazonico age for the southwards
thrust tectonics. It follows that an early Proterozoic-age must be accepted for the
supracrustals, including the flysch type micaschists. The Sao Francisco craton also
behaved as a stable block during the 2.0 Ga orogeny, probably with limits different
fram the ones finally established during later Brasiliano times.’

ORTHOGNEISSES IN CENTRAL AND SOUTHEASTERN CEARA

Across extensive and poorly mapped regions of Ceara state, we again face the hy
potheses of monocyclic Proterozoic evolution, with most structures ascribed to the
Brasiliano event (Caby and Arthaud 1986), or a polycyclic setting as accepted by o
thers mainly based on Ro-Sr dating (Jardim de Sa 1984a; | Pessda =2t - al. 1986, a—
mong others). Well established field relations in smaller areas, coupled with the rea
prraisal of these previous dates as well as new ores, provide now at least two struc
tufal-stratigraphic markers that will help to unravel the orogenic evolution over
this wide region.
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Around Pedra Branca, Archean dates were obtained by Pessca et al. (1986)
in basement gneisses. These rocks and their old gneissic banding are overprinted by
tangential style structures (described by Caby and Arthaud 1986; Hartmarn et al.
19863 see also Hartmann et al. 1984) which also affect an S type garnet-bearing two
mica leucogranite frequently intruded along recumbent axial surfaces. This rock (the
Cedro granite) is also recognized intruding a highly deformed cover (the Independén
cia Camplex) more to the west.  ~Péssoa et- al. (1986) reported an isochron with
1.75 Ga for it, which must be taken as a minimum age and confirms that central Ceara
is also affected by the Transamazdnico tangential tectonics defined further east of
that region.

One of the important key areas recently studied in Northeast Brazil is the O -
r0s belt, SE of Ceara, as described by Macedo et al. (1988) and Martins Sa et al.
(1988) . A sedimentary sequence canprising basal arkoses and quartzites is overlain
by turbidites with minor intercalations of calcareocus rocks and metavolcanics, possi
bly representing flysch deposits as suggested by volcanic clasts in greywackes. All
of them have been deformed in up to three folding phases, the second (and most impar
tant) and third ones closely linked to transcurrent shear zones alang the edges of
the belt. The metamorphism reached greenschist or low amphibolite facies. Regional
early recumbent structures were not proven, as opposed to the Seridd belt. Felsic or
thogneisses close to the base of the sequence were found to be volcanic and subvolca
nic types (flows, sills and tuffs), as shown by their fine-grained matrix, blue quar
tz phenocrysts and other relict textures, chilled margins and sedimentary interflows.
Their petrography suggest subalkaline to alkaline affinities. Subordinate intermedia
te to mafic types are also present. An isochron with 1759421 Ma (R = 0.7053%0.0001)
was cbtained on these rocks. A similar age (1762%174 Ma, R_ = 0.70%8%0.0017) in coar
ser augen gneisses intruding the basement to the east sugggsts that they are camagma
tic plutonic facies. Once more these dates are taken as emplacement ages, in this ca
se indicative of pre-tectonic or anorogenic magmatism. The supracrustal sequence is
thus thought to have been entirely deposited during the middle Proterozoic (Martins
S3a et al. 1988; Macedo et al. 1988), or be composed by a basal unit of this age, o -
verlain (in stratigraphic unconformity) by a late Proterozoic flysch unit as sugges-
ted by Caby (1985,87) and Caby et al. (1987). This last view is taken con the basis
of a 665+40 Ma isochron (R_ = 0.7076%0.0017) cbtained on syn-F, granites intruding
the western basement of the belt, confirming that its defarmatfon must be ascribed
to the Brasiliano cycle. A similar proposal was made by Jardim de Sa et al. (1986)
regarding metasediments and metavolcanics that crop out in westernmost Rio Grande do
Norte, and which are intriuded by syntectonic leucogranites dated at 617#39 Ma (R_ =
0.7100%0.0003) . °©

These results suggest that, while the Transamazdnico tangential defarmation and
related orogenic events have a wide distribution within the Borborema Province, nar-
row monocyclic belts can also be defined, like Ords, again with a transcurrent style-
-daninated tectonics.

DISCUSSION

The data sumarized so far has important implications concerning the tectonic e
volution of Northeast Brazil. The hypothesis of a Proterozoic polycyclic evolution
for at least same of the supracrustal belts in the province receives strong support
from a number of lines, explored alang a basic approach that cambines well establi -
shed field relations and dating of felsic plutonics related to a tectonometamorphic
history. Same of the important constraints so=far defined are:

(i) The Seridd supracrustals are part of only one major volcanosedimentary sequen-
ce. Field relations preclude significant stratigraphic breaks within it. At least the
basal units are intruded by 2.0 Ga granites, what gives an early Proterozoic age for
the whole pile of supracrustals.

(ii) The 2.0 Ga granites in Seridd have field and (preliminary) chemical characte -
‘ristics of syntectonic intrusions. Even though not yet found cutting the upper flysch
formation, the previous statement implies the involvement of the whole supracrustal
sequence and these intrusions in the Transamazdanico orogenic event, whose main preser
ved feature is a straong tangential deformation. This is further suggested by resetting

of basement gneisses (older than 2.3 Ga) during the 2.0 Ga event.

(iii) Field mapping in the Cachceirinha-Salgueiro and Riacho do Pontal segments of
the belt confim the intrusion of the syn-tangential defarmation orthogneisses at the
level of the flysch formations. Dating of these intrusions, to confirm their 2.0 Ga a
ge, have still not been satisfactorily accamplished, due to problems of isotopic dis-
turbances (see below).

54



(iv) Field relations south of Riacho do Pontal, in the Scbradinho dam area, are de
cisive to our interpretation. There no doubts there that the Riacho do Pontal supra-
crustals, defarmed by tangential structures (including a micaschist nappe) and trans
current shear zones possibly acting as lateral ramps, are covered in a classical,
outstanding non-conformity by the middle Proterozoic Espinhago Supergroup. Furthermo
re, granites syntectonic to the transcurrent shear zones are dated ca. 2.0 Ga. These
data confirm the rejuvenation problems detected in the interiar of the Brasiliano-a—
ge province and cammented above under (iii).

The points listed clearly demonstrate the Transamazcnico age of a regional tan
gential defarmation that affected a long belt across central Northeast, running from
Seridd to Riacho do Pontal. There is enough evidence that this tectonic event is al-
so present over a wide area in Ceard and possibly in a few others in the province.
Furthermore, it is cbvious that the noarthern continuation of this belt can be found
samewhere in Nigeria. At the same time, the geological history at OrGs and western -
most Rio Grande do Norte defines a monocyclic Brasiliano belt. A felsic (and subordi
nate mafic) volcanic to plutonic anorogenic suite, possibly with alkaline to subalka
line affinities, is associated with platfarmal sediments and have an age ca. 1.76 Ga,
narkingﬂmeasetofcratmlccaﬂluasmﬂxeBorboranaPrwnweaftertheerﬁ of
the Transamazonico orogeny. The upper turbidite sequence could be broadly contempara
neous with the shallow water facies, or deposited much later as a Brasiliano flysch.
This subject is currently under detailed investigation (Martins S&, pers. com.).

These latter cbservations confirm that the model put forward by Jardim de Sa
(1984a) must be improved in arder to consider other manocyclic belts like Ords, loca
ted in the interior of the Borborema Province, gpart fram the traditional ones accep
ted as of Brasiliano age - the Sergipano and CorealG/NW Ceara, located at their mar —-
gins.

The early Proterozoic/Transamazonico age established for the Seridd/Cachoeiri
nha/Riacho do Pontal belt, and the external orogenic setting characterized in its
southern segment, also brings strong implications for the geology of the northern .
part of the Sao Francisco craton. The main one is that the major, high grade metamor
phism and accampanying deformation in the basement gneisses and greenstone belts is
prabably Archean, or at least 2.3 Ga old. Reconnaissance sections confirm that a ty-
pical supracrustal assemblage (including marbles, quartzites and k1n21gltes) within
the basement orthogneisses can be ea511y followed east until the Curaga valley granu
lites, regarded by same as of Transamazonico age. We will not elaborate further on
this point, that will be dealt elsewhere.

Our final camments are addressed to the kind of geochronological approach he-
re adopted. We feel that the cambination of dating felsic metaplutonics linked to

" the structural history of the country rocks is a very powerful one, as demonstrated
here ard in many other papers in the literature, and could be additionally strengthe
ned by the use of other isotope systems. In several cases it worked nicely, as exem-
plified in Seridd, overcaming prcblems like extensive resetting. Ro-Sr closed (or
nearly so) system behaviour was exhibited by the G, syntectonic orthogneisses in Se-
ridd and central Ceard, as well as the ancrogenic Suite at Ords. The same holds true
for basement orthogneisses in the interiar part of the Sergipano belt (Jirau do Pon-
ciano inlier), dated at 2509%¥105 Ma, and at the Ords belt, with 2596¥194 Ma (authors
unpubl. results). Several other Archean dates are known in the province . {sei Pes-
soa et al. 1986, for instance) that support this point.

On the other hand, cases of incamplete or camlete resetting are also unequi-
vocally demonstrated. The former is exemplified by the result cbtained with the Ria-
cho do Pontal augen gneisses - 968%35 Ma, regarded as a meaningless age due to par -
tial Brasiliano resetting of Transamazdnico rocks. In this case, a key control in re
setting is ascribed to shear zone defarmation along the Pernambuco lineament. An in-
terpretation considering this date as a reliable one is ruled out as it faces the
problem of a hypothetical Uruaguano orogeny that did not affect the already deposi -
ted Espinhago Supergroup. A good example of camplete resetting is given by the Caicd
orthogneisses at Acu, which give nearly the same age (1977432 Ma) as younger G, in -
trusions that cut through their fabric (2086168 Ma) (Macedo et al. 1984). The sfmpled
site consists of an heterogenecus assemblage of metric-sized orthogneiss sheets in -
terleaved with metavolcanic amphibolites and intruded by younger G2 pegnatites. We
believe that isotopic resetting through metamorphic fluids could be efficiently ac -
canplished under this way, due to the abundance of structural discontinuities like
lithological contacts. On the opposite side, large, massive outcrops of hamogeneous
orthogneisses are prcbably more resistant to later overprinting. Cbviously, these re
settting cases must be additionally investigated using other radiametric systems in
order to better understand them.
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OONCLUSINS

Geochronological dates and field relations strongly suppart the cancept of Pro
terozoic polycyclic belts in Northeast Brazil, which were first defarmed in the Tran
samazénico (ca. 2.0 Ga) orogeny and later reworked during the Brasiliano/Pan-African
event (ca. 760-510 Ma). The main recognized belt runs fram an older cratonic border
at Riacho do Pontal, through the Cachceirinha and Seridd regions, and probably conti
nue in Nigeria. Its present shape is however strongly modified by the later orogenic
cycle, and the available data are not enough to further speculate upon the geodynamic
processes involved in this older cycle.

The Brasiliano orogeny is also implied in monocyclic belts, not only at the mar
gins but also in the interior of the Borborema Province, the best studied case being
Oros (SE Ceard) .

The results here presented have also far reaching implications concerning the
-cratonic basement terranes to the south, which may netribe so young as presently acesp

" ted.
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FIGURE 1. GEOLOGICAL FRAMEWORK OF THE
BORBOREMA PROVINCE — NE BRAZIL
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Figure'S - Rb-Sr isochrons of same granitoids in Riacho do Pontal region.
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Anais do VIl Congresso Latino-Americano de Geologia, Belém, Pard, 1988, V.1

TECTONICA COLISIONAL EM TORNO DE BLOCO PARANA, BRASIL

Paulo César Soares
Departamento de Geologia-UFPR, Centro Politécnico-Parand

RESUMO

A cobertura cratonica fanerozdica representada pela Bacia do Pa-
rana oblitera multas felgoes geologlcas que constituem importantes pe -
¢as na compreensao da tectonica proterozdica do Centro Sul do Brasil. As
informagoes de sub superf1c1e, embora pobres, foram integradas com aque-
las obtidas nas areas marginais. No escudo leste-paranaense, em espe =
c1a1 trabalhos mais detalhados permitiram modelizar a evolugao prote -
rozdica no contexto de margem continental, com colisao arco-continente ,
no Proterozéico Médio, e continente-arco-continente no Proterozdico Su -
perlor. 0 reglstro sedimentar, parcialmente metamorfizado, foi recons -
tituido em 5 sequéncias tecto-sedimentares; cada uma representa um tipo
especial de bacia com vulcanlsmo associado, e foi afetada por uma tec -
tonica deformadora caracteristica de seu habitat geotecton1co e estaglo
. evolutivo de margem continental. A correlacao destas sequéncias é esten-
dida a outras faixas colisionais a margem do Bloco Parana.

ABSTRACT

The Parana Basin cover most of the blocks and belts of the pro -
terozoic orcgenic cycle. Many relations are obscured by this extensive
cover, especially the Parana continental block and margins. The data
from the precambrian basement = were integrated with those from exposed
areas of central and south regions of Brazil. The collisional sequence
of events, the pre-orogenic distribution of continents and oceans are
interpreted in a general model of the dynamic of plate margins.

Five sequences of volcano-sedimentary deposits were classified.
The first one with quartzitic sandstones, basaltic volcanics, pelitic
derived xists, correspond to a ocean-continent margin. It was afected
by the kibarinn diastrophic cycle (1440 M.a.), with granite intrusions.
The second made of basic volcanics carbonates, chert, iron and mangani-
ferous formations and dominantly graywackes and arcosic quartzites at
the upper part. It was deformed by the Grenville diastrofism acretting
many blocks. The third is made of phyllites, limestones and quartzites
and represents back arc marginal and mediterraneous sea, closed in the
neopaleozoic. The fourth sequence with red beds and carbonates repre -
sent inland seas with precocious molasses foldes in the last fase of
Brasiliano cycle, the Katangan diastrofism. The fifthis composed of
continental terrigenous, volcanics and piroclastic deposits in faulted
basins, of the Cambrian, representig the pos-collisional thermo-tectonic
relaxation of the ativaded belts.
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INTRODUGAO

A compreensao da hist®ria geolog1ca proterozdica da macro-re -
gido centro-sul do Bra511 tem sido obscureczda, por um lado, pela ex-
tensiva cobertura cratonica fanerozdica. Por outro lado, a visao parti-
cular para cada sub-regido tem limitado a abrangencia dos modelos des -
critivos e genéticos formulados por diferentes autores. Mais ainda,mui-
tos pesquisadores tem trabalhado com modelos partlculares, morfoldgi -
cos, apenas, que sao faceis de construir e comunicar. Os modelos tipo
processo-resposta sdo mais adequados para a analise dos sistemas geo -
loglcos, O tempo constitui uma variavel fundamental na resposta, e (]
sistema tem de ser modelizado por uma sucessao de respostas, um sistema
morfogenetlco, dinamico.

A resposta partlcular numa determinada reglao e num determina -
do tempo nao pode servir de modelo para a compreensao do geral. As hi -
pSteses que tem sido construidas e modelizadas sao particulares, l1limi -
tadoras e exclusivistas. O modelo particular deve suceder o geral. 0
modelo geral 1ncorpora p0331b111dades de desenvolv1mentos alternativos,
e entao acelta multlplas h1poteses. A restrlgao as hlpoteses com a ob -
tengao e analise das informacgoes (dados mais conceitos) restringe tam -
bém os modelos particulares a]ustavels.

O trabalho apresentado visa contribuir como modelo genérico di-
namico para a geologia histdrica do Centro Sul do Brasil. Envolveu um
longo e intensivo manuseio de dados e confronto de informagdes, traba -
lhados sobre mapas e segoes geologlcas e colunares. A contribuigao maior
resulta de trabalho similar realizado no Parana, S3ao Paulo e sul de Mi -
nas Gerais onde os trabalhos de campo do autor e a maior famlllarldade
com as informagdes e entldades geologlcas facilitou sua compreensao. Os
primeiros resultados da analise geo-histdrica global das sequéncias se-
dimentares proterozdicas, sua deformagao e magmatismo associado, foram
publicados em Soares (1987).

Mu1tos dados foram levantados é€/ou discutidos com diversos co -
legas; versoes prellmlnares deste trabalho foram apresentadas em varias
oportunidades nos Ultimos 3 anos, tendo recebido criticas e sugestoes
de colegas, que o autor agradece profundamente. Para E. Wernick, C.Chio-
di Fe, Y. Hasu1, A.P. Fiori, J.C; Biondi, J.M. Reis Neto, J.F. Santos e
M. Basel, os quais discordam em maior ou menor parte, dos conceitos emi-
tidos, o autor agradece as criticas recebidas, questdes apresentadas e
seu apoio com discussodes.

PREMISSAS ASSUMIDAS

Uma das grandes dificuldades da apllcagao do método cientifico
em geoc1enc1as é a ausenc1a de leis ou principios bdsicos. Como conse -
giiéncia torna-se necessdrio assumir alguns conceitos que parecem 1dgi -
cos e demonstraveis e faze lo exp11c1tamente. Paralelamente busca-se
apoio nas leis e pr1nc1plos das ciencias auxiliares a geologia: a fisi-
ca, a quimica e a matematlca.

(¢ ponto critico é a tectdnica global atual. Foram os processos
atuais os pr1nc1pals processos gque construiram a 11tosfera terrestre ?
Assumiremos que sim e reconhecemos que as respostas nao foram as mes -

mas. Afinal o presente é a chave do passado, mas ndo sua réplica. As
principais propriedades da histdria geologlca sao tres:
12 - a irreversibilidade na evolugdo terrestre, em sua energia

interna e sua expansao, como um sistema semi-aberto;

22 - a ciclicidade em sua histdria como parte de um sistema ga-
latico e universal;

32 - a crescente complexldade dos fenomenos geoldgicos, decor -
rentes da combinacao de sucessivos ambientes e formas.

Admitiremos, pr1nc1pa1mente, que as massas litosféricas conti -
nentais foram menores no passado mais distante e que as massas litosfeé-
ricas oceanicas foram recicladas e digeridas de tal forma e veloc1dade,
em processos internos sub- 11tosfer1cos, que pouco ficou incorporado a
litosfera continental em toda histdria geoldgica. Adm1t1remos que a flu-
tuabilidade da litosfera continental sobre a astenosfera é a causa das
colisaes entre blocos continentais, entre os gquais ficam 1ncorporadas

"segregagdes" sedimentares e magmaticas. Admitiremos também que defor -

64



magoes intensas com encurtamento superior a 50% e metamorflsmo regional
50 ocorrem com cConsumo 11tosfer1co de material oceanico em zona de sub-
ducgao; mais, que associagoes, com dobramento isoclinal, cavalgamento
e transposigaa, sao aloctones em relagao a seu embasamento sidlico atual.

Em quarto -lugar assumiremos que as zonas de encurtamento litos-
férico foram precedidas por estiramento na mesma ordem de grandeza de
forma a balancear o equilibrio das cargas isostaticas. Independente do
grau de estiramento e encurtamento, admitir-se-a que as margens de blo-
cos litosféricos continentais mais estirados tem menor flutuabilidade e
-tendem a subductar-se nas colisoes, instabilizando e ativando termal
(fusdao, metamorfismo) e mecanicamente_ (cisalhamento e ruptura) a margem
cavalgante, onde ocorrerao manlfestagoes intensivas de soerguimento -
erosao, metamorfismo, migmatizagao, magmatismo granltlco, rifteamento e
generalizado rejuvenescimento isotdpico (Dewey, 1980; Murrel, 1986).

. Em quinto, teremos em conta que o posicionamento da zona de
subducgao relativo ao bloco continental é um fator determinante das ca-
racteristicas termo-dinamicas da colisdo: se ao lado e por fora do blo-
co continental, o arco magmatico sera mantélico; se na margem continen-
tal muito estirada, o arco magmatico envolvera mistura manto-crosta ’
espessamento tectonico retroarco; se na margem continental pouco esti -
rada, dominara a intrusdo de material crustal reciclado e espessamento
nao tectonico (Fig.2).

Em sexto, assume-se que 0s processos tardi-colisionais, de
ajuste das margens, se caracterizam por deformacdes no plano horizontal,
com transcorréencias, sob progre551vo aquec1mento em consequen01a do es-
pessamento crustal prev1o. Apds a colisdo ocorre a relaxagao das ten -
sOes: em uma litosfera cavalgante enfraquec1da pelas isotermas sobre -
elevadas e hidratadas na crosta superior, ocorre formagao das bacias
rifteadas e fusao intra-crustal.

Relativamente ao magmatismo félsico e sua diversidade, que
constitui a principal manifestagao termodinamica do evento colisional ,
vamos considerar quatro grupos genéricos (Harris, et al;1986):

(1) - granitos pré-colisionais, calco-alcalinos, fundidos no
manto por agua da zona de subducgao;

(11) - granitos calco- alcalinos sin-colisionais, de transforma-
cao por fusao hidrica compressional, na crosta e de metassedimentos;

(1II1) - granitos sub-alcalinos tardi- collslonals, hibridos com
material mantélico e crustal, associado a tectonica ruptil, compressio-
nal;

(IV) - granitos alcalinos a peralcalinos, pos-colisionais de
fusdo anidra infra-crustal (Fig.2).
Os processos que antecedem as colisdes continente (arco) - con -

tinente podem também ser representados pelas bacias onde ocorrem a acu-
mulagao e deformagao das sequéncias sedlmentares e vulcano-sedimentares.
Estas sequenc1as tecto-sedimentares orogénicas podem ser descritas pe -
los seus principais membros finais (como na Fig.2).

CICLOS GLOBAIS VERSUS EVENTOS LOCAIS

Para o Fanerozdico aparece claramente evidente que os eventos
geologlcos locais ou regionais s3ao manifestagodes de tendéncias ciclicas
globals, e que estes ciclos globals comportam ciclos de menor ordem, nos
quals os eventos nao tem correlagao extensiva. A abundante documentagao
geolog1ca sistematizada por Salop (1983) e Benkd (1985) revelam que o
Pré-Cambriano também evolulu em ciclos e alguns eventos globals marca -
ram irreversivelmente estagios evolutivos do planeta.

As orogenias do final do Proterozdico inferior (2100-1800 M.a.,
Zooshaniana, da palavra chinesa para orogenia (Plumb e James, 1986);
representaram a consolidagdo de grandes blocos continentais, formando os
primeiros megacontinentes. A acumulagao de calor sob a extensa calota
litosférica, caracteristica dos periodos de megacontinentes, provocaram
a reativagao e rifteamento que produz1u inumeros blocos continentais de
tamanho variado e todos os fenomenos associados (aulacogenos, plutonls—
mo alcalino, carbonatitico, basico, granitos rapakivi, anorogenlcos ,
vulcanismo continental, etc), na fase inicial (1800-1600 M.a.) do mega-
ciclo Proterozdico Médio.

Este evento de estlramento litosférico global representa um
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marco na histdria da Terra, com formagac de um mosaico de blocos conti-
nentais e oceanicos. Sucessivos eventos colisionais culminaramsno final
do Proterozdico Médio (1000 M.a.), com fechamento, total ou parcial, de
" grande parte dos oceanos. Novamente outro evento de estiramento litos -
férico continental reabriu algumas faixas colisionais com diferentes
graus de oceanizagao restrita, na primeira fase (1000-800 M.a.) do Pro-
terozdico Superior, com extensiva sedimentagao e importante evento gla-
cial. Na ultima fase (700-500 M.a.) os eventos colisionais suturaram as
faixas formadas no Proterozdico Médio e retomadas no Superior; exten -
sivas bacias de antepais e de margem cratonica acumularam sedimentos
contendo restos de Acritarcas e a fauna Edlacara. A imagem morfo-estru~
tural, gerada dentro dos cratons faneroz01cos, é a de faixas colisio -
nais mesoproterozdicas ou meso- neoproteroz01cas, colineares, assimétri-
cas, interceptando faixas vestigiais mais antigas dentro dos blocos con-
tinentais.

Como resultado desta evolucao, as faixas consideradas brasilia-
nas sao p011c1c11cas. um mega-ciclo mesoproteroz01co com amplos regis -
tros de sedimentacao e vulcanismo oceanico na fase intermediaria, me -
tamorfizados e transportados sobre a crosta continental (1000 M.a.); um
mega-ciclo neoproterozoico com amplo registro marinho de margem conti -
nental estirada; na fase 1ntermed1ar1a, marlnho de margem orogenlca no
f1na1 e continental de rifteamento pés- orogenlco, no inicio do Fanero -
zdico (520 M.a.). -

A flgura 4 apresenta os principais eventos geoldgicos nos dife-
rentes estagios dos dois mega-ciclos e em diferentes ambientes litosfeé-
ricos, com base na figura 2.

MODELOS DESCRITIVOS DAS ENTIDADES GEOLOGICAS DO CENTRO-SUL

As entidades geologlcas que serdo brevemente revistas aqui sao
falhamentos, zonas de cisalhamento ducteis, blocos crustais, associa -
goes 1itoléglcas e complexos batoliticos alojados em faixas meta-sedi -
mentares. As entidades oeste-africanas n3o serao revistas; os dados
utilizados neste caso foram de Salop (1983) e Hawkesworth et al.(1986)
e Porada (1979).

BLOCOS CRUSTAIS

Sao entidades geologlcas compostas por rochas arqueanas e eo -
proteroz01cas que se comportaram rigidamente nos eventos do Proterozoi-
co Médio e Superior. Dois tipos podem ser distinguidos: os ativados e
os nao ativados. Os blocos crustais ativados foram submetidos a falha -
mentos, intrusdes graniticas poligenéticas, desde stock a batolitos ,
migmatizagao e soergulmento dlferenc1a1 com pequenas bacias falhadas
preenchidas por vulcanlcas basicas a félsicas e terrlgenos cont1nenta1s.
Rochas granuliticas sd3o expostas nestes blocos dev1do a erosao subse -
quente ao soergulmento. Apresentam anomalias gravimétricas p051t1vas.
Tais blocos sdo representados por faixas largas, paralelas as faixas
neo-mesoproterozdicas; recebem denominagoes locais: "Macigo” de Pelotas,
"Macico" de Guaxupé, "Macigo" de Joinville, "Macigo" Goiano. Outras
dreas tem caracteristicas similares:."Faixa" Paraiba, como continuagao
do "Macigo" de Joinville para nordeste; ou o conjunto de blocos a norte
da falha de Taxaquara onde se alojam grande diversidade de corpos gra -
niticos migmatiticos e os batolltos brasilianos calcoalcalinos de Morun-
gaba e Socorro (granltos hibridos; Wernick e Galembeck 1986). O Macigo
Goiano (parte sul) continua sob a Bacia do Parana, como faixa de blocos
ativados a nordeste (indicado pela anomalla Bouguer, no mapa ‘de Haralyi
et al, 1985); para sul estende através da faixa a margem ocidental da
Bacia do Parana (datag¢des brasilianas em granitos e migmatitos em po -
gos para petrdleo; em Cordani et al, 1984) até o bloco do Rio Tebicuari,
no Paraguai.

Recentes pesquisas de Basei (1987) em Santa Catarina confirma -
ram que o "Macigo Pelotas” constitui um bloco de rochas antigas inten -
samente 1nJetadas por material granitico brasiliano, correspondendo a
um " arco magmatico " como definido por Fragoso-Cesar et al (1981). A
distribuicdo desta faixa de blocos ativados é apresentada no mapa da
fig.4. Estas faixas ativadas s3o melhor interpretadas como arcos magma—

66



ticos autéctones, no sentido de que sua posigdo é or1g1nal em relagao
ao bloco continental a que pertenciam antes da magmatizagao. Represen-
tam margens pouco estiradas de litosfera continental, resistentes ao
encurtamento tectdonico na fase colisional.

Quanto aos blocos crustais pa551vos (n3c ativados), sua prin -
cipal caracteristica € a pobreza em granitos, epi ou mesoproter0201cos
circunscritos, associados a grandes falhas, sem migmatizagao. Apresentam
pequena re-homogeneizaqéo isotdpica (K-Ar em micas). Afloram como nu -
cleos gna551cos ou antiformais ou margens denudadas de coberturas meta-
mérficas aldctones e sedimentares autdctones, como no oeste do Rio Gran-
de do Sul (craton Rio da Prata de Fragoso-Cesar et al 1980) e em San -
ta Catarina (faixa Ribeirao da Prata; Basei e Teixeira, 1987) e craton,
Luiz Alves (Kaul, 1979) Estas regides pouco afetadas, junto aos comple-
xos metamorficos sdo 1nterpretadas como margem litosférica continental
estirada da parte litosférica oceanica subductada. Podem ter sido sub -
metidas a fatiamento e espessamento tectdnico, como consequente aqueci-
mento e fusdo crustal (caso Rio de La Plata) ou ndo, por menor flutua -
bilidade (caso S3o Francisco).

COMPLEXOS BATOLITICOS

Consideram-se aqui corpos graniticos formados por miltiplas in-
trusdoes com grandes dimensdes e contatos intrusivos com discreto efeito
termal. Destacam-se os complexos batoliticos de Encruzilhada (RS) com
620 Ma (Fragoso Cesar et al, 1986), Cunhaporanga, Trés Corregos (PR) e
Agudos (SP) e Valsungana (SC), este gerado por fusdo crustal, com idade
Rb-Sr de 622 * 64 Ma; Basei e Teixeira, 1987. Sob a Bacia do Parana, na
extens3o SW dos corpos batoliticos paranaenses ocorrem granodioritos
(730 Ma, Rb-Sr; Cordani et al, 1984) e quartzomonzonitos (1290 Ma,Rb-Sr;
op.cit.).

Os complexos batoliticos 1solados nos complexos metamérficos ,
com composigao granodlorltlca monzogranltlca textura perfiroide, folia-
Gdo nas margens, sdo interpretados como gerados na borda da litosfera
contlnental super- atenuada em tran51gao para oceanica. S3c arcos magma—
ticos aldctones a parautoctones pois na colisdo sofrem transporte jun -
tamente com os complexos metamorficos para sobre a litosfera continen -
tal estirada.(Fig.2)

ASSOCIAGOES LITOLOGICAS METAMORFICAS

Dividiremos estas associagdes em 5 complexos, revistos a seguir.

12 - Xistos a muscovita, biotita,plagiocldsios, anfibodlios e
granadas.

Contém segdes subsidiarias de quartzitos, calcoxistos e forma -
goes ferriferas e mangane51feras. Foram submetidas a metamorfismo na

fdcies xisto verde superior a anfibolito inferior, e transposigao duc -
til em eventos subsequentes. Correspondem aos Grupos Setuva ( Parana ’
Sao Paulo), Formagao Serra de Itaberaba ( SP, Juliani, 1985), Araxa
(Minas Gerais e Goids) e Itapira (S3o Paulo). Possivelmente inclui-se ai
a parte basal do Grupo Brusque (parte inferior, " sequéncias vulcano -
sedimentares" descritas por Silva e Dias, 1981) e ainda parte do Grupo
Culabé, " seqﬁénc1as meta-turbiditicas" descritas por Luz (1981), e vul-
canicas rlodac1tas e basalticas (Almeida, 1984), exclusive o Grupo Bom
Jardim de Goias.

Todas estas associagodes sao caracterizadas por protolltos de
origem marinha profunda, com sequenc1as turbiditicas e cdlcio-ferro -
mangane51feras, vulcanicas basicas submarinas, indicadoras de bacias
oceanicas.

As 1dades sao pouco conhec1das. Idades de metamorfismo no Me -
so- proter0201co (1100 a 1400 M.a.) sao identificadas em varias unidades:
Grupo Araxa, Grupo S3ao Roque (sequéncia inferior, Tassinari et al, 1985)
Grupo Setuva (Chiodi Fe¢, 1984). P0551ve1mente partes do Grupo Andrelan -
dia, seriam correlatadas. Para o inicio do ciclo sedimentar, os dados
sdo mais escassos. No Grupo Sao Roque (sequéncias inferior, formagao
Serra do Itaberaba), registro de vulcanismo riolitico foi datado de
1800 Ma ( U - Pb em zircoes; Schenus et al, 1986) sugerindo bem o rif-
teamento formador das bacias marginais.
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22 - Quartzitos e xistos®

Reconhece-se uma extensiva ocorrenc1a de quartzitos, gradando a
scovita - quartzo xistos, filitos até metacalcarios. Foram submetidos
intensa deformagao e metamorfismo na facies xisto-verde intermedidria
superior e anfibolitica. Os grupos Canastra, Paranoa e Andrelandia(par-
superior), e possivelmente Agua Clara sao representat1vos deste com -
exo. Representam um ciclo de regressao- transgressao no final do Pro -
rozoico Médio, com abundante suprimento de areia arcosiana depositada
ambiente costeiro. A idade da parte superior deste ciclo situa-se
ntro do intervalo de 1350-900 Ma com base em estromatolitos do Paranoa
ardene et a111, 1973; in Marini et al, 1984). Segundo Trow et al(1983),
3rupo Sao Joao Del Rei pertence ao mesmo ciclo de Andrelandla, podendo—
correlac1ona 1o, por seus termos filiticos a carbondticos a parte su-
rior do Paranoa e Canastra.

32 - Metarenitos, f111tos, meta-diamictitos - metacarbonatos.

Este agrupamento genérico engloba rochas com grau baixo de meta-
rflsmo, facies xistos verdes, zonas de clorita e da biotita. Inclui -
ai rochas de origem marinha dominantemente terrlgena, inclusive se -
nentos proglaciais. Os registros desta glac1agao sdo presentes em va -
as unldades, ajudando a correlagao Grupo Cuiaba (parte 1nfer10r) ,
angui (Formacgao Votuverava) Sao Jodo Del Rei e Macaubas. O Unico ar -
nento comum para a idade € a glaciag3o: seria correlata ao primeiro
riodo glacial do Proter0201co Superior, ha cerca de 900 M.a. (Salop |,
87). Em algumas regloes estas rochas foram intensamente deformadas co-
nos Grupos Cuiaba, Agungui e S3o Joao Del Rei. Incluem-se neste con -
ato partes dos Grupos Brusque, Porongos e Sao Roque. Conglomerados ba-
is, pacotes de meta-arenitos quartzosos, formagBes hematiticas lenti -
lares, espessos pacotes de filitos com intercalagoes de calcarios cal-
ticos sao caracterlstlcas comuns. Algumas unidades do Grupo Agungui
5> ricas em calcarlos dolomiticos e dolomltos (Formagoes Itaiacoca e
piru) e contém espessas pilhas vulcanicas (Cuiabd e Agungui) . E possi-
1 que a este conjunto deva-se associar as Formagoes Vazantes (anterior
Bambui; Couto e Bez, 1981). A deformagao principal, contemporanea com
tamorflsmo, ocorreu em evento compreendido entre 750 e 650 Ma, indica-
por isdcronas Rb-Sr. Este agrupamento é representado pelos Grupos
rumba na parte do Bloco Parana, Agungu1, Formagéo Itaiacoca e partes
veriores do Votuverava. Estas sequéncias sao interpretadas como resul-
o da transgressao que acompanhou o estiramento crustal retro-arco ,
jicado por intrusdes de "sills" de diabasio (Soares, 1987). Em algu -
s faixas depositaram-se em mares medlterraneos (Faixa Brasilia); em
tras, como mares de margens continentais- oceanlcas (Faixas Tijucas
raguai), com interveniéncia de arcos vulcanicos (Faixa Apiai).

42 Tilitos - carbonatos - pelitos - arenitos vermelhos.

Esta associagdo ocorre em geral na sequencia: sedimentagdo gla -
31, transgressao marinha, regressido, com dep051gao continental. Estas
idades s3o reconhecidas a noroeste: Formagao Puga - Araras - Raizama -
mmantino. Tem-se sequéncia similar no Grupo Bambui, cuja idade esten -
-se de 680 a 600 Ma (Vendlano, Couto et al, 1981; Kawashita et al,1988).
Parana e Rio Grande do Sul € possivel encontrar correspondente apenas
n segoes terrlgenas arcosianas, com depositos marinhos, dobradas como,
Srupo Marica (RS) e "Sequéncias" Camarinha-Antinha (PR).Estas unidades
t3o preservadas em 51nc11nals e sobre a cobertura metamorflca orogéni-
. Sob a Bacia do Parana sdo conhecidas varias ocorréncias, em pogos -,
rochas sedimentares vermelhas arcosianas, que podem ser correlaciona-
is a esta associacao. Estendem-se desde o sul de Sao Paulo (PN-I-SP)
o Rio Grande do Sul (IT-1I-RS), com conglomerados, arenitos e silti -
5, aqui referidas como Sequenc1a Seara; o pogo de Seara (SE-1I-SC) cor-
1 cerca de 300 m desta assoc1agao. A parte norte é dominantemente pe-
tlca, enquanto a sul é psamitica (V. fig.4). A idade Rb-Sr, bastante
riavel (972-793, RT), indica idade de material da area fonte.

Indicagoes de glac1agoes sdo conhecidas na Formagao Puga, na ba-
do Bambui e no Camarinha (em S3o Luiz do Puruna). Este evento glacial
correlaciona com a segunda glaciagao do Proter0201co Superior (Ven -~
ina, 650 a 700 Ma). Algumas destas associagdes foram afetadas por in -
1s0es granltlcas tardi- tectonicas, em torno de 650 Ma. Acritarcas en -
1tradas em pelitos subjacentes ao calcdrio Sete Lagoas indicam idade
:re 680 a 570 Ma (Quadros, in Kawashita et al, 1987), consistente com
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as demais informagoes.

No Rio Grande do Sul s3c correlacionaveis a esta sequeéncia a
parte inferior do Grupo Maricd (no sentido de Santos, 1987; ou as for -
magoes Hllarlo e Vargas, no sentido de Ribeiro e Fantinel , 1978). Es -
tas sequéncias apresentam importante contribuicdo vulcadnica andesitica
calco- alcalina associadas a lito-arenitos tipo vulcanarenitos, filare -
nitos e arc051os (Ribeiro e Fantinel, 1978). Apresenta deformagao in -
tensa, e aloctonia (Jost e Hartman, 1984) e metamorfismo fraco a in -
cipiente com idade anterior a 625 M.a. (idade de granitos nela intru
didos, Ribeiro e Fantinel 1978). Tais caracteristicas da Sequéncia
permltem caracteriza-la como associada a arco vulcanico, provavelmente
como prisma de dominio turbldltlco de pré-arco (fore-arc) em oposigao
as caracteristicas terrigenas das demais descritas, como Camarinha e
Antinha (retro-arco). No Estado de S3c Paulo o Grupo Eleutério, de Ebert
(1971), correlaciona-se a sequéncia, pela associagao sedimentar (arcd -
sios e siltitos vermelhos),deformagaoc (dobras, foliagdao e falhamento
transcorrente compre351ona1) e anqu1-metamorf1smo. A Formagao Gaspar,do
Grupo Itajai, € incluida nesta sequenc1a, por seus depdsitos marinhos ,
arcosios e siltitos vermelhos e sua deformagao compressional. Sua idade
deve ser anterior a 546 Ma, que é a idade do Granito Subida; (Basei e
Teixeira, 1987), nele intrudido. Ocorrem tufos, associados aos sedimen-
tos e riolitos (Apiuna) recobrindo a formagao. Corresponde a depdsitos
de antefossa sobre a margem continental de Luiz Alves, defronte a fai -
xa metamorfica.

5¢ - Conglomerados arenitos e siltitos arroxeados e vulcanicas
continentais.

Inclui-se nesta sequéncia depdsitos continentais formados em ba-
cias falhadas tipo grabens com preenchimento por vulcanlcas ba51cas a
intermediarias, sucedidos por sedimentos vulcanoclastlcos, fluvio-la -
custres, e recobertos por vulcanicas e sub-vulcanicas félsicas. A defor-
magdo estd associada a ruptil sub-vertical, extensional com deslocamen-
tos horizontais, adernamento de blocos e raras dobras abertas, como ve-
rificada nos Grupos Castro e Guaratubinha, no Parana e, em Santa Cata -
rlna, s3o correlatas as formagoes Quegaba e Campo Alegre. Estas asso -
ciagoes podem ser descritas genericamente,- conforme Daitx (1979) e Soa-
res (1987), por:

- associacgao terrlgena vulcanoclastica e arcosiana de arenitos
e siltitos 1maturos de coloragao vermelha arroxeada, quando alterados;

- associagdo vulcano-sedimentar intermedidria, inclusive basal-
tos, andesitos riodacitos, piroclasticos e siltitos e arcdsios fluvio -
lacustres;

- associacgao vulcano-sedimentar félsica, dominando vulcanicas ,
subvulcanlcas e p1roc1ast1cas rioliticas, subsidiariamente siltitos e
arcosios;

- associagao sedimentar, com predominancia de siltitos lacus -
tres, arenitos conglomerados.

Estes depdsitos estao preservados em vestigios isolados de ba -
cias falhadas, em contextos diferentes. A Bacia Castro situa-se a fren-
te de um arco magmatico aldctono; as Bacias de Guaratubinha e Campo
Alegre situam-se sobre embasamento parc1a1mente ativado (guase arco -
magmatico autdctone), com predom1n1o de vulcanicas. A Bacia de Quegaba
(sC), situa-se em arco magmatico autdctone.

No Rio Grande do Sul, incluem-se nesta sequencia os terrigenocs
do Grupo Camaqua ( com lavras andesiticas raras) e a Formagao Acampa -
mento, constituida de vulcan1cas rioliticas sotoposta (Ribeiro e Fanti-
nel, 1978) ou as molassas autdctones de Jost e Hartman (1984).

No Sul de Goids, encontra-se a Formagao Piranhas, com terrige -
nos piroclasticos, preservada em graben falhado no contato embasamento
ativado (arco magmatico autdctone) faixa metamdrfica Araxa, posterior
ao granito Serra Negra.

PLUTONICAS GRANITICAS

N3o ha duvidas que o grande evento da atividade plutdnica gra -
nitica e migmatitica situa-se entre 700 a 500 Ma. Vamos considerar es -
te evento primeiramente. Em segundo lugar, consideremds trés grandes
ambientes geoldgicos de alojamento dos granitos: 12) as faixas sedimen-



tares-metamorficas bra5111anas aloctones; 22) as areas gna1531co—m1gma—
tlticas ‘com remlgmatlzagao brasiliana parc1a1 intensiva - arco magmati-
co autdctone; 32) as areas gnaissico- mlgmatltlcas antigas$ sem metamor -
fismo ou remigmatizagao brasiliana (margens passivas subductadas).(Qua-
dro I).

Segundo estes trés ambientes de registro geoldgico, os corpos
graniticos podem estar associados aos seguintes ambientes geotectonicos
da fase colisional:

12) arcos magmaticos parautdctones, com batdlitos, gerados por
fusdo mantélica e alojados em litosfera transicional (granitos do Grupo
I e II, de Harris et al, 1986) e corpos menores gerados por fusao crus-
tal e alongamento na cobertura;

22) arcos magmatlcos continentais autdctones com batdlitos ge -
rados por fusao crustal e alojados em litosfera continental pouco ate -~
nuada e sobre-aquecida;

32) zonas de fatlamento e espessamento da litosfera cavalgada ’
com fusdo crustal e injegcao de corpos nas fatias cavalgantes (granitos
do Grupo II e III).

Superpde-se a estes diversos ambientes a intrusdo de granitos
alcalinos e peralcalinos correspondentes ao grupo IV.

Os granitdides batoliticos,alojados nas faixas sedimentares me-
tamorficas, porfiréides, granodioriticos a graniticos, com forte con -
tribuigao mantellca, orientados nas margens, onde se encontram enclaves
de rochas basicas e de encaixantes xistosas, correpondem a raizes de
arcos magmaticos formados na margem super-atenuada de litosfera conti -
nental: inclui-se ai os batolitos de Cunhaporanga, Tres Corregos, Agu -
dos Grandes, Ibiuna (calcoalcalinos, hibridos, Wernick e Galembeck, 1986)
e o batdlito de Valsungana (Idade U:Pb em zircdo de 650 Ma, Basei e Tei-
xeira, 1987) e ainda o batdlito Encruzilhada do Sul (Fragoso - Cesar et
al, 1986). Correspondem a granitos tipo I.

Associam-se a estes batdlitos corpos granltlcos satelltes, pos-
terlores, alongados, porém dlscordantes, pos-metamorfismo, micaceos '
anatéticos (ou de transformagao, conforme Chiodi F2¢ et al, 1987), clas-
sificaveis como do Grupo IT de Harris et al (1986; Soares, 1987).

As areas gnaissico- mlgmatltlcas, com remlgmatlzagao parcial a
intensiva pene-contemporanea a intrusao de batdlitos é bem representada
pelos blocos Pinhal e Campinas (SP), com os batélitos de Pinhal, Morun-
gaba e Socorro (granitos calco—alcalinos hibridos, Wernick e Galembeck
op.cit.) no Estado de S3ao Paulo; "Macigo" Pelotas com os complexos bato-
liticos Pedras Grandes (SC) e Arroio dos Ladrdes (RS). Formam intrusdes
do Grupo III. Inumeras intrusdes menores de sieno-granitos deste grupo
se associam a estruturas de sistemas transcorrentes na litosfera caval-
gante, no arco e em bacias retroarco.

A Suite (complexo) Arroio dos Ladrdes é acompanhada por outros
corpos menores, de caracteristicas calco-alcalinas, com idade entre 600-
700 Ma, alojados em migmatitos de idade pouco mais antiga no setor ori-
ental (Jost et al, 1984).

O complexo Arroio dos Ladrodes (630-580 Ma, Nardi et al,1984) ou
Dom Feliciano (544 Ma, Fragoso - Cesar, 1986; re-homogeneizagao °)cons—
titui a fase tardi- tectonlca afetada pelo sistema transcorrente e esta
alojada em granitos gna1551cos (Suite Pinheiro Machado, 775 * 35 Ma ’
Fragoso-Cesar, 1986) e gnaisses (Piratini, 845 * 28 Ma, idem),formando
o complexo batolitico interpretado como raiz de arco magmatico pollfa -
sico (granito do Grupo I) desenvolvidos na transigao litosfera oceani -
ca-continental.

A Suite Don Feliciano (RS) é correlata a Pedras Grandes (SC) ,
esta com idade Rb-Sr de 552 + 17 Ma, Basei e Teixeira)correspondendo a
1mportante evento termal tardi-colisional (Grupo III), sucedido pela
fase pds-colisional e bacias vulcano-sedimentares Mola551cas subsequen-
tes (550-500 Ma, Grupo IV).

No bloco Encruzilhada a ocorrencia do granito (suite) Encruzi -
lhada do Sul entre x1stos e gnaisses brasilianos assemelha-se a por -
goes de batdlito sin- orogenlco de ambiente da faixa metamdérfica tipo
Trés Corregos, no Parana, ou Valsungana em Santa Catarina. Parece cor -
responder ao arco magmatlco de Cunhaporanga - Trés Corregos, em sua co-
lisao com o Arco Dom Feliciano (Fig.4).

Nas regides sem migmatizagdao ou metamorfismo brasiliano ocorrem
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gran1t01des em corpos arredondados ou retangulares circunscritos, de
dimensdes pequenas a sub-bat011t1cas. Sao em geral de trend alcalino a
peralcallno com elevada razao Na/K. Destaca-se o bloco Sao Gabriel (RS),
nas reg1oes pouco a nao migmatizadas (quase-arco magmatlco) onde ocorre
intrusces similares, tipo Serra do. Mar. Constituem intrusdes pos oroge-
nicas, associadas com descompressao geral da zona de colisdo. Suas ida-
des situam-se entre 500 e 550 Ma.

Na parte norte do Bloco Parana (GO,MG,MT,MS), observa-se que
nao ocorrem batdlitos na faixa metamdrfica. Sao encontrados poucos cor-
pos gran1t1cos pequenos intrusivos sub-concordantemente nos xistos Gru -
pos Araxa, Ibid e Cuiabd. Idades Rb-Sr de 800 Ma (Gordani e Sija Jr ,
1978; in Marini et al, 1984) e K-Ar de 600 a 580 Ma foram obtldas para
algumas intrusdes no Araxa. A faixa do Grupo Culaba apresenta numero
restrito de corpos intrusivos tardios pos orogenlcos, como o Granito.Sao
Vicente e o Serra Negra datados em torno de 500 Ma. Deve ser considera-
do que a faixa mais interna da litosfera cavalgante esta encoberta pe -
la Bacia do Parana, como poder ser inferido pela posigdo do alto gravi-
métrico apresentado no mapa da fig.2, (Haraly e Hasui,1982); idades de
rejuvenescimento isotdpico desta fa1xa ativada foram obtidas em gnais -
ses: 1320 Ma (convenc1ona1 Rb-Sr, pogo OL-I-SP) e em quartzito possivel-
mente do Grupo Cuiaba, 861 Ma (Rb-Sr, convencional), conforme Cordani
et al, 1984. Os corpos intrusivos parecem ser tipo II, calco-alcalinos.

ENTIDADES ESTRUTURAIS

12) A Tectdnica Transcorrente

O mais importante fenomeno de ordenagdo das entidades geoldgicas
na regiao sudeste do Brasil e o falhamento transcorrente este-nordeste,
lateral direito. As caracteristicas das principais falhas transcorren -
tes foram levantadas e descritas em virios trabalhos (Algarte et al. ,
1974; Soares et al. 1976; Cavalcanti et al., 1979; Hasui et al, 1982).
Trés cinturdes de transcorréncia sdo fdcilmente reconhecidos em imagens
e no campo: Cinturdes Sao Paulo, N50-60E; Ouro Fino, N-60-70E; Cassia -
Lavras, N60-80W. O primeiro envolve a faixa de falhas anastomosadas R
entre os falhamentos de Cubatd3o e Caucaia. Para nordeste terminam como
empurrdes N30-E, no bloco norte; para sudoeste terminam como empurrdes
N20-30E, na falxa Apiai, no bloco sul. O sistema de deformagao trans -
pressional associado, no Parana, foi estudado por Soares (1985 e 1987)

e Fiori (1984); as dobras N30-60E,escalonadas junto ao cinturido trans -
corrente, refletem a 1nten51dade do cizalhamento, com transporte que
deve ter atingido uma a trés centenas de qullometros. Tal deformacao se
associou ao principal evento termal da regido, entre 600 e 550 Ma. Os
gran;tos gerados neste evento sdo os tarditectonicos, grupo III (Soares,
1987

Este evento deformou as bacias molassicas _brecoces (sequenc1a 4).
As mesmas caracteristicas espaciais e temporais sdo atribuiveis ao sis-~
tema transcorrente Ouro Fino (Soares et al, 1976). Estes dois cinturdes
transcorrentes foram envolvidos em sistema transtensional com rotagao
anti- horarla, pos-colisional, resultando na formagao das fossas molas -
sicas vulcanicas (sequenc1a V) e na intrusdo dos granitos do Grupo IV
(Soares, 1987).

Na zona transcorrente Campo do Meio (Zona Ruptil Cassia-Barbace-
na), a cinematica foi mais complexa tal como se pode ver pelos diferen -
tes sentidos de deslocamento encontrado por diferentes pesquisadores
(Crosta et al, 1986). A primeira vista parece um par conjugado da Zona
de Ouro Fino, como visualizou Wernick et al (1978). Entretanto as es -
truturas macro e micro, associadas, como dobras e empurroes EW, indicam
que o movimento principal foi lateral direito e precedeu ou foi contem -
poraneo com o cavalgamento do Grupo Canastra sobre o cont1nente. Poste -
riormente um segundo evento de pequeno rejeito a rotagao foi lateral es-
querda.

Esta zona de transcorrencia é subparalela a borda do bloco Sao
Fran01sco na zona de colis3o com o bloco Parand. A zona de Ouro Fino &
obliqua a margem leste do bloco Parana e penetra no interior do bloco ,
aparecendo como forte lineamento magnético profundo (Soares et al,1983).
Ja a zona de S3o Paulo termina sem penetrar no bloco Parana, afetando
apenas o bloco ativado do Espirito Santo. O falhamento de Corupa, em
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Santa Catarina, parece const1tu1r também importante zona de transcorren-
cia, separando o bloco cratonico de Luiz Alves de sua parte ativada.

As falhas transcorsentes sao 1nterpretadas como o processo de
reajuste tardi-colisional entre blocos rigidos de margens nao paralelas,
ao longo das zonas deformadas (bloco Encruzilhada, justaposto ao Pelo -
tas) e dentro do prdprio bloco (Central Parana), especialmente nos blo-
cos cavalgantes ativados. Assoc@ado a estas falhas se desenvolvem os em-
purroes, raramente cavalgamentos, e dobras subverticais que geram a con-
figuragao principal dos cinturdes. Estruturas menores de pequena defor -
magao, em geral descritas como D; e D4 foram interpretadas como do even-
to transpre551ona1 e transtensional, respectivamente.

22) Tectonica de cavalgamento

Em todas as faixas estas estruturas foram descritas, em alguns
casos com'nappes e inumeras outras estruturas associadas. Em todas as
faixas foi também verificado o envolvimento de camadas neoproter0201cas,
em alguns casos com intensa deformagao, contemporanea com metamorflsmo
fraco, cizalhamento ruptil-didctil e grande transporte tectonico, como
sumarizado em Marini et al (1984) para faixa Brasilia, Trow et al(1983)
para a faixa Sao Joao del Rei, Soares (1987) para a faixa Apiai, Jost e
Hartman (1984) para faixa Tijucas. Estas estruturas representam o im -
portante evento de convergéncia entre os blocos continentais, com sub -
ducgiao A e B, com empilhamento tectonico da cobertura, entre 800 e 650
Ma, no antepais. Afetam os Grupos A¢ungui (PR) S3o Roque (SP), Brusque
(sC), Porongos (RS), Cuiaba (MT e MS) e Vazantes (GO).

32) Zonas de Cizalhamento ductil de baixo angulo

Este estilo tectonico é encontrado no Parana no embasamento da
sequenc1a i, mesoproterzéica, porém coplanarmente cizalhadas e com 1i -
neagoes minerais. Ocorrem sobre diferentes litologias do embasamento ,
gerando blastomilonitos na facies xisto verde, zona de almandina, a an-
fibolitica. E interpretada como zona de descolamento basal das supra -
crustais mesoproterozéicas em seu transporte sobre o continente. Dobra-
mentos posteriores expoe este embasamento em nicleos gnaissicos, isoto-
picamente rejuvenescidos e as vezes com granltos intrusivos no nucleo
(Granito Cerne, PR). Este estilo ocorre também com frequenc1a em Minas
Gerais e Goids sob a cobertura aldctone do Araxa (Araxa, Cataldao, Pi -
racanjuba, etc.) A idade deste evento € anterior a 1000 Ma, contempo -
raneo e tardio em relagao ao metamorfismo principal da superestrutura.
Corresponde ao principal evento de subducgao B, tendo em vista a fre -
quéncia de corpos maficos a ultramaficos que foram fatiados e transpor-
tados neste evento. A superestrutura adquiriu seu estilo deformacional
com transpos1gao ductil neste evento, o Uruaguano. As estruturas desta
deformagdo sao preservadas e em geral aparecem descritas como da fase
D1 regional, com superficies S/C bem definidas nos Grupos Setuva (PR) ,
Araxa, Andrelandia e Canastra (MG); Serra de Itaberaba e Itapira (SP).

CONCLUSOES

Diversos pesqulsadores tem procurado uma forma organizada de
apresentar os reglstrosgeologlco do centro-sul e sudeste do Brasil in -
terpretado em termos de tectonica global. Algumas tendencias podem ser
caracterizadas por fixismo ou verticalismo, no caso da representagao
por aulacdgenos, ou "geossinclineos ensidlicos", intracratonicos,etc.
Outras, por "envelhecerem” as entidades geologlcas, reduzindo-as ao ar-
queano ou proter0201co inferior.

As prlnc1pals restrigdes a modelizagao dos processos fanerozodi-
cos de tectonica global nas faixas eplproter0201cas sao superadas quan-
do se considera uma evolugao p011c1c11ca num megaciclo meso-neoprotero-
zéico eopaleozéico, a partir da ruptura do mega-continente eoprotero -
zdico em varios blocos contlnentals.

O bloco continental Parana, com seu nucleo cratonico foi envol -
vido em colisao com cinco ou seis blocos continentais e 3 ou 4 blocos
micro-continentais intermediarios a leste; o reajuste em torno destes
blocos (PE,LA,ES) gerou o sistema transcorrente compressivo (fig.4).

A colisdo continental iniciou-se ja em 1350 Ma, prosseguindo
com outros eventos colisionais a 1000 Ma, 750-800 Ma e 600 Ma, refle -
tindo progressivo fechamento dos oceanos formados. Precedendo, e entre
estes eventos, ocorreram fases de subsidéncia litosférica, provocada por
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estiramento e separacao continental (sequencia I), colisdo arco-conti -
“nente (II), estiramento retro-arco (111), sobrecarga litosférica (1Vv) ,
e relaxagao extensional pds colisional (V)

A presenga de embasamento gnaissico sob as formagoes deformadas
e matamorflcas nao s3o evidencias de embasamento sidlico, pois estas co-
berturas sao aldctones.

A subducgao da margem leste do bloco Parana sob os microconti -
nentes PE e LA=ES, é indicada pela ativacao destes blocos e pela acumu -
lagao sedimentar naquela margem (Seqiencia Seara). A mesma feigdo é en -
contrada na margem oeste do bloco Congo.

Durante a colisao final os reajustes de margem dos blocos con -
duziu a intensa transcorréncia, com fatiamento vertical do bloco ES, com
rotagao hordria, coincidindo com o principal evento termal.

A presenga suposta de uma faixa de subducgao na margem leste do
bloco Parana € sugerida também pelas caracteristicas de retro-arcc no
leste paranaense e pelo magmatismo. Entretanto, pouca informagao existe
como evidencia mais concreta, como gnaisses, quartzitos e meta-basicas
com idades K-Sr de 500-550 Ma.

A parte norte do Macigo Goiano (Bloco Goiano) a norte da infle -
xao dos Pirineus colidiu com o bloco Parana, juntando ai longitudinal -
mente sequéncias depositadas em margens de blocos continentais distin -
tos.
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AMERICA DO SUL

Fig.1l. Localizagao da Area
investigada em relagao aos
principais elementos geold-
gicos, na parte ocidental

do continente Gonduana-Re -
construgao pré-deriva meso-
zdica, baseada em varios
autores.

1. Contato tectonico entre
faixas deformadas do meso-
neoproterozoico.

2. Rochas metamorfica pro-
terozdicas.

3. Areas afetadas por magma-
tismo granitico e migmatiza-
cao.

ANOMALIA ———
GRAVIMETRICA / N
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ANTE-PAiS ANTE - ARCO - MAGMATICO__ - ,
“PARAUTOCTORE RETRO ARCO ARCO. MAGMATICO ANTE- PAI'S
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AsT \

Fig.2. Modelo 1dea112ado genérico de cinturao colisional com a presen -
Ga de area aloctone e retroarco em litosfera super-atenuada.l.
seq. pre orogénica; seq. sin- orogenlca precoce (arco -cont.); 3.
sequéncia tardi- orogenlca, 5- seqliencia pds-orogenica; 6- crosta
desidratada f.granulitica; 7. crosta remlgmatlzada, 8. fatiamen-
to litosférico (espessamento tectdnico);9. tectonica compressi -
va de alto angulo tardi-colisional; 10. tect6n1ca distensional
pds-colisional; granitos; grupos 1- fusdo C.O.(mantélicos); II -
fusdo Ce ou meta - sedimento (sin-colisionais); III- fus3o MS+
CS+CI (Sintexia, tardi-colisionais); IV- fus@o CI (pds-colisio-
nal): OBS: os arcos magmadticos n3do autdctones e a faixa retro -
arco podem ser retiradas do modelo para litosferas pouco estira-
das (RS,MT,MG, etc).
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Fig. 3.- Distribuigdo dos principais elementos geoldgicos associados a
evolugdo do bloco Parana, inferida sob a cobertura da Bacia do
Parana. :
Legenda - 1. limite de faixas aldctones, denteado na placa ca-
valgante: a- filitos a Bi e clorita, metarenitos, metacalcarios;
b - xistos a Bi e Granada; 2. dreas migmatizadas (a), com in -
trusdes batoliticas (b e c) e com granulitos (d); 3. Meta-vul -
canicas bdsicas a intermedidrias; 4~ gnaisses, migmatitico (a)
e paragnaisses (b); 5- coberturas terrigenas psofiticas (a) |,
psamiticas (b) e pelite-carbonaticas (c), dobradas; 6~ cober -
turas detriticas, vulcanicas e piroclasticas félsicas nas do -
bradas; 7- furo que atingiu o embasamento na Bacia do Parana ,
com litologia, idade Rb-Sr convencional e K-Ar .

O ajuste dos continentes compensou o estiramento litosférico
mezoséico. Os dados sdo de diversos autores citados no texto.
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Anais do V11 Congresso Latino-Americano de Geologia, Belém, Pard, 1988, V.1

EVIDENCIAS DE NEOTECTONISMO NA BACIA AMAZONICA

Elena Franzinelli — Depto. de Geociéncias, Universidade do Amazonas, Manaus
Jacyro Piuci — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus

ABSTRACT - The neotectonic features in the upper sequence of the:Alter do Chao Forma-
tion are considered in this paper. These features are evident in some outcrops along
the road Manaus-Itacoatiara-Manaus, in the north area the Central Amazon Basin. They
are composed by a complex sets of normal faults, having variable throw and "dragging"
structures on the downthrow blocks. They are more conspicuous in the watershades
(Ex. Rio Preto da Eva-rio Urubu). Generally the iron oxide concretions in the lateri
tic soil above the sediments accompany these features, where are present, showing
these dislocations occurred after the lateritisation processes. The dips and the
strikes of the dislocation surfaces follow the big lineations of the principal drai-
nage. We suppose to exist a correlation between these features and the directions of
the continental plates movements and of the actuating forces in the brasilian "inter
cratonic" basins.

INTRODUGAO Perquirir os fenomenos inerentes aos resultados da atuagao de neomovimen
tagdes ou de tectonica moderna, para usar a terminologia de Riccomini et al. (1987),
ocorrentes em territério brasileiro, nao & atividade facil para a praxis geologica .
As dificuldades para esta pratica, entre outras causas, corrobobaram durante muito
tempo, com a crenga de que o escudo brasileiro consistia de um complexo asismico ,
conforme nos lembra Putzer (1984). Todavia, Alfred L. Wegener tinha se pronunciado
publicamente, pela primeira vez, em Frankfurt, em janeiro de 1912, a favor da grande
idéia de uma deriva dos continentes a partir das evidencias apresentadas pelas cos-
tas dos continentes americanos e africanos. Surgiu com Wegener a teoria da Pangea ,
uma grande e Unica massa de terras emersas que se fragmentaram e se movimentaram SO-
bre a superficie do planeta. Na verdade, as singulares caracteristicas entre as cos-
tas dos continentes banhados pelo Atlintico, ja timham sido colocadas em evidencia ,
pela primeira vez, no ano de 1620 pelo filosofo inglés Francis Bacon, pouco mais de
um século apds o continente americano ter sido descoberto pelo genoves Cristovao Co-
lombo. E, um desenho, visualizando as idéias do estudioso frances Antonio Snider
Pellegrini, foi publicado em 1858, onde os trés continentes (America, Europa e Arri-
ca) estao unidos, o que mostra que as idéias sobre a deriva continental e seus feno-
menos correlatos n3o sao tao jovens (Ruggieri 1976). O fato & que estas idéias cres-
ceram a tal ponto que muitos estudiosos acreditam que o fenomeno da Pangea aconteceu
pelo menos tres vezes e esta em direcao, quiga, ao quarto evento ciclopangeomorfico.

Visualizar em escalas regionais os fenomenos neotectonicos é uma atividade relativa-
mente simples. Por exemplo, através de cartas mundiais, € possivel vislumbrar a es -
treita correlagao que deve existir entre grandes estruturas da mesodorsal atlantica
nas circunvizinhangas da costa norte brasileira, especialmente uma das grandes trans
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formacionais que ocorrem com diregao NE nas imediagdes do Amapa. Também, nao e difi-
cil imaginar, munindo-se do mapa mundial dos terremotos, que os acontecimentos geodi
namicos andinos tém 1mpllcagoes com terrenos brasileiros.

Por outro lado, na’Amazania, certos aspectos resultantes de movimentagoes modernas
sao vistos, sobretudo; em varios tipos de levantamentos cartograficos obtidos por
instrumental sensorial (DNPM 1974a, 1980, 1981a, 1981b; IBGE. 1982). Assim, por exem
plo, sao mais ou menos evidentes certas estruturas impostas nas formagoes geologicas
mais modernas que ocorrem na Amazonia Central (Igreja & Franzinelli 1987), inclusi -
ve, quando os levantamentos sao feitos atraveés de fotografias aéreas convencionais ,
como foi o caso do trabalho de Sternberg (1950) para citar uma observagao desse ti -
po, que acabou produzindo eficacia nas corretivas interpretacoes do arcabougo estru-
tural da Bacia do Amzams durante as Ultimas décadas (Bahia & Abreu 1985). Estruturas
imprimidas por neotectonismo, entretanto, sao dlflcels de serem encontradas e deci -
fradas em afloramentos de formagoes sedimentares, mesozoicas e, ou, cenozoicas, como
0 caso da Formagao Alter do Chao. E, neste caso, uma tarefa de geologia de campo |,
feita no campo, propriamente dito, por gedlogos interessados em tais assuntos. £ o
que pretendemos discutir neste artigo, sabendo-se que sua importancia esta atestada
pelos varios trabalhos que foram realizados nos Gltimos anos. Para citar dois exem -
plos: Drake (1987) e Sadowski (1987). Todavia, entre nds propostas sobre a deriva con
tinental tenham sido elaboradas desde meados da decada passada (Rezende 1971; Rezen-
de & Farades 1971).

GEOLOGIA DA FORMACEO ALTER DO CHAO Caputo et al. (1972) elaboraram um histérico da
nomenclatura estratigrafica da Bacia do Amzoms e atualizaram as denominagoes pertinen
tes. A sequen01a de sedimentos vermelhos, 1nconsolldados, compostos de argilitos B
folhelhos, siltitos, arenitos e com muito menor predominancia de conglomerados, que
atingiram uma profundidade de 545 m, durante a perfuragao do pogo em Alter do Chao ,
foram denominados de Formagao Alter do Chao, desde meados da década de 1950 e em to
dos trabalhos posteriores da Petrobras.

Outras denominagoes ja tinham sido propostas anteriormente, desde os trabalhos de
Agassiz em meados da década de 1860, que usou o termo Arenito Manaus para descrever
corpos de arenitos silicificados e ferruginosos aflorantes em igarapes de Manaus. To
davia, como nos lembra Caputo et al. (op. cit., p.43) o Arenito Manaus ocorre em for
ma de lentes, nao cabendo mapea-lo como formagao geologica. Outros autores, usaram
as denominagoes de Série Itauajuri, para definir arenitos espessos, capeadares das ca-
madas pale0201cas na Regiao de Monte Alegre; Série ou Formacdo Barreiras, termos mui
tas vezes usados para identificar sedimentos contlnentals vermelhos que cobrem gran-
de parte das camadas paleozdicas da Bacia Amazonica e que apresentam semelhancas a
feigoes litologicas da costa norte brasileira. Os primeiros pesquisadores das déca —
das de 1860 e 1870 chegaram a supor que esses arenitos atingissem toda costa brasi -
leira, até o Rio de Janeiro.

De fato, consagrou-se o epiteto, até hoje, de Formagdo Alter do Chao, homonimo da
localidade paraense, a partir dos trabalhos da Petrobras. Em dois relatorios, pelo
menos, o Departamento Nacional da Produgao Mineral usou a mesma nomenclatura ( DNPM
1972 e 1974b). Na Ultima versdo impressa do Mapa Geologico do Brasil (DNPM 1981a) se
guido de historico mais atuallzado, através de texto explicativo elaborado pelo
DNPM (1984), o nome foi conservado. E, corroborado, recentemente, para uso no siste-
ma classificatorio aplicado as bacias sidimentares brasileiras, proposto por Figuei-
redo & Gabaglia (1986).
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Os sedimentos constituintes da Formagao Alter do Chéo,_provavelmente foram deposita-
dos em ambientes aquoso continental, onde a contribuigao fluvial-lacustrina parece

ter sido significativamente forte e s30 pobres em fosseis. Parece que a area estava,
durante a deposicao dos sedimentos, em processo de imersdao nao profunda. Com  graus
de energizagao provavelmente médios. Entretanto, nao € possivel afirmar com catego -
ria, que estivesse passando pob uma subsidéncia provocada por abatimentos sucessivos
ou nao das rochas subjacentes. Pois, a imersao a que a area estava submetida, pode-
ria ter sido originada simplesmente a partir de desnivelamentos relativos entre os
niveis de aguas que propiciaram tais sedimentagoes.

Sua espessura maxima foi estimada em 1200 m, em uma cola estratigrafica da Bacia do
Amazonas elaborada por Andrade & Cunha (1971). No projeto argila Manaus o DNPM
{1972) investigando materiais para construgao civil, se referiu a arenitos, siltitos
e argilitos. Sendo a predominéncia para os arenitos, siltitos e argilominerais do
grupo da caulinita com tragos de gibsita e raramente ilita e ainda, feldspato e
quartzo. Entretanto, em trabalho publicado, o DNPM {(1981a) propos para o Mapa Geolo- _
gico do Brasil uma litologia formada de quartzo-grauvaca, arenito e argilito.

Quanto a neotectonica que poderia ter afetado a Formagao Alter do Chao, o DNPM(1974b)
em trabalhos do "Projeto Norte da Amazania, Dominio Baixo Rio Negro" cita tres fa -
ses distintas de fraturamentos incidentes sobre a area e considera que poderiam ter
ocorrido mais desses eventos tectonicos . embora nao tivessem sido observados em  tais
levantamentos. Dessas trés fases, a mais antiga representaria deformagoes rigidas de
idade pré-siluriana; a intermediaria, um diastrofismo gravitacional mesozdico acom -
panhado pelas intrusoes basicas e a Gltima fase, evidenciada por falhamentos nor-
mais que cortam a Formagao Alter do Chao, sem contudo afetar as camadas mais jovens.

Os principais alinhamentos estruturais teriam diregoes NW-SE, sendo que os mais proe
minentes, sao representados por aqueles que condicionaram em parte o curso do Rio
Negro. Os falhamentos mais notaveis teriam diregdes N30W e NUOW. Uma estruturagao ti
po normal € sugerida nas camadas cretaceas do Grabem de Limoeiro (Baixo Amazonas )
por Rezende (1971) e Schaller et al. (1971), o que possibilita -supor que o fenomeno
tectonico que atingiu a Férmagéo Alter do Chao foi muito mais abrangente que as cir-
arvizinencas onde ocorrem esses sedimentos cretaceos em processo de dissecagao mais
recente.

Embora, a Formagao Alter do Chao seja pobre em fosseis, seus sedimentos passaram e
continuam passando por uma intensa oxidagao. Price (1960 apud DNPM 1984) considereou
que a unidade sedimentar em destaque € de idade neocretacea. Isto, a partir de exame
de um dente de dinossauro teropodo encontrado no furo NO-ST-1-AZ, no Estado do Amazo
nas.

Daemon & Contreiras (1971) atraves de um zoneamento palinalogico da Bacia do Amazo -
nas, estabeleceram uma idade cenomaniano a maestrichtiano para os sedimentos  Alter
do Chao. Posteriormente, Daemon (1975) clareou ainda mais a questao da datagao da
Formagao Alter do Chao através de estudos especificos micropaleontologicos de varios
testemunhos de sondagens da Petrobras, quando concluiu que a deposicao dos sedimen -
tos da Formacdo Alter do Chio teve lugar desde o ‘Cretaceo Inferior até o Cretaceo Su
perior. Um mapa geologico da regido do médio Amazonas, simplificado, obtido a partir
de modificacoes do trabalho do DNPM (1981a) mostra a extensao da Formagao Alter do
Cha3o na area estudada, conforme figura 1.

TECTONICA REGIONAL Registros de movimentagoes tectonicas s3o claramente visiveis
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através da imposicao drenante, quando as observagoes sao feitas em escala de grande-

za regional. Caractéres precipuos, observaveis, dessas feicoes estruturais imprimi-
das nos terrenos estao ligados a retilinedade e ao paralelelismo que elas apresentam
no meio ambiente superficial, conforme observou Sternberg (1950) nos Rios Negro, Pre
to da Eva e Urubu, na Regido de Manaus. Nos casos de trechos de rios afogados da Re-
giao do Médio Amazonas, as diregoes estruturais NE e NW est3o refletidas nos varios
espelhos d'agua: lagos Castanho, Mamori, Badajos, Miua, Grande de Manacapuru, Anama,
Piorini, Rio Apual, para citar alguns exemplos. Também, movimentagoes tectanicas, em
geral, podem estar associadas a outros fenomenos geologicos, como exemplo, aoc magma-
tismo pos-paleozoico em territorio brasileiro, conforme Almeida (1986). Além, das
grandes estruturas nos assoalhos oceﬁnios, segundo Aubouin et al. (1980). Parece que
a Fossa de Romanche (7370 m de prof.) € a principal estrutura no Assoalho Oceanico
Atlantico que poderia ser correlacionada a neomovimentagoes na Bacia do Amazonas.

Independente das feigoes estruturais apresentadas, geralmente, o escudo brasileiro é
considerado um complexo asismico. Todavia, alguns autores tem publicado hipotese so-
bre movimentacoes tectonicas em terrenos da regiao Amazonica. Putzer (1984) por exem
plo, aventou a possibilidade de interrelagac entre falhas transcorrentes e a zona de
fratura Romanche, ao longo do eixo da Bacia do Amazonas. Sterfiberg (1953) mencionou
39 ocorrencias de terremotos na regiao, entre os anos 1690 e 1953.

Com efeito, as gedclases estdo sendo objeto de observagao mais acurada principalmen-
te a partir do trabalho de Alfred L. Wegener em 1912, quando o autor usou um mode
lo de tectonica de placas para construir a teoria da deriva Continental. Os elemen -
tos proponentes preponderantes favoraveis a teoria da deriva dos continentes estao
-localizados no hemisfério sul, onde as evidencias geoldgicas e paleontoldgicas sao
mais nitidas. Este fato, por si s0, corroborou com a intransigéncia de alguns pesqui
sadores do hemisfério norte em relagdo a aceitagdo das novas idéias de Wegener, no
inicio do seculo. Nos Gltimos anos, entretanto, esses conceitos tem sido tratados de
outras formas, de acordo com Drake (1987).

Na cadeia mesodorsal do asscalho Atlantico , grandes estruturas originadas por fa-
lhas transformantes durante a expansao do fundo oceanico, com diregdes gerais proxi-
mas da direcao do eixo da Bacia do Amazonas, ligeiramente deslocado para nordeste |,
mostram que o fenomeno da expansao e suas implicagoes transformacionais estd correla
cionado com uma movimentagao,de carater destrogiro, da placa cratonica que  representa
o atual escudo guianense. Esta rototranslagao em sentido antihorario, provocada pe-
las forgas transformacionais oriundas da expansao Atlantica e que encontra como ante
paro resistente a presenga de forgas contrarias localizadas do outro lado do conti -
nente sulamericano, na placa oceanica do Pacifico, provocou um fraturamento generali
zado em toda porgao da Bacia do Amazonas, atingindo, inclusive, depositos mais jo -
vens propiciando um reticulado que acabou compartimentando toda formagao Alter do
Chao.

Esta estruturagao ocorre em todo continente sulamericano e pode ser  correlacionada
com outras estruturas modernas ocorrentes fora da Bacia do Amazonas. Por exemplo, na
regiao da Bacia do Parané, conforme fenomenos de tectonismo recente detectados por
Bjornberg & Gandolfi (1974) e em pequenas bacias, como por exemplo, na Bacia Poti -
guar, conforme Milani & Latge(1987).

O exame expedito que se faz nas atuais feicoes geomorfologicas litoraneas impostas

sobre a costa do Atlantico no continente sulamericano mostra um carater 1mpar, exotl
co, no trecho norte brasileiro, entre a Baia de Marajo e a Baia do Tubarao, do lado
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leste da Ilha de S3o Luis do Maranhao. Todos os outros limites costeiros sao nitida-
damente retilineos comparados ao fantastico nicho de rias.

0 carater afogado da costa norte, onde, a oeste esta situada a Ilha de Marajo e do
outro lado & oriente onde esta esculpida a Ilha de Sao Luis, tem sido explicado como
sendo resultado de tres tipos de acontecimentos separadamente ou conjugadamente

1) flutuagao positiva do nivel do mar 2) desague do sistema hidrico do Amazonas 3)oar
rentes maritimas. Todavia, seu aspecto de costas afogadas possibilita supor que, além
dos tres fenomenos citados, a provavel subsidéncia crustal da area corrobora para me
lhor interpretar tais feigoes geomorfologicas.

Na Baia de Marajo, alguns raros afloramentos com sinais de movimentacoes nos estra -
tos superiores podem ser observados em ambas costas marginais, a ocidente (Ponta de
Pedras e Joanes) e a oeste (. Mosjueiro). Esta significativa separagao entre a Ilha de
Marajo e a parte continental se processa ainda hoje através de um desmonte erosivo
diferencial, provocado pelo efeito ondulatdrio das aguas de mares altas, possivel nos
sedimentos menos jovens e gragas a presenga de estruturas de neotectonismo anterior-
mente imprimidas com direcao geral NE, através das quais o Rio Tocantins, que desa -
guava mais a ocidente na diregao do Lago Arari, foi captado, se transformando na
Baia de Marajo.

0 paralelelismo entre o Baixo Tocantins seguido da Baia de Marajo e o Rio Oiapoque
é uma feigao representativa de estruturas desenvolvidas na diregao geral NE. O Rio
Oiapoque esta encaixado em uma zona de falhas onde suas vertentes brasileiras e do
lado da Guiana Francesa estao essencialmente diferenciados: do lado brasileiro, 0s
rios sao bastante curtos; do outro lado, os tributarios da margem guianense possuem
percursos mais longo. Estas s30 algumas das feigoes observadas em superficie para
corraborar com o entendimento da tectonica regional.

0 PROBLEMA- A area reconhecida para inicio das obseranSes detalhadas esta localiza-
da nas proximidadesda margem da calha Amazonica setentrional acompanhando,grosso mo-
do, o trecho que vai desde a desembocadura do Rio Negro ate o Rio Uatuma. Asmus &
Porto (1972) consideraram que a porc¢ac meédia da Bacia do Amazonas pode = ser inter -
pretada como um rift incipiente, possivelmente relacionado com o ciclo Eopaleozoico.
Todavia, mais tarde, Asmus & Baisch (1983) em criticas e reavaliagoes sobre as ba-
cias interiores, reconheceram que as causas que deram origem a essa bacia, ainda se
situavam no terreno das hipoteses. Recentemente, Bahia & Abreu (1985) propuseram um
modelo associando o Rift do Amazonas com um sistema Aulacogenico na Plataforma Amazd
nica, onde, a tectogénese intraplaca teria oferecido agasalhamento para os componen-
‘tes sedimentares da Bacia do Amazonas. Ent3o, € possivel que ainda existam davidas
sobre as suposigoes dos acondicionamentos de graus intracratonicos e intercratonicos
para geragao dessa bacia sedimentar.

Qualquer macro constatagao dessa regiao Amazonica permite inferir, de imediato, que
varios vales drenantes sao tipicos de acondicionamentos estruturais. Para citar al-
guns exemplos do trecho estudado: Rio Preto da Eva, Urubu, Uatuma. Entretanto, consi
derando o eixo médio principal do Rio Amazonas, observa-se direcao NW para esta dre-
nagem setentrional do Amazonas. Na calha sul, examinada a drenagem encaixada em es -
truturas conspicuas, nota-se que sua direcao predomina para NE. Estes dois conjuntos
de estruturas, na calha meridional predominando NE e na vertente norte com diregoes
NW, quando comparados com a diregdo principal média do Amazonas mostram a possibili-
dade de serem representadas por um modelo de elipsoide de tragdo e compressao, sim -
plificado na figura 3, onde o esforgo principal se localiza ao longo do eixo que dre
na o Rio Amazonas.
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A partlr de analises feitas sobre as cartografias obtidas por levantamentos  senso-
riais & v151vel observar que a drenagem do Rio Amazonas esta derivando para a dire -
cao norte, erodindo a margem da calha setentrional e ao mesmo tempo deixando a sul,
por onde o rio tinha passado anteriormente, um assoreamento muito extenso de plani -
cies de inundagoes que separa atualmente uma anterior continuidade da Formagao Alter
do Chao, ocorrente entre as duas vertentes sul e norte (DNPM 197Ua, 1980,1981a,1981b
IBGE - 1982). Iriondo & Suguio (1981) sugeriram movimentagdes de blocos durante o Ho-
" loceno envolvendo toda planicie Amazonica em territorio brasileiro. Em trabalho mais
detalhado Iriondo (1982) separou quatro feigoes geomorfoldgicas na planicie Amazoni-
ca: planicie de bancos e meandros antigos, planicie de bancos e meandros atuais, de-
positos estuarinos e depositos de inundagdo. Além do territdrio brasileiro, a oeste,
na area limitrofe com a cordilheira andina, as feigdes geomorfoldgicas dos terrenos
mais jovens, também tem merecido atengao de alguns pesquisadores, conforme artigo pu
blicado por Rasanen et al. (1987).

Com efeito, o eixo hidraulico do Rio Amazonas se encontra deslocado assimetricamente
para norte, em relagao ao eixo da Bacia Sedimentar do Amazonas ao longo de toda ex -
tensao onde se distribui a Formagao Alter do Chao sendo que essa assimetria fica ma-
ximizada na regido do braquianticlinal de Monte Alegre. Neste caso, teria acontecido
um basculamento de sul para norte, onde a parte setentrional estaria em subsidéncia',
dai, o motivo principal dos sedimentos da Formagao Alter do Chao estarem sendo erodi

dos conspicuamente na margem norte da calha. No citado "Projeto Argila Manaus" o
DNPM (1972) denomina de tabuleiros, determinadas peculiaridades . geomorfologicas da
Formagao Alter do Chao e chama a atengao para os escalonamentos existentes nessas

feigGes onde suas vertentes W e SW apresentam maior inclinagdo, além de estreitamen-
to dos talvegues que possuem encostas ingrenes, drenagem ortogonal e controlada por
linhas estruturais.

Entretanto, com as ultimas evidéncias de campo sobre a atuagao de movimentagoes tec
tonicas que atingiram os sedimentos da Formagao Alter do Chao, inclusive as que tem
sido descobertas recentemente, fica evidente que existe uma compartimentagao bastan-
te estruturada, controlada por fraturas, falhas, dobras de arrasto existentes nessas
camadas geolodgicas(fig. 2).

Por outro lado, o clima, a energia de radiacao solar e a pluviosidade medianamente
alta provocam alteragoes 1ntemperlcas nos litoestratos ocorrentes, mudando com inten
sidade o carater geologlco de superficie além de toda vasta regiao onde ocorre a For
magao Alter do Chao. Suas rochas sedimentares e sedimentos est3o profundamente intem
perizados, o que dificulta as investigagoes no campo. Assim, varios fenomenos liga -
dos a essas rochas, que seriam por si sO explicativos evidenciais, deixam de ser
observados devido aos espessos horizontes de materiais que se transformaram em hori-
zontes de alteragao e a presenga da exuberante cobertura vegetal que formam verdadei
ros sistemas auto-sustentados na transformagao da energia solar em biomassa.

CONCLUSOES Os fenomenos de neotectonismo ocorrentes na regiao, provocaram uma com -
partimentagao peculiar e conspicua nos sedimentos da Formacao Alter do Chao da Bacia
do Amazonas. E necessario verificar em campo, os graus dos efeitos dessa tectonica
moderna, em coberturas sedimentares mais jovens.
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RESUMEN

Recientes investigaciones realizadas en la Puna Austral entre los 25° y 26° de
latitud sur han permitido confirmar la existencia de importantes afloramientos de
rocas precdmbricas.

En base a un perfil transversal realizado entre las localidades de Pasto Ventura,
Antofalla y Qda. Honda y a los perfiles locales efectuados en Botijuela, Qda. Honda y
Esquina Negra se ha establecido la existencia de dos constrastantes unidades precam-
bricas. Una compuesta por rocas metamdrficas de alto grado (gneis,migmatitas y grani-
toides) y 1la otra de menor grado metamdrfico compuesta por esquistos y anfibolitas.
En ambas series se ha identificado una intensa deformacidén polifdsica la que contrasta
con el estilo simple de deformacidn que presenta el Ordovicico el que se apoya en
discordancia.

La Faja Eruptiva de las Puna incluye afloramientos de rocas metamdrficas de alto
grado la que son reinterpretadas aqui como la porcién aflorante del sustrato mas
antiguo del basamento de la Puna Austral. Los esquistos y anfibolitas de la regidn de
Antofalla y Qda. Honda se los considera como la unidad precimbrica mis joven y es
considerada como equivalente a las sedimentitas precdmbricas de la Cordillera Oriental
Argentina (Fm. Puncoviscana).

A partir de los datos geoldgicos y geofisicos disponibles se efectua una inter-
pretacién preliminar del basamento de la Puna y su conexién con Aareas precdmbricas
adyacentes.

ABSTRACT

Field observations recently made in Southern Puna between 25°S$ and 26°S confirm
the presence of important outcrops of Precambrian rocks.

As illustrated in a cross section constructed between Pasto Ventura, Antofalla
and Quebrada Honda as well as local cross sections of Botijuela, Quebrada Honda and
Esquina Negra, the presence of two distinct Precambrian units has been proposed. One
of the units is composed of high-grade metamorphic rocks (gneisses, migmatites and
granitoids) while the other is composed of lower-grade metamorphic rock (schists, and
amphibolites) Both units display intense polyphase deformation in contrast with the
simple deformation of the Ordovician low-grade metasedimentary rocks which rest
unconformably above.

The Faja Eruptiva of the Puna, wich includes extensive outcrops of high-grade
metamorphic rocks, is reinterpretted here as the oldest exposed basement of the
Southern Puna. The schists and amphibolites near Antofalla and Quebrada Honda are
considered to be a younger Precambrian unit, possibly the lateral equivalent of the
Precambrian low-grade metasedimentary rocks of the Cordillera Oriental (Puncoviscana
Formation).

Based on available geological and geophysical data, a preliminary attempt has
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been made to correlate the basement of the Southern Puna with adjacent Precambrian
terrains.

INTRODUCCION

En los {iltimos afios se han intensificado los estudios en el sector central de
Cordillera de los Andes con la finalidad de establecer la naturaleza y edad del
basamento sobre la cual se desarrollo el edificio andino. Con idéntica finalidad se
ha intentado establecer la vinculacidn entre el Macizo de Arequipa y el Cratdn
Pampeano. A pesar de ello los resultados han sido parciales dado que entre ambos
macizos se interpone el arco volcanico cenozoico y las cuencas terciarias de la Puna
que cubren el basamento antiguo. No obstante en esta regidn, principalmente en el
sector oriental existen importantes afloramientos de rocas sedimentarias ordovicicas
y graniticas-metamérficas, (Faja Eruptiva de la Puna Oriental Mendez et al., 1973),
esta {ltima asignada al Ordovicico por Omarini,et al.,(1984).

Turner, (1964), postuld 1la existencia de rocas precadmbricas en la Puna identifi-
cando los afloramientos con nombres formacionales como Oire, Copalayo y Caucota. Estas
dos Gltimas formaciones fueron asignadas posteriormente por Acefiolaza y Toselli,(1971)
al Ordovicico. Aunque dichos autores no separan ni diferencian los niveles con grapto-
lites de las rocas metamdrficas asociadas. Sagerstrom y Turner,(1972) asignan una edad
precambrica a las rocas esquistosas del Salar de Antofalla. Mendez et al.(1979), da a
conocer dos edades para el granito de Macon de 630+/-20 y 670+/- 20 m.a. Los esquemas
tectonicos realizados por Eremchuk et al.,(1979) y Mon y Hongn, (1987), incluyen para
el sur de la Puna a un basamento prepaleozoico. Aramayo, (1986) define como Formacién
Pachamama (precambrica) a los afloramientos del margen oriental del Salar del Hombre
Muerto. Para Coira et al., (1982); Allmendinger, et al.,(1982); Ramos et al.,(1986) y
Willner et al.,(1987), el basamento de la Puna se desarrollo durante el Ordovicico por
la acrecidén de un bloque aloctono "terrane". Esquema que difiere de aquellos reali-
zados por Omarini, (1983); Omarini y Cordani, (1988) y Damm et al. (1988) quienes
postulan la existencia de un sustrato desarrollado durante el precdmbrico en los Andes
Centrales. ’

Esta compleja situacidn indujo a los autores a examinar el marco tectdnico de
los complejos graniticos-metamérficos ubicados en el sector sur de la Puna Austral
(Alonso et al.,1984), a lo largo de dos perfiles realizados entre los 24°y los 26°S. y
los 66° y los 69° W aproximadamente. Se ha utilizado para ello técnicas microtectdni-
cas para identificar, diferenciar y separar los complejos precdmbricos de los ordo-
vicicos segiin sus estilos deformacionales. Las conclusiones arribadas se apoyan tam-
bién en las recientes investigaciones gravimétricas realizadas en el Noroeste Argenti-
no por investigadores de 1a Universidad Libre de Berlin y la Universidad Nacional de
Salta,Argentina en el marco del Proyecto Global de Transectas (GGT).

GEOLOGIA

En la Fig. 1 se ha representado la geologia del irea estudiada destacando 1la
estructura y la litolgia presente. En el perfil (Fig.2), se ha realizado la interpre~
tagiGn tect5nica, destacando los estilos deformacionales dominantes de las unidades
Precadmbricas y Ordovicicas aflorantes en el drea. En el perfil (Fig.3) se realiza una
interpretacién de 1la litdsfera en la Puna Austral utilizando para ello las unidades
Prec@mbricas analizadas.

PRECAMBRICO

Las rocas asignadas a este periodo afloran en el sector sureste del 4&rea de
estudio formando parte de la unidad Faja Eruptiva de la Puna Oriental (Mendez et al.
1973) y en el sector noroeste en Botijuela, Esquina Negra, Qda. Honda y en la Qda. del
Caballo Muerto prdoximo al C° Archibarca. En este dGltimo sector los afloramientos son
aislados pero en su conjunto presentan una orientacién norte-noreste. En su consti-
tucidn petrogrdfica ambos sectores presentan diferencias muy contrastantes. En el
sector sureste predominan gneises y esquistos granatiferos, estauroliticos, sillima-
niticos etc. y granitoides cuya composicidn mineralégica y textural fue generada por
un proceso metambérfico-anatéxtico. Estos afloramientos son muy similares a los es-
tudiados por Aramayo, (1986) en la inmediaciones del Salar del Hombre Muerto. En este
sector la secuencia tipica estd representada por rocas gnésicas-migmatfticas con
intercalaciones de bancos de anfibolitas y esquistos calcareos granatiferos. Las
condiciones fIsicas del metamorfisme obtenidas del par granate-biotita sobre mues-
tras de Centenario y el Jote indican’temperaturas del orden de los 550° C y 3.5 Kb de
presién (Aramayo,1986). '

En el sector noroeste se han podido identificar litofacies de menor grado meta-
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mérfico representados por micacitas y esquistos micaceos. Estas rocas son dominantes
en Botijuela, mientras que en Esquina Negra y en Qda. Honda se encuentran ademas
asociados concordantemente potentes bancos de rocas basicas parcialmente transformadas
Asociados a esta secuencia se asignan los granitoides ubicados en 1las inmediaciones
del C° Archibarca. La composicién de los granitoides varia entre granito y granodiori-
ta y presentan deformacidn interna la que en algunos sectores es muy acentuada con
orientacidn de los fenocristales de feldespato 60° - NW. Se ha observado también la
presencia de xenolitos bdsicos con distinto grado de asimilacién y tamafio, similares
a las rocas basicas de Esquina Negra y Qda. Honda. No se han detectado la presencia de
xenolitos esquistosos. El1 promedio de las mediciones de rumbo y buzamiento de los
xenolitos bdsicos es de 50°-20° SE. La edad K/Ar para este granito, obtenida sobre
biotita es de 485+/-15 m.a. (Palma et al. 1986). No obstante estos autores sugieren
una edad de generacidn mds antigua.

PALEOZOICO INFERIOR

Este periodo esta representado en el drea de estudio por el Ordovicico el que se
extiende en una amplia franja con direccidn submeridiana desde la sierra de Calalaste
en el sur hasta la sierra de Copalayo en el norte. Forma parte a su vez de una extensa
franja la que penetra en territorio Argentino desde Bolivia y se extiende hasta la
Cordillera de San Buenaventura, 28° de latitud sur. Los sedimentos estan integrados
por pelitas y grauvacas depositadas en secuencias ciclicas tipicas de ambientes
turbiditicos y asociado se presenta un vulcanismo basico concomitante con la
sedimentacidn; sierra de Calalaste, Salar de Pocitos, Filo de Copalayo, (Argafiaraz et
al.,1972; Viramonte et al.,1976). A este periodo también se asignan rocas metamdrficas
y granitoides cuyos afloramientos definen una amplia faja denominada Faja Eruptiva de
la Puna Occidental, Palma et al.,(1986).

MARCO TECTONICO REGIONAL

En las unidades detalladas anteriormente se ha verificado 1la existencia de
estilos deformacionales distintos los que permiten diferencialas y distinguirlas entre
si. Las bases de diferenciacidén y correlacidén utilizada fue principalmente la
microtectéonica.

ESTRUCTURA DEL ORDOVICICO

El ordovicico de la sierra de Calalaste y cordén del Gallego conforma una franja
de intenso plegamiento con rumbo norte-sur, desarrollo de clivaje de plano axial y
vergencia hacia el oeste. En la mayoria de los casos los ejes de los pliegues se
encuentran casi horizontales. En los bancos peliticos se observa que el clivaje pro-
duce desplazamientos en la superficie de estratificacién dando lugar a crenulaciones y
microplegamientos. - En el flanco oeste de la sierra de Calalaste se ha observado una
mayor deformacién dada por la aparicidén de un nuevo clivaje tipo "kinking" de rumbo
este-oeste. En el diagrama de frecuencia (fig.2A) se observa que 1los planos de
estratrificacién (So) inclinan hacia el este mostrando una muy buena concentracidén de
polos con un planc asociado de rumbo norte-sur. Esta distribucidn refleja la marcada
vergencia de los pliegues hacia el oeste y la simple deformacidén que sufrié el
Ordovicico durante la orogenia Ocléyica. Aspecto que es confirmado por las observa-
ciones realizadas por Mon y Hongn,(1986,1987) y Mon, et al.,(1988), para la Cordillera
Oriental y Sierras Subandinas. En 1las proximidades de Antofagasta de 1la Sierra
(fig.2B) el basamento precidmbrico traslapa al ordovicico a lo largo de una fractura
inversa que buza hacia el naciente. Situacidén también observada por Mon y Hongn, (1987)
en el Salar de Centenario. Regionalmente esta fractura fue denominada Frente Tacodnico
Occidental por Salfity et al.,(1975) y representa un elemento estructural de gran
importancia ya que separa dos grandes unidades litoestratigraficas en la Puna que son
la Faja Ordovicica y la Faja Eruptiva de la Puna Oriental (Mendez et al.,1973). Esta
fractura levantd los elementos mis profundos del basamento precdmbrico y los puso en
contacto con los mi3s superficiales y la tobertura ordovicica, generando a su vez un
empuje con una direccidn este-oeste que acentud el plegamiento de la faja ordovicica
hacia occidente. En profundidad se interpreta que el esfuerzo produjo un
sobrecorrimiento siendo 1la superficie de despegue el basamento precambrico de 1la
Puna, dando como resultado final un estilo tecténico simple no polifdsico,desarrollado
durante 1la orogenia Ocldyica.
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ESTRUCTURA DEL BASAMENTO PRECAMBRICO

El basamento precimbrico esti representado en el drea de estudio pqr dos unidades
que presentan caractetristicas petrogificas y tectdnicas distintas. Una aflora en el
sector oriental y forma parte del la Faja Eruptiva de 1la Puna (sensu) Omarini
et.al.,(1984a). La otra como ya se indico lo constituyen los afloramientos aislados
del sector occidental del drea de estudio aflorantes en Botijuela, Quebrada Honda vy
Esquina Negra.

EL BLOQUE PRECAMBRICO ORIENTAL

En el sector oriental el basamento se presenta intensamente deformado con es-
tructuras de flujo y metamorfizado cuyas caracteristicas como lo sugiere Mon y Hongn
(1987) son comparables con las del Macizo Pampeano.

En la localidad de El Pefion las litologias dominantes son gneises granatiferos
intercalados con bancos de calizas cristalinas y esquistos micaceos sillimanIticos.
Hacia el oeste gradan a complejos migmatiticos con neosomas muy bien diferenciados y
venas pegmatoideas. Los granitoides en este sector presentan una estructura foliada
muy marcada. En los sectores con genises y esquistos se pueden reconocer pliegues
muy apretados volcados hacia el este con un promedio de rumbos entre 30° y 45° NE
(fig.2). La fabrica interna es compleja y presenta una foliacidn principal que respon-
de a estructuras S-C como las descriptas por Lister y Snoke,(1984). Los esfuerzos que
generaron este tipo de fdbrica responden a direcciones de empuje distintas a las
observadas en el Ordovicico de la Puna. Este estilo tectdnico es similar al descripto
por Aramayo (1986) en Falda Cienaga-Salar del Hombre Muerto, aunque ademds destaca la
existencia de un segundo juego de microplegamiento con direccién N 15° W e iclinados
hacia el oeste. .

Este basamento tambig¢n presenta una importante milonitizacién el que ha obliterado
y orientado estructuras anteriores y genmerd un clivaje con rumbo meridiano. Es posible
que la edad de este {iltimo evento corresponda a la etapa final de deformacidn Ocléyica
y sea responsable del ascenso definitivo de la Faja Eruptiva (Fig. 3B). Interpretamos
que el mecanismo posible de ascenso puede haber sido similar a la de un 'piggy-back
thrust" (Dahlstrom, 1970; Butler,1982).

La Faja Eruptiva ‘de la Puna Occidental homologada por Palma et al.,(1986) a 1la
Oriental puede corresponder a uno de los bloques de la secuencia de "piggy-back
thrust" generado en los Andes Centrales durante la orogenia Ocldyica.

EL BLOQUE PRECAMBRICO OCCIDENTAL
BOTIJUELA

"En el sector sur del Salar de Antofalla préximo a la Vega de Botijuela afloran
rocas esquistosas con una fibrica original clastica la que ha sido en parte obliterada
por metamdrfismo de bajo grado. Estos esquistos han sufrido un intensa deformacidn la
que originé un bandeamiento tectdnico en los que se aprecian micropliegues de 2 a 5
centimetros. Los pligues presentan un rumbo promedio de sus ejes hacia el noroeste con
un buzamiento entre 40° y 60° y un clivaje de plano axial asociado que inclina hacia
el norte (fig.2C). Se aprecia también los efectos de una segunda deformacién
principalmente caracterizada por la generacién de bandas "kinking" con un rumbo prome-
dio de 30° noroeste y un buzamiento de 45° sudoeste, la que pliega la estructura
anterior. Este estilo de deformacidn contrasta con el Ordovicico aflorante en las
inmediaciones del Volcdn de Antofalla (Quebrada del Volcdn) y en general con el
Ordovicico de la Puna. Difire notablemente con los esquistos aflorante en Quebrada
Honda y Esquina Negra. No obstante su fdbrica guarda gran similitud con los esquistos
de la sierra de Medina ubicada aproximadamente a la misma latitud que los de Botijuela
pero al norte de la ciudad de Tucuman.

ESQUINA NEGRA

Los afloramientos se ubican prdoximo a la localidad de Antofallita en el extremo
norte del Salar de Antofalla. En esta localidad se ha podido establecer una secuencia
aflorante de 500 metros aproximadamente desde el piso del salar. El conjunto litoes-
tratigrdfico presenta una intensa deformacidén polifdsica. No obstante puede interpre-
tarse que la secuencia original estaba compuesta por una sucesién alternante de bancos
con rocas volcdnicas basicas y sedimemtarias pelitcas. Los espesores estimados varian
entre 50 y 100 metros correspondiendo los md3s potentes a las rocas volcdnicas. La
fabrica original se encuentra alterada por un metambrfismo de bajo grado el que
transformo a las rocas de la secuencia volcano-sedimentaria en micacitas y anfiboli-
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tas. La estructura principal observada estd representada por micropliegues con
limbos muy apretados con un rumbo 290° y buzamiento 45° sudoeste. Asociado a este
microplegamiento se presenta un clivaje paralelo al plano axial de los pliegues el
que genera un bandeado tectdnico. Una deformacidn posterior origina pligues con limbos
muy cerrados y asimétricos con un rumbos aproximado de 30° noreste y un buzamiento
20° noroeste. A estas deformaciones se sobreimpone estructuras planares que dan como
resultado un clivaje pizarrefio con un rumbo de 15° a 20° nor-noroeste, nor-noroeste el
que reorienta las estructuras annteriores. Esta f3brica presenta gran similitud con
observada en la Formacidén Puncoviscana y difiere en el &rea de estudio con el estilo
simple de deforamcidén de los sedimentos Ordovicicos.

QUEBRADA HONDA

Esta localidad se encuentra al oeste del Salar de Antofalla y los afloramientos
de rocas precambricas tienen un rumbo norte sur los que se extienden desde Laguna
Patos hasta Vega Tamberias. Las litofacies dominantes en esta region (fig.2), corres-
ponder a un ciclo volcano-sedimentario cuyas cararacteristicas son similares a las
presentes en Esquina Negra. Solo se diferencian por presentar una alternancia mas
acentuada entre ‘la secuencia sedimentarid y los mantos lavicos y un menor grado de
metamorfismo.

El régimen de sedimentacidn tubiditico dominante a diferencia con los de Esquina
Negra se caracteriza por presentar un mayor aporte psamitico. En general se han
observado ‘secuencias alternantes granoclasificadas y peliticas intercaladas con
pequeiios bancos de conglomerados, los que indicarian una mayor proximidad a las &reas
de aportes, presumiblemente ubicadas hacia el oeste.

Los complejos bdsicos han sufrido un intensa alteracién hidrotermal de fondo
ocednico lo que generd chert el que se encuentra asociado a los niveles peliticos-
gruvdquicos que cubren los mantos lavicos.

La estructura interna de este complejo volcano-sedimentario se encuentra afectada
por un estilo de deformacidn polifdsico muy similar al indicado para Esquina Negra.

DISCUCION

En 1la Fig. 3A se esboza un esquema interpretativo de las unidades tectdnicas
diferenciadas del basamento precadmbrico en la Puna Austral. Se ha incluido también a
la unidades precambricas de la Cordillera Oriental Argentina (Fm. Puncoviscana ¥y
equivalentes). En 1la Fig.3B se ha realizado una interpretacidn de la litdsfera a lo
largo de un perfil ubicado entre los 24° y los 25° de latitud sur. En el perfil se
destacan las secuencias volcanicldsticas precdmbricas dée Cordillera Oriental y Puna y
la interpretacién tecténica del "thrust" que generd a la Faja Eruptiva de 1la Puna
Oriental. Para resaltar el marco geotecténico se han utilizado los datos gravimétricos
del campo residual de la anomalfa de Bouguer, (Goetze et al.,1987). Como se puede
apreciar de las dos unidades preca@mbricas aflorantes en la Puna Austral, (III y IV de
la Fig.3A) solo la IV se encuentra dentro de una franja con anomalias gravimétricas
positivas que como lo destacan Goetze et al., (1987), forman parte de una aliniamiento
NNW-SSE con anomalfas residual de mi3s de 80 mGal. Esta franja coincide con 1la Faja
Eruptiva Occidental (Palma et al., 1986),I de la Fig. 3A. Como lo indica el perfil
gravimétrico el maximo coincidé con el basamento occidental de la Puna y es wuna
respuesta de los complejos bdsicos y ultrabdsicos asociados al mismo. Por lo tanto se
estima que este basamento precambrico se continua hacia el noroeste al menos sobre la
franja de anomalias gravimétricas positivas.

Por analogia con las rocas aflorantes en Cordillera Oriental (Fm. Puncoviscana),
las secuencias volcano-sedimentaria de Esquina Negra y Quebrada Honda se las inter-
preta como equivalentes siendo una continuacién de la cuenca de la Fm. Puncoviscana en
la Puna. Actualmente esta cuenca se encuentra interrumpida por el "thrust" Faja
Eruptiva. Esta interpretacidn surge de considerar que el &rea de los actuales aflora-
mientos de la Fm. Puncoviscana representa una porcidén de la cuenca original en la que
solo estdn representadas secuencias sedimentarias de plataforma y de borde de talud
(Omarini,1983; Omarini y Baldis, 1984; Jezek et al., 1985; Jezek y Miller, 1987;
Omarini y Cordani, 1988). Asociado a este dGltimo ambiente se han detectados importan-
tes manifestaciones volcadnicas alcalinas (Omarini y Alonso,1987; Chayle y Coira,1987;
Manca et al., 1987). Estas consideraciones sugieren una progradacidn de la cuenca
hacia el oeste como lo indican (Salfity et al. 1975; Omarini y Baldis,1984; Jezek et
al.,1985; Jezek y Miller 1987). En el modelo evolutivo de 1la cuenca de la Fm.
Puncoviscana realizado por Omarini y Cordani,(1988) se observa que los sedimentos
abisales y el vulcanismo submarino se encuentran en esa direccidén. Es posible por lo
tanto interpetar que las micacitas de Esquina Negra'y Qda. Honda correspondan a los
sedimentos abisales y las rocas bdsicas asociadas al vulcanismo de fondo oc&anico. No
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se descarta la posibilidad que algunos de los granitos deformados de la Faja Eruptiva
Occidental (Palma et al., 1987) egten vinculados a la etapa inicial del desarrollo de
la cuenca de la Fm. Puncoviscana. Al respecto existen en esta drea datos geoquimicos
de granitoides sinorogénicos (Damm,et al.,1988) que indican una posible derivacidn por
interaccidén del manto con la porcidn basal de una corteza granulitica primitiva en un
régimen cortical divergente. La existencia de una corteza sobre la cual se depositd la
Fm. Puncoviscana ha sido ya mencionado por Omarini, et al., (1984b) y es posible que la
misma corresponda a los complejos metamdrficos-migmatiticos aflorantes en el sector
Oriental de la Puna.

Por ltimo cabe seflalar que existen en la Puna grandes volumenes de rocas basicas
y ultrabiasicas tanto en complejos metambérficos de alto grado como sedimentarios los
que han sido utilizados para elaborar un modelo de subduccién de margen continental
activo durante el paleozoico inferior. Situacién que no descartamos pero se toma para
tal fin rocas y formaciones que a nuestro criterio pertenecen a distintos episodios
_evolutivos. Los autores de este trabajo se inclinan m3s a aceptar una compleja
"evolucidn del margen pacifico sudamericano durante el precambrico superior-paleozoico
inferior. Los datos actualmente disponibles preveen un modelo de cuencas intra-
continentales generadas por sucesivas etapas de compresién y dilatacidn.
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EL MINERAL DE HIERRO EN AMERICA LATINA

Gustavo Ascanio Torres
Ministério de Energia y Minas, Direccion General Sectorial de Minas y Geologia, Direccién de Minas

EL MINERAL DE HIERRO EN AMERICA LATINA

ABSTRACT

The largest deposits of iron ore in Latin America are found
on the Precambrian Shields as banded iron formations, known as itaberites
in Brazil and ferruginous quarzites in Venezuela. Inthis;nper they are considered
sedimentary-volcanogenic. The residual deposits of iron. ore generated fram
th&eerodcsaremthruﬂustnala:plobaﬂmm&azﬂarﬂmVenemxela

Hypogenic are deposites: magmatics, metasamatics and volcanics, were also generated
along the circumpacif border, due to the geologic enviromment created by the
interation of the tectonic plates of the earth crust at that region.

The remaining iron ores were gemerated as sedimentary rocks, deposited in shallow
marine enviramment as chamosite and other iron silicates and also as bicarbonate
which substituves isamorphycally the calcium carbomate of fosil shells. Diagenesis
transformed, ocasionally, these minerals into goetite, hematite and magnetite.

INTRODUCCION

Segun Holmes (1952, p.33) los diez elementos oxigeno, silicio,
aluminio, hierro, calcio, magnesio, sodio, potasio, titanio e hidrigeno
forman el 99,34 por ciento de la corteza terrestre. los otros noventa y cuatro
elementos forman el 0.66 por ciento restante. El hierro constituye un porcentaje
elevado de la corteza terrestre. Hay minerales de hierro por todas partes;
sin embargo, su’xe:plotables Unicamente cudndo el tenor es superior a 35 por
ciento en las menas de bajo temor y superijor al 55 por ciento en las menas
de alta ley. Estosgammantos&erathlartoeoaummsefomatmencumm
anlospzmosqa)loglcosqemxmlaemlwlmde la corteza terrestre
dnsde la primitiva de camposicién basica a la actual de camposicion granitica.

De acverdo con 1los astronomos, la tlerra,_ccm) parte del universo se formo
hace 5.000 m.a.; sin embargo, la corteza comenzo a formarse a los 4.500 m.a.
A partir de esa fecha camenzo la evolucion de la corteza continental.

De acuerdo oon Chubert y Faure-Muret (1976-1984). la corteza terrestre entre
4.500 y 3.000 m.a. se caracterizo por la presencia de rocas basicas (plutdnicas
y&mtmfmelevatb)yhcbwlmqee:uptatanmsnantosde
basalto.Alfmaldee;taepocacnmnzolaurtmmmdegxamtos ‘Ia deposicion
sedimentaria comenzo en las cuencas que separaban los volcanes.

Entre los 3.000 y 620 m.a. suocedieron uma senedeorwamlsquepromrm
la evolucidn de la corteza basica a la corteza actual de camposicion granitica.
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La ultima acaecida entre los 650 y 620 m.a., denaminada Orogénesis Pan Africana,
provoco el rejuvenecimiento general de la corteza de los oontinentes reunidos
en la Pangea. Asociados a esta arogénesis se originaron los yacimientps hipogénicos
de mineral de hierro en las montafas brasilenas orientales.

ESpecmlnmte entre los 3.000 y 2.700 m.a. se depositaron, en 1los cratones
precmhncos, formaciones de hierro laminadas interestratificadas oon otras
rocas wolcanicosedimentarias. Estas formaciones de hierro laminadas afloran
en cinturones montaiiosos de rocas verdes, tanto en Venezuela como en Surinam
y Brasil.

Durante el Paleozoico, Mesozoico y Terciario se depositaron yacimientos de
mineral de hierro en cuencas marinas de poca profundidad, las cuales fueron
expuestas por las orogénesis equivalentes a la Caledoniana, Herciniana y Alpina.

Por la interaccion de las placas Pacifica, Norteamericana, Cocos, Caribe, Nazca
y Suramericana se origino el ambiente geologico apropiado para la génesis de
los yacimientos hipogénicos desde México hasta Chile.

El hidroxido de hierro gemnerado por la meteorizacion en la faja intertropical
se moviliza en estado ooloidal. Estos ooloides floculan tan rapidamente como
se producen para formar los yacimientos residuales denominados lateritas, los
cuales son yacimientos es de mineral de hierro en Guyama, Surinam,
Guayana Francesa y otros paises de América Latina.

La meteorizacion, ademas, transporta en solucion la silice y otros minerales
solubles de las formaciones de hierro laminadas, dejando oamo 1’%1(]115 los
oxidos de hierro, que generan "in situ" los importantes yacimientos = industriales
de Venezuela y Brasil. ’

Iabasedeatet.raba;oe;elprmta&porl\swnm (1987)parasxnxx_xrporaxnm
ante la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales de Venezuela.

Para algunas de las estadisticas se cbtuvo informacion hasta 1.984, unicamente.

YACIMIENTOS HIPOGENICOS

Los magmas son soluciones de "silicatos, oOxidos metalicos y otras
substancias disueltas, que obedecen a las leyes de las soluciones quimicas
ordinarias. Anedldadquecnstallzanlosm].neml&s, se produce en el magma
una diferenciacion de acuerdo al punto de fusion de cada uno de dichos minerales.
Sequn Bateman (1975, p.73), el estudio de los yacimientos de magnetita titanifera
de Taberg, Suecia, cxxﬂu;]oa[xstulargueenlosnaglasbas1coslasp]agloclasas
crlstallzanprmemy mas tarde los oxidos de hierro, aislados o acampafados
de los piroxenos y los oxidos de titanio. Los cuerpos resultantes son yacimientos
' magmticos potenciales de mineral de hierro porque el porcentaje de titanio
es miy elevado. A wveces se explotan camo menas de titanio y el hierro se abtiene
camo  subproducto.

Durante la diferenciacion magmitica se producen fluidos, liquidos o gaseosos,
que ascienden a través de las fracturas de las rocas de la corteza terrestre.
Cuando estas rocas son reactivas, camo por e]enplo- calizas, anfxbohtas, rocas
volcanicas o los feldespatos de las rocas igneas, dichos hqmdos producuan
en tales. rocas lo que se denamina reenplazamaxto metasomatico. Los fluxdos
dlsolveran algunos nn.neralesdelarocaknmpai alosa]alastmnsportaran
en solucion. En su lugar depositaran otros que podran oconstituir yacimientos
de remdimiento econdmico. EL resrplazanumtop:edepsroduclrsetamlmmla
zona de contacto de unma intrusion ignea; el yacimiento resultante se denaminara
de metasamtismo de contacto. Otras wveces, los minerales transportados se depositan

Mediante la diferenciacion a partir de los magmas basicos se originan residuos
ricos en Oxido de hierro, los cuales pueden llegar a la superficie dando lugar
a yacimientos volcanicos de mineral de hierro.

De immediato se nencuna.r_an los yacimientos h].pogfm.ws originados. en el borde
del Ocedno Pacifico desde México hasta Chile. (Vease Fig.1a 4 ).
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En México, todos 1los yacimientos de mineral de hierro conocidos
son de origen hlpogenlco, la mayoria de ellos asociados a intrusiones de rocas
igneas de ocomposicion diversa, de edad variable de Mesozoico a principios del
Cenozoico (Gonzales Reyna, 1956). BEstas intrusiones se originaron en conexion
con el proceso tectonico producido por la interaccidn de las placas Norteamericana
y del Caribe con las placas de Cocos y del Pacifico. En Baja California los
yacimientos se encuentran camo vetas de magnetita asociados a granitos intrusivos.
En Sonora hay un yacimiento de hematita clasificado ocomo de metasamatismo de
contacto. En Chibualua - se enaarttaelyacmentola?erlamut\ndopor
diques y masas " estratiformes de hamtita en traguitas y riolitas sodlcas En
Cohahuila el grupo de yacimientos Hercules esta formado por segregaciones megmaticas
yvetasdetmﬂtamyectadasenlasza)ascbftacturas«bunstod( de cuarzo
monzonita. En Durango, el Cerro Mercado, constadadlqtmramflmrhsdel'alatlta
y magnetita en riolitas, latitas y tobas rioliticas. En Zacatecas, el grupo
de El Sol y Ia Iana son  yacimientos orngunbspornetasalntlmndeantacto
en calizas del Cretdceo y del Jurasico, asociados a una intrusién de Diorita.
mJahsa),elgnpodeyammamodeechlmstafomadopornasastahﬂares
de hematita y magnetita de origen magmatico, intrusivas en mammoles; asociadas
a intrusiones de monzonita y latita. En lhdnacan hay varios grupos de yacimientos
de miperal de hierro originados en calizas por metamorfismo de contacto y asociados
a intrusiones de aplitas y dioritas. En Guerrero hay un grupo de yacimientos
papamor191nabsporwlmn1moyoﬂocxlgn)ab[nrnetmflsmcbmcw En
Veracruz hay dos yacimientos volcanicosedimentarios de hematita y goetita que
reposan sobre gravas, aremas y Jlutitas (United Nations, 1970) y (Labarthe vy
otros, 1987). .

En México, segun Klinger (1986), las reservas de mineral de hierro sumn 407
millones de toneladas. Produjo, segin Mining Annual Review, desde 1.13 millones
detmelzdaseni%2hasta54_0uullmdetaxeladasm1971 De alli 1la
pmducclm ba)oa290 millones de toneladas en 1.973. En 1.974 la pu:'oducmm
subiGa 5.0 y de alli a 8.4 millones de toneladas en 1.984. En las estadisticas
no figura como exportador de mineral de hierro.

El Istmo de América Central, de acuerdo con Schmidty Effing(1970),
mmzoafamaxsecmomarcocbmlasdurar@elibrclarmyalcanzosu
forma actual durante el Cuatermario.

Ialnteramlmmtredldbarcovolcamcoylaplam Pacifica produjo el ambiente
Mwmlabmrahmls(bvetasymsasdehamutaynagxmta,
de(hﬁ'eseorlg]mgxmxhsdqxs1tosdeam&emosmmemlesmantaah
y Panama.

En Sur América, los yacimientos hlpogem.cos de mineral de hierro
de Peru y Chile se originaron por el ambiente tectdnico creado por la interaccion
de las placas de Nazca y Sur América.

Los numerosos yacimientos de mineral de hierro de Peru estan
genéticamente asociados a los procesos de mineralizacidn generados camo cnsecuenca
(hlasnltnx:uamlgreascxxectadas con el metamorfismo. De ellos los unicos
evaluados son Marcona y Acari.

El yacimiento de Marcona se origino por reemplazamiento metasamitico en calizas
y dolamitas del Paleozoico. El mineral se presenta en bolsones irregulares
de oomposicion variable de un lugar a otro, por lo cual debe ser beneficiado
para convertirlo en mena.

Los yacimientos de Acari cubren un area ‘de 30.000 hectireas. Estin formados
por inyeccianes ‘de magnetita y hematita asociados a intrusiones de granito
y diorita (l]nlted Nations, 1970).

'SegmMmux;AmmlRemew,lamoduxlmdenmmaldemenodePEruammto
gradln]mxte69459mllmdeta1eladasm1962a130mllamdetae]adas
en 1.973. Dealhenadelantelaprnduocmnse(xxservopordebajode&semvel
]Eh1984produ)o410mlllcxmdetale]adas De acuerdo con Iron Ore Manual
1.985-1.986, en 1.984 exporto 4.09 millones de toneladas a la Remblica Federal
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de Alemnia, Holanda, Yugoslawia, FEstados Unidos de America, Japom y Corea
del Sur.

Ios yacimientos hipogénicos de mineral de hierro de Chile se originaron por
metasomatismo  de  comtacto, reemplazamiento ‘metasomatico y por wolcanismo. FEl
volcan El Iaco, segin Frutos y Oyarzin (1974), consta de cinco flujos de lava
de nagnetita de 20 metros de espesor cada uno, los cuales estan asociados a
los crateres adventicios emplazados alrededor del crater principal. Magnetita
es el mineral principal aun cuando hay también algunos flujos de hematita.
la ganga esta formada por apatito y actinolita. Sus recursos se estiman en
mil millones de toneladas con 50 por ciento de hierro.

De acuverdo ocon el Mining AnnualRev1ew, la pr(xitulmdemuxaraldehlerrode
Chile desde 1.962 a 1.984 vario de un minimo de 5.2 a un maximo de 13.30 millones
de toneladas. Segqun el Iron Ore Manual 1.985-1.986, cn 1.984 exportd 5.6 millones
de toneladas de mineral de hierro para Japon.

Argentina posee un yac1nﬁelto pequeiio originado por reemplazamiento metasamatico
con 60 por ciento de hierro.

En Paraguay hay una anamalia magnética causada por vetas de magnetita que afloran
exporadicamente {United Nations, 1970). El yacimiento esta asociado a una granodiorita
que intrusiona anfibolitas del Pre(atbrloo

BAsociados a la Orogénesis Pan Africama se originaron yacimientos hipogénicos
de mineral de hierro en las Montafias Brasilefias Orientales, los cuales se encuentran
camo: a) lentes de magnetita en la Bahia de Paranagua, Estado de Parana;
b) Cuerpos macizos en los Estados San Paulo, Parana, Santa Catarina y Goias;
y c¢) VYacimientos diseminados de magnetita titanifera en los FEstados de Rio
Grande del Norte, Paraiba, Pernambuco y Algoias, cuyo tenor varia de 53 a 68
por ciento de hierro.

En la Cordillera de la Costa de Venezuela: San Quintin, en el Estado Yaracuy
y Chacao en el Estado Aragua son dos yacimientos magmaticos de hematita titanifera.
El Dorado, en el Estado Miranda es un yacimiento metasamatico de hematita especular.

YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS

Los yacimientos sedimentarios de mineral de hierro se depositaron
en ambiente marino de poca profunhdad El hierro fue transportado camo chamosita
y otros silicatos de hierro y también como bicarbonato el cual subtituye isamorfica-
mente el carbonato de calcio de las conchas de los fosiles. Ia diagénesis,
a veoces, transforma estos minerales en goetita, hematita y magnetita.

En Colombia, los yacimientos sedimentarios ooliticos de la region
de Paz de Rio, Departamento de Boyaca, son de edad Cretaceo
y Terciario {United Nations, 1970).

En Venezuela, los yacimientos sedimentarios ooliticos se localizan
al norte de Humocaro, Estado lara, en la ?‘omacién Quebrada Arriba del Boceno
Inferior (Rodriguez y otros, 1977,p.111). (Vease Fig. Ne 5).

En Brasil, los sedimentos ferruginosos ooliticos de edad Paleozoico
se encuentran en el Territorio de Amazonas. Sus recursos se estiman en 200
millones de toneladas con 60 por ciento de hierro y 0.3 a 1.0 por ciento de
fosforo.
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FORMACION DE HIERRO LAMINADA

El 90 por ciento de las reservas mmdiales de mineral de hierro se encuentran
camo  formaciones de hierro laminadas, las cuales fueron depositadas en los
escudos Precambriocos intercaladas amotxasmsvolmmm:lsrtanas,qe
afloranlnymmmm@msm El oxido de hierro se
acumilo, pa:dlferamacm anlammmnmﬂcadeaiedaﬂefwttanspoﬁaﬂo
adherido a las particulas de cenizas volcanicas (Dzotsenidze, 1972).

Iasfma)eskhenolmnnahsdelﬁhnmanmymmlostrmm
Precambricos y en el micleo cristalino de la Cordillera de los Andes hacia
donde se proyecta el Fscudo. Central Brasilefio. Dichas formaciones estan formadas
por bandas de xido de hierro intercaladas con bandas de cuarzo. A vepes contienen
hamhsdesﬂuztosycblmntaﬁ:ambfresms,amtlmenmﬁpormerto
de hierro. En este caso es una roca muy dura, cbjeto de beneficio solamente
en Canada, Estados Unidos de América, Suecia, Liberia, China y la Unidn Sowviética.

En Chile hay un yacimiento de formacion de hierro laminada que oontiene 500
millones de toneladas con 37 por ciento de hierro.

mdmmstaomasﬂ@oseammnlosuwmyacmmdel
Cuadrilatero Ferrifero, cuya dencminacion proviene de la abundancia de formacion
de hierro laminadas (itaberitas) y de los yacimientos residuales de alta ley
que de ellas se derivan. El Cuadrilatero esta ocomstituido por la Serie Minas,
formada por el Grupo Nova Lima, integrado por esquistos, filitas, itaberitas,

dolamitas y grauvacas; yporeIGm;nlbqnnenrtegzadopurmamﬁasyanglma&:s

Iasmxasse&wdenmﬁabentaqueoaﬁna)ede35a60por01entodeh1mo,
hematita silicea con 60 a 64 por ciento de hierro y hematita de alta ley con
nas<h64pcxc1mtodeh1envo

Ehelmaxbcamlmasﬂanseenmmmnlasreglamdemnmy(hs(hm]as
Iosxealtsos&z]areglmfexnferadeUnmse&stmanmmOOOmﬂlaxs
(btaeladas,losalalﬁse consideran recursos potenciales, debido a su bajo-
tenor y a sulocahmmoarmdelafrmtetaanBohvm,aZOOOk_ﬂmtms
de la costa. (United Nations, 1970).

I.amglmferrlferadedoscara)asa;ta situada en el BEstado d Para, a 550
kllmettmalstndeBelen,mlasermmaampretﬂldaertrelosrlosAmglma
xlngu donde aflora el Grupo Gran Para. De este grupo, la Formacién Ferrifera
Carajas reposa encaxtactoaxmrdantedeba)oklaSecuenmaPaleovolcanlm
Superior y encima de la Secuencia Paleowlcancia Inferior. Durante la explorac:,m,
se encontraron, en los uml&yperfmam, intercalaciones de rocas volcanicas
similares a las de las secuencias Paleowolcanica Inferior y Superior. FEsto
mdlcaquelas formaciones de hierro laminadas se originaron durante el mismo
ciclo volcanicosedimentario (Beisiegel y otros, 1975).

Segun Klinger (1988) las reservas probadas de mineral de hierro de Brasil se
estiman en 14.162 millones de toneladas ocoan 9.804 millones de toneladas de
hierro.

”,

Se;tmlhmnghmmlReVlew,la;nﬂnm&n&amnaal&ehlmodeBrasna
partir de 1 962,a1m1bogradm1mrtede721 millones de toneladas a 100 millones
de toneladas en 1.981. De alli descendié a 88.7 millones de toneladas en 1.983. En -
1.984 produjo 97.6 millones de toneladas. )

S@mltmonelhrml(I%S-I%)Bmsﬂm1984atport088574000ta1e]adas
Francia, Fstacbs’lludm de Mmérica, A:qartma, Austria, Corea del Sur, Polonia,
Rumania, _ Pakistan, Trinidad-Tobago, Finlandia, Yugoslavia, Repiblica Popular

Segin Klinger (1988) la produrién estimada de mineral de hierro de Brasil
para 1.987 fue de 134 millones de taneladas.
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MmaxbdeamaseasocmfmmdehlamlmﬁMmBmsny
Venezuela. -

[asdeﬂmsilweinmtrmalmttedelmiodﬂﬁom\as,deduﬂe
se generaron siete’ yacimientos- residuales de hematita; cuyos recursos suman
10 millones de toneladas (United Nations, 1970).

Las de Venezuela se enicuentrar al sur del Rio Orinoocd, intercaladas con rocas
qnaasmmdemlgalmlmw,mloscmm(bmmsverd&s
de Imataca. (Vease Fig. N2 5). '

Dougan (1972, p.1458), en su estudio geoqumoo, oconcluye que 1l1la secuencia
original de Imataca es de tlpo Keewatin volcanico, caracterizado por la presencia
defomamamdehlerroftam.tlms, delgadas, de menos de un metro de espesor,
que se intercalan con rocas volcanicas.

A estas fornmciones de hierro laminadas se encuentran asociadas dos tipos de
mena:

1) Menmas tipo brillante, duras, que se hayan intercaladas con rocas verdes
de las facies gramilita (Kalliokoski, 1965, p.112), en la parte norte del Complejo
de Imataca, v

2) Menas mates, marrdn de origen lateritico, a partir de las formaciones de
hlerIO laminadas, situadas al sur del Camplejo de Imataca.

C.V.G. Ferrominera Orinoco, ooncesionaria de los yacimientos, en 1.965, indica
que los recursos de mineral de hierro del Camplejo de Imataca, sumn 13.823
millones de toneladas. Las reservas probadas para el 31 de diciembre de 1.987
suman 2.057.000 toneladas con 60 por ciento de hierro seco.

Ia produccion de mineral de hierro fue de 17.782.079 toneladas para el afio
1.987. De las cuales exportd 11.264.432 toneladas para Inglaterra, Italia,
Bélgica, Alemania, Polonia, Francia, Argentina, Fspaha, Estados Unidos de América,
Rumania, Portugal, Checoslovaquia, Barbados, Japon y Holanda.
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GEOLOGY OF THE RINCON DE GARCIA GOLD DEPOSIT, NICARAGUA
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Troeng — Swedish Geological Company (SGAB)

ABSTRACT

The Rincon de Garcia gold deposit is located in the El Limon Mining
District in north-western Nicaragua. The gold mineralization is hosted
in quartz veins in Tertiary volcanic rocks of andesitic composition. The
gold occurs in quartzose bands as free electrum grains at grain
boundaries or in polyphase mineral aggregates of jalpaite, achantite,
native silver and chalcopyrite. The size of the electrum particles is
generally in the range of 10-25 microns. The vein system is structurally
complex and comprises both subvertical and moderately dipping veins.

The veins 'are associated with zones of hydrothermal alteration and
spatially related to dykes of intermediate to bagic composition.

Regionally, the deposit is situated in the eastern part of the
Nicaragua Depression, a zone of extensional tectonics which can be
traced from the Atlantic Coast in Costa Rica to the Fonseca Gulf between
Nicaragua and El Salvador. The area surrounding the deposit is dominated
by a segquence of volcanic rocks ranging from rhyolites to basaltic
andesites in composition. Smaller, acid to intemmediate intrusives also

RESUMEN

El deposito de vetas auriferas de cuarzo en Rincon de Garcia, situado
en el noroeste de Nicaragua, esta alojado en rocas volcanicas de edad
Oligoceno Superior. La actividad volcanica ha proseguido en el area
hasta el Mioceno Superior y rocas volcanicas calco-alcalinas hap sido
extruidas. La composicion de estas rocas varia entre riolita y andesita
basaltica. Una migracion del volcanismo hacia el suroceste posiblemente
ocurrio durante la epoca.

La inclinacion de los estratos volcanicos hacia el suroeste émpezo con
la apertura de la depresion Nicaragiiense. La depresion podria ser una
estructura del tipo semi-graben, donde la extension horisontal ha
causado una formacion de blogques fallados. Los blogues han sido
progresivamente rotados mediante movimientos a lo largo de fallas
normales con buzamiento al noreste. Estas fallas desplazan las vetas de
cuarzo, las cuales tienen un rumbo hacia el noreste o este.

Las vetas de cuarzo estan asociadas con zonas de alteracion
hidrotermal alrededor de un domo riolitico. Las vetas auriferas fueron
depositados de sistemas hidrotermales las cuales probablemente fueron
establecidas como consecuencia del calor aportado por el domo. La
formacion del domo probablemente ocurrio alrededor de hace 15 millones
de anos.
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INTRODUCTION

The Rincon de Garcia gold mine in north-western Nicaragua is a small,
precious-metal deposit hosted in Tertiary volcanic rocks. Exploration of
the mineralization began in 1971 and a mine was opened and put into
production 5 years later. The mine was closed down in 1988. The ore from
the mine was shipped to the beneficiation plant at the El Limon mine,
situated approximately 20 km to the south.

The deposit belongs to the precious metal vein-type mineralizations
occurring in the zone of convergent plate boundaries along the Circum-
Pacific rim. The purpose of this paper is to describe the geological
setting of the Rincon de Garcia deposit. The study is part of a joint
Nicaraguan-Swedish geological research project, the Nicaraguan
Geotraverse Project.

REGIONAL GEOLOGICAL FRAMEWORK

The main part of the Nicaraguan gold production comes from epithermal
vein deposits in Tertiary volcanic rocks. The Tertiary volcanic province
dominates the central part of Nicaragua (fig 1) and the sequence has
been divided into two main stratigraphic units: the Coyol Group of
Miocene-Pliocene age and the Matagalpa Group of Oligocene-Miocene age.
The groups are separated by an unconformity. This stratigraphy is based
on K-Ar determinations performed in the western and central parts of
Nicaragua (Parsons Corporation, 1972). The epithermal auriferous veins
are mainly located in the lower part of the Coyol Group where andesitic
lavas and breccias dominate.

The northern part of Nicaragua consists of a Paleozoic-Mesqzoic
basement (fig 1) which extends an unknown distance below the Tertiary
volcanie cover.

The Rincon de Garcia deposit is one of several gold mineralizations
located within the north-west trending Nicaragua Depression (fig 2).
This zone of extensional tectonics is 50-70 km wide and 500 km long, and
can be traced from Costa Rica in the south-east to Honduras in the
north-west (fig 1). The boundary faults of the depression are well
defined in central and southerm Nicaragua. Ignimbrite cappings at the
eastern boundary and marine sediments on the western sidé are both
tilted towards south-west. North-east trending faults are common on the
eastern $idé and may be older than the formation of the depression
itself. A north-south oriented fracture system, which is developed on
both sides and within the Nicaragua Depression, has been interpreted as
caused by Quaternary tectonic activity (McBirney and Williams, 1965).
All of the active Nicaraguan volcanoes are located within the depression
(fig 1).

Tertiary granitic to granodioritic intrusions along an axis parallel to
the depression exist approximately 10 km east of the investigated area
(fig 2). A K-Ar age on separated biotite from one of the intrusions has
been determined to 29.3% 0.4 Ma (Parsons Corporation, 1972). Hodgson
(1971) suggested that the regional dip towards south-west in the area is
due to its. location on the south-western limb of an anticline with the
axis along the Tertiary intrusions. According to Lundberg (1984), the
dip in the area is caused by faulted blocks with inclination:towards the
depression.

METHODS
The sampies were analyséd for major elements by ICP optical emission

spectrometry at the SGAB-Laboratory in Luled, Sweden. The results are
listed in appendix 1. K-Ar determinations were performed at
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SURRC, East Kilbride, Scotland. K-Ar determinations based on old' decay
constants have been recalculated using the conversion tables of
Dalrymple (1979).

RESULTS AND DISCUSSION
Volcanic rocks

The bedrock in the Rincon de Garcia area is-dominated by a sequence of
south-west dipping volcanic rocks ranging in composition from basaltic
andesite to rhyolite (fig 3). The lowermost member -in the sequence is an
andesitic unit of lavas and breccias/agglomerates. The rocks are in
general very altered. Mafic phenocrysts are altered to aggregates of
chlorite and epidote and the groundmass is completely devitrified.
Secondary calcite is common. This basal andesite is outcropping mainly
in the northeastern part of the area. The gold bearing quartz Veins are
hosted in this unit. A contemporaneous acid volcanism is indicated by
interlayered rhyolitic tuff horizons. The rhyolitic tuff contains
abundant biotite and hornblende, irxdicating a parental magma rich in
water.

A rhyol:.tlc massive in the north-—east forms an arcuate shaped ridge,
which rises approximately 100 m above the surroundings in Cerro La
Coyotera. The rhyolite shows fluidal banding and autobrecciation and is
probably a volcanic dome, which extruded or intruded along the margin
and southern flank of an older caldera. The basal andesite seems to have
been uplifted on the southern side of Cerro La Coyotera to positions
topographically higher than elsewhere. Areas of hydrothermal alteration
are found within the dome and, more widespread, in a belt within the
basal andesite which encompasses the rhyolite (fig 3).

A younger and more well-preserved andesitic lava is located in the
central part of the area. The lava has characteristic long needles of
hornblende and is less altered than the basal andesite. This second
stage of andesitic activity is followed by deposition of dacitic ash
flow tuffs and lavas, which cover small areas in the south. The tuffs
are dipping in below basaltic andesite, which forms narrow ridges
dipping 35 to 40 degrees towards southwest. The basaltic andesite is the
uppermost member of the volcanic sequence and a K-Ar whole rock
detemination suggests an age of 7.9%4.0 Ma (Parsons Oorporation,
1972).

Intrusive rocks

Smaller intrusives and dikes of dioritic composition are found
thmuginut the area. The dikes are spatially related to some of the
quartz veins.

Rhyolitie dikes intrude and are locally assoc1ated with hydrothermally
altered zones in the basal andesite.

A medium to coarse grained biotite granite is cutcropping in the
southern part of the area. The relation to the adjacent hornblende
andesite and basaltic andesite is unknown.

Quaternary deposits

Almost 40 % of the area is covered by quatermary alluvial deposits and
residual soil. The presence of alluvium is increasing towards south-
west, i.e. towards the central part of the Nicaragua Depression.

Structures

Interpretation of Landsat, side-looking radar and air photos shows
preferred lineament orientations towards north-west (fig 4). These
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lineaments represent the ridges and valleys formed by the south-west
dipping volcanic strata. The trend of the lineaments parallels the
Nicaragua Depression and coincides with its eastern boundary fault zone.
These lineaments are transected by north-easterly oriented fracture
zones. The horizontal displacement along the latter structures seems to
be small.

Major faults are indicated by Landsat lineaments east and north of the
Rincon de Garcia area (fig 4). The rotation of north-west lineaments
adjacent to the northwards striking eastern fault and the displacement
of a ring structure in the south indicates a relatively late, left
lateral movement. This fault probably corresponds to the Quaternary
tectonic activity proposed by McBirney and Williams (1965). The northern
east-northeast trending lineament enters towards west a broad valley
with quaternary alluvium.

Less distinct, east trending, fracture zones are visible both on
Landsat and radar images east of the mapped area. These may be of
importance for the formation of ore deposits at Mina de Agua and Rincon
de Garcia area since both are located on the western extension on one of
these zones.

One larger and two smaller circular structures are found along a trend
which is parallel to the line of active volcanoes 35 km towards south-
west. The northermmost structure is the rhyolitic dome at Cerro La
Coyotera. The circular structures may represent eroded volcanic centres
and indicate a south-westward migration of the volcanism. Lilljequist
and Hodgson (1984) proposed a model with a stepwise, westward shifting
of the Tertiary volcanism along paleoarcs.

The structures within the Rincon de Garcia area are dominated by
fracture zones striking north-east and north-west respectively (fig
3).The majority of the quartz veins are oriented either towards north-
east or east. Both groups are displaced by the north-westerly fault
zones. North-west striking veins exist locally. The north-westerly fault
zone which displaces the veins in the mine (fig 5) is dipping
approximately 50 degrees towards north-east (Dornan, 1986).

The south-westerly dip of the volcanic pile in the area is part of a
regional feature along the eastern margin of the Nicaragua Depression
(McBirney and Williams, 1965) and must be related to its formation. The
similar dips on hoth sides of the depression suggest that it may be a
half graben structure. Different models have been proposed to explain
the development of half grabens. In the bookshelf or domino model
(Ramsay and Huber, 1987) horizontal stretching causes a sideways
collapse of the bedrock in a number of fault bounded blocks. The blocks
are progressively rotated and move against each other along normal
faults. Open spaces created through the tilting of the blocks are filled
with sediments or lavas. This model would explain the south-westward dip
of the strata in the Rincon de Garcia area as caused by rotation of
blocks by movements on normal faults dipping towards north-east (similar
to the fault cutting the eastern part of the Rincon de Garcia vein). A
horizontal position of the strata is presumed before the onset of the
tilting. This style of tectonics is suggested in the vertical profiles
of fig 3. A similar result would be obtained if the movements were taken
up along listric; normal faults.

It thus appears that the depression related structures are later than
those hosting the quartz veins. However, several gold-quartz veins
oriented parallel to the eastern border of the depression occur in the
north-western extension of the investigated area. Aldo, some minor veins
within the area are oriented in this direction.- The movements associated
with the horizontal stretching in the depression were probably
contemporaneous with and overlasted the episode of gold mineralization.



Rincon de Garcia Mine

The gold ore is mainly located in a 4-5 m wide quartz vein which dips
steeply towards north (fig 5). A subparallel, barren vein exists to the
north -of it. High grade ore have during the last years been mined from
approximately 1 m wide veins, which are slightly inclined towards north.
Evidence exists that at least one of these veins is dowrmards merging
into the main vein (Dornan, 1986). The veins are cross-cutting a south-
west dipping volcanic sequence of andesitic lavas and breccias and
rhyolitic tuff. A dioritic dike is also cutting the volcanic rocks but
is older than the mineralizing event. The pervasive hydrothermal
alteration in the andesites is truncated by the dike, but thin veins
filled with quartz, calcite and manganese oxides are cutting the dike.
The dike probably acted as a mechanical barrier for the solutions
without being much affected itself.

Mineralogy

The thin, north dipping veins are carbonate rich and display a diffuse
banding of altermating quartz and carbonate rich bands. The ore minerals
are concentrated to the quartzose bands, and on a microscale, they are
located adjacent to-or within carbonate rich micropods within these thin
bands. Electrum is the only gold-rich mineral identified. Comparatively
large quantities-of silver bearing minerals are also found in these
bands. The silver rich miherals are silver, achantite and jalpaite.
These silver minerals are normally intergrown, often together with
chalcopyrite and galena. Part of the electrum is found in these
polyphase grain aggregates and part of it as free grains at grain
boundaries in the matrix. The electrum grain size is less than 50
microns and most grains are found in the range 10-25 microns. (HAlenius,
1983). :

Age determinations

Preliminary results on K-Ar mineral and whole rock ages have been
obtained on three samples from the area (M. McIntyre, pers. comm.,
1988). A whole rock age of 11.3%0.4 Ma is indicated on the dioritic
dike. Whole rock and mineral age determinations on two different samples
from the rhyolitic tuff gave the following results: 11.3%0.4 and 12.6%
0.3 Ma (whole rock); 15.3 and 15.5 Ma (biotite); 25.0 and 25.8 Ma
(hornblende). The results indicates that both whole rock and biotite
ages must have been affected by a later thermal event. If the hornblende
age is considered to reflect the minimum age of the basal andesitic-
rhyolitic sequence, the later event could be related to the formation of
the Cerro La Coyotera dome. Since the mineralizing event is thought to
be related to the emplacement of the dome, a tentative age of less than
15 Ma would be obtained for the gold mineralization. If the whole rock
age of the diorite dike has not been reset, the mineralizing event would
be less than 11 million years oid.

Geochemistry

The volcanic rocks have been classified using the total alkali silica
(TAS) diagram recommended by the IUGS Subcommision on the Systematics of
Igneous Rocks (Le Maitre, 1984). The subalkaline character of the
volcanic suite is shown in fig 6, where all samples, except one, plot
below the inclined, upper, boundary line of the basaltic andesite,
andesite and dacite fields. The samples belong to the calcalcaline magma
series according to the AFM diagram in fig 7. The calcalcaline character
is also reflected by the relatively high contents of potassium in the
andesites (Gill, 1981)
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SUMMARY AND CONCLUSION

The Rincon de Garcia gold-quartz vein deposit in north-western
Nicaragua is located in volcanic rocks of late Oligocene age. Volcanic
activity persisted in the area until Upper Miocene times and a suite of
calcalcaline rocks, ranging in composition from rhyolite to basaltic
andesite, has been extruded. The volcanism possibly migrated towards
south-west with time. Tilting of the volcanic succession towards south-
west began with the opening up of the Nicaragua Depression. The
depression may be a half graben type of structure, where the horizontal
streching causes a sideways collapse of fault blocks. The blocks are
progressively rotated and the movements are taken up on north-east
dipping, normal, faults. These faults displace the quartz veins in the
area, which are striking towards east or north-east. The fracture zones
occupied by the veins in the Rincon de Garcia area possibly existed
before the formation of the Nicaragua Depression but the mineralizing
event may have been contemporaneous with and overlasted by the )
deformation associated with the depression.

The quartz veins are associated with hydrothermal alteration zones,
which seem to be spatially related to a rhyolitic dome. The gold rich
quartz veins were deposited from hydrothermal systems, which probably
were established by the heat supplied from the dome. The emplacement of
the rhyolitic dome is thought to have taken place around 15 million
years ago, and the mineralization occurred sometimes later.
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CAPTIONS OF FIGURES

Fig. 1. Geologlcal map of Nicaragua (simplified after Case & Holcombe,
1980)

Fig. 2. Location of study area
Fig. 3. Geological map of the Rincon de Garcia area

Fig. 4, St:ructural interpretation of the Rlncon de Gar01a area and

sur. inge..
1

Fig. S. VQ'rtical (above) and horizontal sections of the Rincon de Garétia

mine (modified from Dornan, 1986)

Fig. 6. 'fotal alkali-silica (TAS) diagram fo.r volcanic rocks from the
Rincon de Garcia area

Fig 7. Am diagram .of -volcanjc-socks from Rincon d¢ Garcia area
A=Na20+K20 ; F=0.9xFe2Z03 ;’léMgO Sotid .line repregerits boundary between
tholeiitic and calcalcaline. sultés using the criteria of Irvime &
Baragar (1971)
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Anais do V1 Congresso Latino-Americano de Geologia, Belém, Pard, 1988, V.1

EVOLUCION DE LAS PARTICULAS DE ORO EN EL TRANSCURSO DE LA FORMACION DE
UN PLACER FLUVIATIL: EL CASO DE LOS PLACERES DE TIPUAN! (ANDES, BOLIVIA)

Gérard HERAIL — ORSTOM, C.P. 8714, La Paz-BolWia

Michel FORNARI — ORSTOM, 213 rua La Fayette, F75480 Paris CEDEX 10

Giovani VISCARRA — UMSA, Instituto de Geodindmica y Limnologia, Casilla 12198, La Paz-Bolivia
Vitaliano MIRANDA — GEOBOL, Casitia 1219, La Paz-Bolivia

ABSTRACY

Using the studies of gold particles sampled in river beds of the
Tipuani-Mapiri basin (amazonian slope of the Cordillera Real of the
bolivian Andes) the evolution of the morphology and composition of
gold particles occuring during their transportation in river beds is
described. The morphology of the gold flakes shows a progressive
transformation with the distance of transportation : increasing of
bluntness and flattening, formation of characteristical forms (stria-
tions, bendings, sandwiched structures). High-fineness tim surrounding
lower-fineness core is created on the gold flakes periphery, however
these transformations in the composition are not only related to
transport and distance of carry but also to their stay in alluviums
which have been weathered. These studies allow to describe the itire-
rary of gold particles contained in alluviums and also to renew the
clasical stream sediment prospection.

INTRODUCCION

En un placer, la composicibn de las particulas de oro cambia
cuando uno se aleja de las fuentes primarias (Mc Connel, 1907) y el
oro es més fino que en las mineralizaciones primarias (Fisher, 1845).
Anilisis detallados han mostrado (Ramdohr, 18965; Desborough, 1970) que
este aumento de la finesa media se debe a gue las particulas de oro
adquieren una aureola de alta finesa, mientras que el corazbn conserva
una composicidn comparable a la de las mineralizaciones primarias de
las cuales proceden. Es asi como la composicibdbn del corazbon de las
particulas de oro detritico puede ser considerada, en cierta manera,
coma una memoria de la composicidn de las mineralizaciones primarias
de las cuales proceden (Desborough et al., 18703 Giusti y Smith, 1884,
por ejemplo). Al mismo tiempo, la forma de las particulas de oro es
modificada en el cursec del transporte (Ramdohr, 1965; Yeend, 1975;
Hérail, 1980, 1984). Estas modificaciecnes dependen de la distancia
recorrida y del ambiente de transporte.

El estudio conjunto de la composicidén de las particulas de oro y
de su morfologla ha sido usado para reconstituir la evolucidn de
paleoplaceres como el Witwatersrand, con el objetivo principal de
separar las particulas de oro de origen detritico de aquellas que
pudieron ser neoformadas (Saager, 1969; Hallbauer y Utter, 18977;
Utter, 1979; Hallbauer, 1981). E1 mismo método aplicado a placeres
recientes (Cenozoicos a Actuales) permite una descripcibn més precisa

.de la génesis de estos yacimientos (Gorshkov et al., 1872; Yablakova y
Ryshov, 1973; Hérail, 19843 Giusti, 1986). Andlisis de este tipo han
sido efectuados ton el propbosito de remontar a las areas fuentes gue
han proporcionado el mineral contenido en los yacimientos detriticos
(Hallbauer y Utter, 1977; Hérail et al. 1988).

En este trabajo, a partir del andlisis de particulas de oro de
los placeres de los rios Tipuani y Consata~ Mapiri , ubicados en la
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vertignte amezénica de la fLor’dillera Real, en el norte boliviano , se
pretende caracterizar la evolucibn morfolbégica y quimica de las parti-
culas de oro en un ambiente fluvio-torrencial conociendo el contexto
geolégico, la ublcac1on y caracterlstlcas de las mineralizaciones
prfmarias y: 155 dxstahcias recorrldas en el cursu del transporte.

Unho de kus distritos auriferos més importante de los Andes esté
ubicado en la Cordillera Real,.al norte de La Paz. En esta reqgibn, el
oro es extraido de vetas de cuarzo y, sobre todo, de aluviones. La
mayoria de las mineralizaciones primarias (distrito de Yani) estén
localizadas sobre el flanco noreste de la Cordillera (fig. 1). Corres-
ponden a mantos y vetas de cuarzo grisazulados contenidos en 1las
areniscas con intercalaciones peliticas del Ordovicico superior. La
potencia de estas vetas es muy variable pero, generalmente, no sobre-
pasa los 50 cm. Muchas veces, en una misma zona estan agqrupadas en
‘familias de 10 a 20 vetas paralelas (Ahlfeld y Schneider-Scherbina,
19643 Tistl, 188S5).

La paragénesis esti constituida, ademéis del cuarzo, por chlorita,
albita, pyrita, arsenopyrita, chalcopyrita y phirrhotita; la'esfaleri-
ta, galena y scheelita estan presentes pero son escasas (Tistl, 1885).
El ore ha sido detectado en microinclusiones en los sulfuros pero se
presenta generalmente bajo la forma de cristales xenomorfos (fig. 2),
de tamafio muy variable, en el cuarzo.

Las areniscas en las cuales estédn emplazadas las vetas de cuarzo
aurifero, contienen también rocas espelitizadas que afloran en forma
de sills gue alcanzan hasta varios metros de potencia, asociadas a
facies de pelitas negras, ricas en sulfuros. Estas rocas han sido
definidas como el producto de un magmatismo submarino sinsedimentario
(Tislt, 1985), lo que sugiere que las mineralizaciones auriferas de la
zona de Yani-Ananea se emplazaron en un contexto comparable a}l que fue
descrito para las mineralizaciones de la Cordillera de Apolobamba, en
el sur del Perd (Fornari y Bonnemaison, 1984).

Fuera de la faja de terrenos del Ordovicico superior, existen
mineralizaciones auriferas emplazadas en el SilGrico (mina Progresiva)
o en las corneanas que rodean el Illampu (mina Marcamarcani, Ahlfeld y
Schneider-Scherbina, 1964). Estas minas son explotadas peroc son de
escasa produccibdn. En el Llanvirmniano de la falda norte de la Cordil-
lera Real existen vetas de cuarzo aurifero potentes de unos centime-
tros a unos decimetros que constituyen importantes fuentes de oro para

-los placeres desarrollados en la cuenca de Tipuani-Mapiri (Hérail et
al., 1988).

La parte mas importante de la produccidn de oro de los Andes del
norte de Bolivia, procede de los aluviones de la cuenca Tipuani-Mapiri
y, particularmente, de los valles de los rios Tipuani y Consata-Mapiri
(fig. 1). La cuenca de Tipuani-Mapiri se extiende, con rumbo NWU-SE,
sobre cerca de 200 Km, paralelamente a las estructuras de la Cordille-
ra Oriental, entre la cordillera y el sudandino. Sedimentos nedgenos
(Formacibn Cangalli), cuyo espesor es muy variable pero nunca sobrepa-
sa los 500 metros, rellenan parcialmente una paleored fluvial
(Frochot, 1901; Stoll, 19613 Freydanck, 1965; Fornari et al., 1987).
La distribucibdn de las facies sedimentarias es controlada por esta
paleotopografia: conglomerados fluvio-torrenciales aquas arriba de los
paleovalles al pie de la cordillera; conglomerados fluviadtiles aguas
abajos; arenas y limos de llanura de inundacion aguas abajo entre los
principales paleorios. Nunca se observaron sedimentos lacustres, lo
que indica gue la cuenca de Tipuani-Mapiri no fue endoreica. £1 relle-
no de la cuenca finaliza con la edificacidn de abanicos aluviales en
la zaona norte (Formacibn Chimate) o de terrazas aluviales en la zona
centro y sur. Posteriormente se encaja la red hidrografica y en los
valles se edifican las terrazas cuaternarias.
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En la Formacibdn Cangalli, los tenores de oro varian con la sedi-
mentologia (Freydanck, 1965; Hérail et al., 1986). Las facies con méas
alto tenor (varios g/m~”) corresponden a los conglomerados fluvio-
torrenciales conservados agua arriba, en el fondo de los paleocafones.
Los tenores disminuyen aguas abajo en las facies fluviatiles, mientras
que las facies intermedias y de llanura de inundacibn son estériles o
muy pobres.. La Formacibn Cangalli, como las mineralizaciones primarias
de la cordillera, provee de oro a los aluviales cuaternarios y ac-
tuales.

En el lecho de los rios Tipuani, Challana y Consata-Mapiri, asti
como en sus terrazas, los tenores pueden sobrepasar varios gramos por
metro clbico. Estos rios drenan tanto las zonas mineralizadas de la
Cordillera Real como la cuenca Cangalli (fig. 1). Los tenores son
mucho més bajos (generalmente inferiores a 0,5 g/m~) en los aluviones
de los rios cuya cuenca vertiente es mas reducida y alimentada solo
por aportes locales, como por ejemplo los rios Mariapo o Chimate (fig.

1).

EVOLUCION RORFOLDGIC

JRANSPORTE EN LOS R
TIPUANI-MAPIRI.

A lo largo del Tipuani y del Consata-Mapiri, el oro se distribuye
desde las cabeceras, a una altura medias de 4000 m donde fue notable la
influencia de los glaciares cuaternarios, hasta la confluencia de.
estos rios en la regibn de Guanay, a 520 m de altura, en plena selva
tropical.

El oro liberado per ls eraosidén de las mineralizeaciones primarias
de la Cordillera Real estd constituido por chispas xenomorfas de oro
libre cuyo tamafio es muy varisble y cuyas formas son irrequlares. La
mayoria de las chispas tienen une morfologfa general en "copitos"™ pero
presentan siempre caras cristalinas muy bien conservadas (fig. 2).
Esta morfologla evoluciona progresivamente en el transcursoc del tran-
sporte: las formas cristalinas primarias estan poco a poco borradas
perc la topografla y el contornao general de las particulas de oro
quedan muy irregulares, sobre la superficie aparecen estrias y marcas
de impactos asi como replieques de las extremidades (fig. 2). Tanto en
el lecho del Tipuani como en el del Consata—Mapiri en menos de 10
kilometros, generalmente han desaparecido todas las formas cristali-
nas. M&s luego se van requlerizando los bordes y la topografia, adqui-
riendo las particulas de oro una forma general de l4mina ("oro lamina-
do") subcircular a ovalada (fig. 2 ). Luego, al cabo de un recorrido
del orden de 30 kilometros aproximadamente, las particulas han sido
tan aplastadas por el amartillamiento que la lédmina de oro gue las
conforma se pone muy delgada doblandose facilmente; asi aparecen
muchas particulas dobladas o incluso enteramente replegadas sobre si
mismas (fig. 2).

Esta evolucibn morfolbgica general de las particulas es conse-
cutiva a un aumento del aplastamiento que puede ser cuantificado. Para
definir este parametro para cualquier de los granos que componen un
sedimento, han sido propuestos varios indices como el factor Corey
(Corey 1949 in Tourtelot y Riley, 1973, Hanssen y Viaene, 1979) o el
indice de aplastamiento de Cailleux (Cailleux y Tricart, 1958). Es
este O1timo indice que hemos usado para definir el aplastamiento de
las particulas de oro basado en la relacibn (L+1) / 2e donde L es el
largo de la particula, 1 el ancho y e el espesor 3 el valor del indice
de aplastamiento de una particula esférica o cUbica es de 1. Los
valores se determinan por cada particula pero se puede hacer la media
de la poblacibn que compone cada una de las muestras de sedimento
tomadas a lo largo de los riuq.

Tanto en el Tipuani como en el Consata-Mapiri, el valor medio del
indice de aplastamiento de las particulas de oro aumenta con la
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distancia recorrida desde las fuentes primarias (fig. 3). Los granos
de oro:proporcipnados por la erocsibn de los cuarzos auriferos del
Paleozoico tienen un indice de aplastamiento cuyo valor es degl orden
de 2 a 3. Al cabo de un transporte de unos treinta kilometros, el
valor medio del indice de aplastamiento es del orden de 9 y sube a
valores medios del ordem de 15 para un transporte de aproximadamente
60 km. Mas allhd el indice de aplastamiento medio de las particulas
recuperadas no aumenta de manera sensible con la distancia recorrida
(fig. 3) porgue las chispas son tan delgadas que se repliegan sobre si
mismas.

Asi, a lo largo de un rio se observa una evolucibn progresiva de
la morfolqgia de las particulas de oro y un aumento regular del valor
medio del indice de aplastamiento, al menos en el caso censiderado,
durante los 70 a 80 primeros kilbmetros recorridos. Un ex&men més
detallado de la evolucidn de los individuos que componen las diferen-
tes poblaciones muestra la existencia de ciertas heterogeneidades.
Tante a lo largo del Tipuani como del Consata-Mapiri, el aumento
regular del indice de aplastamiento medio (fig. 3) concuerda con la
existencia, en gran. parte del recorrido, de particulas aplastadas con
individugs (2 a 8% de la poblacidn) (fig..4) cuyo indice de aplasta-
‘miento es ‘inferior a 4 es decir del orden de las particulas .que acaban
de ser liberadas por la erosidn de las vetas de cuarzo. E1 exhmen
morfolbgico llevado a cabo, tanto en los rios principales como en sus
afluentes, permite caracterizar estas particulas: tienenm un contorno
irrszqgular, no presentan redoblamientos, son poco aplastadas y su
topografia es irregular. En las cavidades se conservan formas crista-
linas primarias (fig. 2). Todas estas observaciones sugieren que estas
particulas han sido transportadas sobre distancias muy cortas. - infe-
riores a unos kildmetros -, 1o que indica que, ademés de las minerali-
zaciopes primarias ya conocidas en la Cordillera Real, existen otras
mineralizaciones ubicadas més al norte, en el Palegzoico que aflora en
la cuenca Tipuani-Mapiri (fig. 1). Una prospeccidbn reorientada a
partir de dichas, observaciones permitié ubicar nuevas mineralizaciones
primarias (Hérail et al., 1988).

EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LAS PARTICULAS DE ORQ A LO LARGO DE LOS
VALLES DEL TIPUANI Y DEL COMSATA-RAPIRI.

El anAdlisis de la composicién de las particulas de oro contenidas
tanto en.las mineralizaciones primarias como en los aluviopnes, ha sido
hecho con microsonda sobre secciones pulidas, siguiendo transéctas que
atraviezan la seccibdn. Para cada particula se hicieron entre 7 y 36
medidas, con el fin de observar las eventuales variaciones espaciales
y recalcar, en el caso de las particulas de origen aluvial, la evo-
lucidn de la composicién desde el centro hacia los bordes.

El oro contenido en las vetas de cuarzo aurifero de la regibn de
Yani contieme 4,5 a 6% de plata y en proporciones inferiores al 0,05%
Cu, As, Fe, Ni, En las mineralizaciones primarias emplazadas en el
Paleozoico de la cuenca de Tipuani-Mapiri (fig. 1), el oro contiene
alrededor de 8% de plata, 0,01 a 0,04% de Cu, 0,01 a 0,05% de Fe y de
As; a pesar de ligeras diferencias no se puede decir gue su composi-
cibn sea significativahente diferente a la del oro de la zona de Yani.
En cambio, tanto los datos obtenidos de estudios anteriores (Tistl,
1985) como de andlisis hechos sobre particulas de oro recolectadas en
las cabeceras de los rios de la regibn de Ananea (fig. 1), parecen
indicar la existencia de mineralizaciones con oro aln mas rico en
plata (de 13 a 18%). Si bien existen diferencias de composicibn del
oro a escala regional, nunca hemos notado variaciones de composicién
ni a la escala de un yacimiento Qi a la escala de las particulas; en
ninglin caso se pudo poner en evidencia la existencia de fases de
composicidén diferente en una misma particula. En general, el oro
procedente de las fuentes primarias de la Cordillera Real y cuya
evolucidn es seguida en los aluviones cuaternarios es muy puro, siendo
su fineza del orden de 940 a 860, salvo en la zona de Ananea donde
puede descender a valores del orden de 880. €E1 oro y la plata son los
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componentes casi exclusivos de estas particulas y en este trabajo sblo
se considera la evolucifn de la reparticién de estos dos elementos.

Los resultados analiticos estédn sintetizados en la figura 5,
donde se representa OGnicamente la proporcibén de oro. La diferencia
corresponde casi exclusivamente a la plata. Las particulas 1 a 3
proceden del Paleozoico, las particulas 4 a 14 del lecho del rio
Tipuani, la partfcula 15 del lecho de Mariapo y las partficulas 16 a 22
de ,las terrazas del Consata-Mapiri. Se puede apreciar una evolucibn de
la composicidn de las partfculas de oro desde las zonas fuentes hasta
los aluviales, caracterizada por un aumento de la fineza media., Este
aumento se debe, en ciertos casos, a una disminucidn general de la
proporcibn de plats en todas las zonas analizadas mientras gqgue, en el
resto de los casos, se explica por la apearicién de una zona periférica
de oro ceasi puro, conservande el centro de la particula una composi-
cibn semejente a le del oro de las mineraljzaciones primarias.

El exdmen de las variaciones de composicibn se puede hacer consi-
derando cada une de las particulas de oro en su contexto geolbgico
{fig. 5). En los aluviones del lecho del rio Tipuani, desde las ca-
beceras (muestra n° 4) hasta le confluencia de este rio y del Mgpiri
{(n® 14), se observan particulas de composicibn diferente. Las que
estdn contenidas en las cabeceres ds los rfos de la cuenca del Tipuani
(fig. 1) tienen la misma composicibn que las que se encuentran.en las
minerelizaciones primaries, donde no aparece tampoco ninguna aureola
enriquecida en oro. Aguas abajo, entrando a la Cuenca Cangalli - donde
afloran los sluviones terciarios de la Formacibén Cangallf{ y las terra-
zas aluviales cuaternarias - aparece, en los aluviones del lecho del
rio Tipuani, una poblacién heterogénea constituida por una mezcla de
individuos de composicibn diferente (fig. S5):

- particulas de composicién idéntica a la de las mineralizaciones
primarias sin aureola depurada {(n° 11) o con composicibn alin muy
parecida 2 la de las chispas de las mineralizaciones primarias pero
cog apariciﬁn‘de una zona periférica ya localmente enriguecida en oro
(n” 8),

- partficulas que no presentan variacién espacial de composicibn y
que son muy pobres en plata (n® 8, 12, 13); a este grupo se pueden
affadir particulas también pobres en plata pero que presentan una
diferencia de contenido en oroc notorio entre el centro y la periferia
(n® 10),

- particulas que presentan grandes diferencias espaciales de
composicién (n® 14): a zonas muy ricas en oro cuya fineza puede alcan-
zar 9899 correspondientes a la aureola periférica se oponen zonas més
ricas en plata, situadas al centro de la particula y cuya composicibn
es parecida a la del oro de las mineralizaciones primarias.

Considerando una sola muestra de aluviones del lecho del rio
Tipuani, tomada en el contacto con el bed-rock , se puede observar que
contiene una mezcla de individuos (fig. 5, n® 8 a 13) de composicibn

muy djferente. Ciertas particulas (no 11) tienen una composicibn

idéntica al oro contenido en las vetas de cuarzo de la Cordillera y
pueden proceder directamente de la erosibn de las mineralizaciones
primarias., Otras particulas (n% 9, 10, 12, 13) son mucho m&s ricas en
oro que las mineralizaciones primarias conocidas tanto en la Cordille-
ra como en el Paleoczoico de la cuenca de Tipuani-Mapiri y pueden
proceder de la erosibn ya sea de la Formacibn Cangalli ya sea de las
terrazas cuaternarias.

En el sistema de terrazas del Consata-Mapiri (fig. 1) las parti-
culas de oro (fig. S5, n® 16 a 22) procedentes de niveles
suficientemente antiguos parsa que se haya desarrollado un perfil de
alteracibn, presentan generalmente una aureola de oro con alta fineza,
mientras gque la proporcibon de plata aumenta hacia el corazén. Las
particulas 16 y 17 proceden de les aluviones de la base de una terraza

media del rio Consata-Mapiri: la particula 16 tiene, en el centro; una
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composicién.comparable a la del oro de las mineralizaciones primariaé
de la Cordillera, y en el borde una aureola de alta fineza 3 en cambio
la particula 17 es mucho més rica en oro. Las particulas 18 y 19, que
proceden de los niveles mis alterados de este sistema de terrazas,
tienen una fineza media superior a 990 y no presentan notables dife-
rencias espaciales de composicibn. Procediendo de un medio semejante,
la partfcula n°® 20 presenta una clara zonacidn con .aureola de oro casi
puro . en la periferia mientras que la fineza desciende hacia el centro.
Las particulas 21 y 22 proceden de la base de la capa aluvial de una
de las terrazas mis antiguas del valle medio del Consata-Mapiri, 1las
muestras fueron sacadas por debajb del frente de alteracibng en‘las
dos particulas aparece un nitideo efecto de borde perc en el centro, la
composicién permanece muy parecida a la del oro de las mineraliza-
ciones primarias,

En el lecho 'de rios secundarios (Mariapo, Chimate...}), cuyas
cabeceras no»élcanzan la Caordillera desarrollandose el cufsp sabre
todo en la cuenca Cangalli pueden aparecer, entre chispas mdy'trans-
formadas, particulas de oro (n® 15) cuya composicibn es homogénea y
comparable a la del oro de las mineralizaciones primarias. -Ademas
estas particulas de oro tienen una morfologia poco evoluciocnada lo que
sugiere la existencia de dichas mineralizaciones fuera de la zona
cordillerana.

—_————= e “

A partir del anélisis de la evolucibn de la morfologia y de la
s sz B B
composicidn de las partliculas de oro muestreadas en unos rios de la
vertiente amazénica de los Andes de Bolivia, se muestra gue:

1.- En el caso de un rio cuyo curso se desarrolla en una cordil-
lera, existe una clara correlacibn entre la morfologia de las parti-
culas de oro y la distancia recorrida. Esta eyolucibn se nota por 1la
desapariciédn de las formas cristalinas heredadas de la cristalizacibn
del oro en las vetas y .por la neoformacidn de estructuras parti-
culares: estrias, replégamientos, doblamientos... Durante las primeras
decenas de kildmetros recorridos { alrededor de 70 a 80 Km, en el caso
estudiado) estas transformaciones coinciden con el aumento progresivo
del indicioc de aplastamiento; aguas abajo, el valor de este indicio no
aumenta. :

 2.- La evolucibn de la composicién de las particulas de oro no
estd directamente relacionada a la distancia recorrida pero, si refle-
ja el itinerario gque han seguido. En los aluviales de las cabeceras se
encuentran particulas de composicibén parecida al oro de las minerali-
zaciones primarias y no tienen aureola enriquecida en oro. En cambio,
aguas abajo, cuando los valles se ensanchan conservando varias genera-
ciones de sedimentos auriferos y sistemas de terrazas - hoy en dia
alteradas - la poblacibn de particulas de oro recolectada en el lecho
de los rios es heterogénea. Esth constituida por particulas cuya
cumpqsicién es comparable a la del oro de las mineralizaciones prima-
rias y por particulas méis ricas en oro, algunas de las cuales presen-
tan una clara aureola de alta fineza. En el presente estudio, es en
las terrazas donde hemos encontrado las particulas méds transformadas
desde el punto de vista quimico y es de suponer que es la erosibn de
estos sedimentos auriferos la que provee de particulas de alta fineza
a los aluviales actuales de los rios.

3.- €1 analisis conjunto de la morfologia y composicibn de una
pobiacibn de particulas de oro, permite caracterizar las diferentes
fuentes que han alimentado un placer y aproximar las distancias recor-
ridas por las particulas. Estos estudios proporcionan datos que,
ademds de permitir una mejor comprensibén de la formacibén de los pla-
ceres, ‘ayudan a reorientar la prospeccid6n de mineralizaciones prima-
rias,
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Fig. t : Ceologia y yacimientos de oro en la Cordillera Real de
B8plivia. 1, granito de Zongo-Yani (eo-ercinico); 2, granodiorita del
Illampu (triasica); 3, zona de metamorfismo térmico de alto y medio
grado; 4, limite de la biotita; 5, areniscas y cuarcitas del Ordovici-
co superior; 6, pizarras negras del Ordovicico medio; 7, Siluro-
devbnico esquisto-areniscoso; 8, conglomerados nebgenos de la Forma-
cién Cangalli; 9, sectores de los rios estudiados donde persisten
particulas de oro poco evolucionadas; 10, mineralizaciones de oro
primario conocidas en la Cordillera Real; 11, mineralizaciones de oro
primario del Paleozoico de la cuenca de Tipuani-Mapiri. Los nGmeros
indican la ubicacidn de las muestras analizadas en la figura 5.
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CORRELACION PETROLOGIA Y METALOGENETICA DE LAS PERFORACIONES REALIZADAS
EN LA ASOCIACION GABRICA-METASEDIMENTARIA DE LA SIERRA DE FIAMBALA,
PROVINCIA DE CATAMARCA, ARGENTINA

Luisa Maria Villar — CONICET — Direccién Nacional de Mineria y Geologla
Susana J. Segal ~ Direccion Nacional de Mineria y Geologia

ABSTRACT

A differentiated gabbric complex crops out in the southern part
of the sierra de Fiambal& at about 27°50' of southern latitude and 67°
30' of western longitude. It is mineralized. By the southwest it is con
tact with calcsilicate metasediments. In contact to these metasediments
an ultramafic belt of about 12 km. can be observed. It is constituted by
dunite, lherzolite and piroxenite and it underlays a partially metamor-
phosed gabbro of one and two piroxenes, Geological mapping, geophisical
and geochemical prospections took us to drill five holes. Some of them
went through ultramafics ancd gabbros and others went through metasedimen
ts.

The gabbro complex shows ore mineral associations: epimagmatic
and hidrothermals. The calcsilicatic metsediments have hidrothermal ore
associations. Those are formed by several mineral groups such us oxides,
hydroxides; iron-nickel ~copper-cobalt sulphides and native elements.So
me ore characteristics coincide with the variations of temperature and
fluctuations of the metamorphic degree. The ore associations help to the
establishment of the tectomagmatic evolution of the sierra de Fiambal4
gabbro.

ANTECEDENTES

A partir de 1969 comenz& la prospeccibén de la provincia de Ca-
tamarca, en busca de cuerpos ultraméficos y sus yacimientos asociados.E-
se ano fué€ descubierta la faja ultramdfica de la sierra.de .Fiambal&, 1la
cual es parte de un plutbn peridotftico-g&brico. Esta ubicada entre las
latitudes 27°49' sur y las longitudes 67°33' 67°28' oeste.. Posteriormen-
te, se procedil a prospectarla, relevarla y perforarla, intermitentemen-
te hasta el presente. Sucesivamente se realizaron: prospeccién geoguimi-
ca por nfiquel de la faja en escala 7500, el relevamiento en escala 1:2000
en 8reas de anomalfa geoffsica coincidentes con anomalfas geogquimicas,
luego cinco perforaciones que llevaron al desaubrimiento de mineraliza-
ciones diseminadss de cokre, cobalto, nfquel, plomo, zinc, hierro.

GEOLOGIA

El 8rea de estudio est8 integrada por la Formacifn del Basamento
Cristalino que constituye la sierra de Fiambali (fig.l). Esta esti for-
mada por el complejo met&morfico, ortogneises, el plutén m&fico-ultram&fi
co, granitos postorogénicos y diques de basaltos y riolitas.

Al realizarse la primera etapa del estudio se consider$ la zona
que se encuentra inclufda entre los bordes oriental y occidental de la
sierra y las quebradas del Indio y Cuestanzune (fig.l). El complejo meta-
mérfico de las cajas del plutén por el sudoeste - donde estén sefialadas
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las perforaciones ~ esta constisufdo por anfibolitas, esquistos cuarzo-
biotItico-feldeSpétlcos, cuarzo biotftico feldesp&tico anfib6licos y ca~-
lizas impuras; estas se han denominado metasedimentos calcosiliciticos
formados por los siguientes minerales: granate, difpsido, cuarzo, feldes
pato potisico, albita, wollastonita, escapolita, zoicita, titanita,horn~
blenda, zircén y apatita, los seis Gltimos como aceesorios. Las asocia-
ciones. ipdican que las facies metam6rficas alcanzadas por el metasedimen-
to es granulita, aunque la presenC1a de prehnltlzacnén sefiala la disminu-
cién del grado metambrfico.

El intrusivo ultramdfico constituye la parte basal del plutdn g4
brico que se extiende hacia el oriente y norte de la sierray esti carac=—
terizado por dunitas lherzolitas, herzburgitas, piroxenitas. Ta faja ul-~
traméfica que es la que escencialmente se ha perforado es concordante
con los metasedimentos en la cual se aloja; tiene 12 km. de longitud v
300 mts. de ancho.

El gabro estd formado por una 6 varias intrusiones diferencia--
das constitufdas por dibpsido, hornblenda, pligioclasgd, dibpsido-hipers-
teno-hornblenda plagioclasa metamorfizadas a facies anfibolitas. La can-
tidad de metamorfismo permite que se los denomine metagabreos. Este meta-
morfismo alcanza facies anfibolita. El caricter de este gabrc es concor-
dante, parte de €l se encuentra aféctado por una gran deformacidn pldsti
ca (pliegues de flujo); dentro del plutén aparecen gabrcs no defcrmados
pldsticamente cuya intrusifn se supone posterior. Esta deformacidn plds-
tica asf como su asociacidn mineralfgica indica que el plutdn fue intruf
do en la baja corteza, lo cual estd de acuerdo con los conjuntos granuli
ticos de los metasedimentos calcosilicfticcs asociados. Las dunitas mues
tran orientacibn de los espinelos en bandas rotadas respecto de la folia
cifn de los gabros los que puede indicar una intrusifn posterior de la
faj& ultram&fica, 6 un "boudinage" de la misma.

-La faja ultram&fica, parte basal del plutédn gibrico, colinda con
cordantemente por el sudceste con una llamada "brecha" calcosilicética
constitufda por .xenolitos o clastos de metagabro en matriz de metasedi-
mentos calcosilic&ticos (ver fig. 1).Esta formacibn ha sido identificada
sucesivamente como una brecha de falla (Villar y Coleman, 1986), un oli-
tostrama y Gltimamente como una .intrusién inicial de gabro que ha sufri-
do "boudinaqe“ posterior. De cualguier manera la "brecha" con algunos
xenolitos "clastos" de metagabro de 2 m, de difmetro indlca gran aeforma
cién delcomplejo metambrfico al cual pertenece,

La filtima teorfa atribuye a este complejo m&fico ultramdfico un
ascenso a través de fallas inversas a partir de una superficie de despe-
gue aurnique no se puede descartar que parte de los metasedirmentos vy
el complejo g8brico hayan ascendido ' forma de bloque.

El intrusivo ultramifico en sf, inclina 45°en la perforacién 1
es concordante con la disposicidn del plutén gfbrico, en la diviscria de
la sierra est8 alojado en anticlinales y sinclinales dentro de los meta-
sedimentos. Este metamorfismo alcanza facies anfibolitas.

DESCRIPCION DE LAS PERFORACIONES.

Estas se han realizado con una Boyle BBS, difmetro BOQ.

El pozo 1 tiene 300 m. de preofundidad, atraviesa la lenta ultram§
fica constituida aquf por diferenciaciones de dunitas, lherzolitas y pi-
roxenitas (fig.2). Pasa a la secuencia g8brica que se observé entre los
100 y los 300 metros. Esta secuencia est& constitufda por metagabros de
un piroxeno intercalados con metagabros de dos piroxenos;aproximadamen-
te entre 1988 y 220 m, se atravesaron intrusiones de leucodioritas y leu-
cotonalitas. Los metagabros presentan venas de ceolitas y prehnita.

En esta perforacifn se encontraron dos grupos de mineralizacic-
nes; una que caracteriza la lente ultramifica y que estd constituida por
cromita, magnetita, ilmenita, awaruita, heazlewcoita y oro nativo. La cro-
mita es el producto de una segregacibn magmitica ocurrida en los primeros
estadios de cristalizacién, se encdhentra asociada a las dunitas basales.
Los granos alotriomorfos estdn cortados por venillas de serpentina y en
parte rodeados por magnetita arborescente. Esta f6ltima constituye cuer-
pos veriformes, mostrando una especie de distorsibn gue indica una condi-
cibn de "stress" durante el proceso de serpentinizacién (Guillén et. al,
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1973). Este proceso puede concordar con la deforraci”» de la faja vlitra
b&sica (intrusién posterior 6 boudinage). La presencia de awaruita y heaz
lewoodita es el resultado de estadios tempranos de serpentinizacidn. -

El segundo grupo de minerales representados por pirrotina, pen-
tlandita, pirita, calcopirita y oro nativo caracteriza la seria g8brica.
Existen dos generaciones de pentlandita: una de alta temperatura que, es
el resultado de una sulfurizacién temprana de nfquel, se encuentra dise-
minada y controlada por la estructura de los minerales transparentes y
muestra textura granular intercumular; la otra, es el producto de una
sulfurizacién tardfa, estf intercrecida con granos de pirrotina y/o dis-
puesta intergranularmente entre los silicatos mostrandc tfpica textura
"flamelike" (Macfarlane et.al, 1981). La pirrotina fue depositada simul-
t&neamente con la pentlandita, se observa con textura granular con carac
terf{sticas epimagmiticas. Una suave alteracifén de pirrotina hexagonal a
pirrotina monoclfnica (300°C) aparece a través de fracturas que muestran
una asociacifbn espacial con lamelas de pentlandita. En zonas donde hay
una disminueifn de tenperatura la pirrotina pasa a un "producto interme-
dio" formado previamente a la depositacién de marcasita.

o La calcopirita de orfgem primario se presenta en gotas alargadas
con' textura similar a la pirrotina y en contacto eon ella. La pirita di-
seminada es el resultado de un proceso magmdtico txdfo posterior a la for
macibn de pirrotina y pentlandita de alta tempéeratura. La primera se pre
senta como granos alotriomorfos y subidiomorfos de pequefio tamafio.

La perforacifn 2 se atraves§ verticalmente dos secciones de ser-
pentinitas con xenolitos metagébricos. Estos confirmarfan una probable
intrusién de la lente ultramdfica posterior a la serie gdbrica. Los xeno
litos estén intercalados en los metasedimentos calcosilic&ticos,forman-
do la llamada brecha. Estas dos secciones son narices de pliegues que
forman el contacto de la lente ultramdfica con aquellos.

‘Los ultram&ficdés de la faja basal del complejo g8brico presentan
la misma mineralizacién epimagm8tica que la observada en la perforacién
1 (fig.3). '

Los xenolitos de metagabro aparecen mineralizados con grafito,
pirita, calcopirita, pirrotina, mackinawita y pentlandita. En este caso
la mackinawita pertenece a la misma etapa epimagm&tica que la mineraliza
cién de los metagabros pero originada como resultado de la interrupcién
de la cristalizacién continua de la pentlandita (brak down). (Ashley,
1975).

En los metasedimentos calcosilic&ticos aparecen 30 metros de un
horizonte masivo de sulfuros de tipo diseminado, alojados en una roca de
granate + piroxeno + anffbol que pasa a una anfibolita sédica; estd cons-
titufda por blenda, calcopirita, pirrotina, oro nativo, bornita,coveli-
na, digenita, grafito y "limonitas". La blenda, calcopirita, pirrotina,
oro nativo pertenecen a una facies hidrotermal portadora de flufdos pri-
marios mineralizantes, mienttres que la bornita digenita y covelina son
componentes de la misma facies perc de orfgen secundario (Villar,et.al.,

83),~- Una particularidad dentro de esta agrupacibn de minerales opacos
es la textura existente entre blenda y calcopirita. La filtima se presen-
ta como gotas exsueltas en blenda. Este proceso de exolucién es caracte-
ristico de zonas afectadaspor metamorfismo.

La presencia de "limonitas” es el resultado de un producto de al-
teracién de pentlandita y pirrotina. Se las observa rellenando fisuras
de los minerales transparentes.

La perforacién 3 atraves6 verticalmente una terminacibn pericli-
nal de la faja ultram&fica la que es discontinua, llegando a una profun-
didad de 250 m. Atravez8 una lherzolita a los 20 m,; luegce una sucesién
de intercalaciones de :abros de uno y dos piroxenos. En la misma apare-
cen dos niveles de metagabros y anfibolitas de gabro, uno de 30 y otro
de 45 m., a los 15 m. el primero y a los 115 m. el segundo. Su orfgen gé-
brico se conoce en base a la mineralizacifn que portan. Entre 180 y 200
m. aparecen venas de leucotonalitas. (fig. 4).

Los minerales opacos consittuyen: una asociacibn epimagméifica,
integrada por cromita, magnetita, ilmenita, pirita, calcopirita y_oro na
tivo que caracteriza a las lherzolitas, y otra gque caracteriza a los ga-

* bros formada por calcopirita, pirrotina, pentlandita, cubanita,macknawita
oro nativo, pirita, marcasita y remanentes de magnetita e ilmenita. La
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presencia de cubanita penetrando los granos de pirrotina es el resultado

de un producto de desmezcla. Su baja temperatura de depositacién (entre
250 y 300°C) es subsecuente a la de la mackinawita que cristaliza % una
temperatura cercana a 200°C (Ramdohr, 1980):Esta presencia coincide con
la prehnita y prehnitizacidn. gel metagabro.

La perforacifn 4 (fig.5) de 120 m. de profundidad atraves$ verti
calmente metasedimentos calcosilicfticos. A los 80 m. se presentan xeno-
litos de metagabros e intrusiones de p6rfiros ridlfticos alterados.A par
tir de allf cruzé la serpentlnlta que también contiene los clastos de me
tagabro.

Los metasedimentos estdn mineralizados con pirrotina, calcopirl—
ta, grafito, magnetita, ilmenita, rutilo; mientras que los pérfiros con-
tienen granos de blenda, clacopirita, oro nativo y pirita.

. Los metagabros presentan una asociacifn de pentlandita, pirroti-
na, pirita alterada a marcasita, oro nativo, grafito y covelina.

Por filtimo los ultram&ficos muestran la misma mineralizacifn que en el
resto de los sondeos.

La perforacién 5 (fig.6) atraves6 verticalmente métasedimentos
calcosilic&ticos con xenolitos de metagabros. Entre diversas secciohes
de metasedimentos aparecen metamonzonitas, metasienitas, metapiroxenltas,
gneises piroxéniccs y metagabros.

Este sondeo muestra una mlnerallza016n relativamente constante a
lo largo del mismo. La notoria presencia de grafito aparece en toda la
perforacifn como resultado de un aporte hidrotermal a partir de una eta-
pa postmagm&tica del plutén g&brico. Se lo observa en forma de granos ta
bulares curvados o contrafdos, con bordes festoneados producidos por un
proceso de deformacibn, en algunas secciones estfn orientados mostrando
un control estructural. lLos metagabros est&n mineralizados por galena,
blenda, pentlandita y covelina; mientras que la mineralizacién de los me
tasedimentos calcosilicfticos es la misma que la observada en los demis
sondeos,

La presencia de pirita y calcopirita en la intercalacién cons-
titufda por metamonzonitas, metasienitas, metagabro y metapiroxenitas es
abundante. Los dos sulfuros desarrollan texturas de recristalizacién ocu
rriendo como dos minerales Intimamente asociados resultantes de 1ntercam
bio i6nico entre hierro y cobre.

GEOQUIMICA . .

Con el fin de corroborar el tipo de mineralizacidén y los tenores
de sulfuios.se realizaron cada metro, an&lisis geoqufmicos de los catio-
nes Ni, Co, Cu, Pb y Zn, que se proyectaron en los diagramas 1,2,3,4 y 5.

El diagrama 1 muestra claramente que la seccifn donde predominan
los : ultram&ficos en general, hasta los 120 m. tiene tenores de
nfquel que alcanzan 2500 ppm; el cobalto llega hasta 600 ppm y el cobre
en intercalaciones metagfbricas alcanza 'a un m&ximo de 250 ppm. El Pb y
Zn gue se investig§ en todas las perforaciones no muestra aquf valores
superiores a 200 ppm.

Los valores generales de nfquel para la porcién ultramifica del
diagrama 1, coinciden con el promedic de 2600 ppm dado por Hess y Otalo-
ra para los ultram&ficas (1964)y es superior al de Smaly, Mapper y Wood
(1957) de 1770 + de fiiquel. El cobalto que sefiala valores de 60 ppm.mues-
tra un valor ligeramente inferior al promedio dado por Carr y Turekian
(1961) de 114 ppm + 10.

El cobre en la parte ultram&fica es en general aproximadamente
igual a los valores dados por Smales, Mapper y Wood (1957) y por Turekian
y Wecdhepol (1961).

El nfquel y el cobaltc disminuyen en los gabros, mientras que el
cobre aumenta debido a la presencia de calcopirita.

En la seccifn ultramdfica de la perforacibén 2 (diagrama 2) el ni-
quel alcanza valores de 300 ppm.. El cobalto sigue el comportamiento ob-
servado en la pexrforacién 1l alcanzando 80 ppm. y el cobre 20 ppm. En el
ultram&fico los valores de Pb y Zn no sobrepasan de 50 ppm. .

En los metasedimentos calcosilicéticos aparecen sulfuros de Cu,.
b v 2n, y por lo tanto existen valores de cobre de hasta 1,5% por la pre
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sencia de calcopirita, bornita, digenita y covelina. La presencia de 2n
en este horizonte registra valores de hasta 480 ppm con la existencia’
de blenda.

Anomalfas de Pb de hasta 2100 ppm coinciden con la presencia de
venillas de galena a los 90 m, desplazadas respecto de las anomalfas de
Zn.

Estas anomalfas sefialan las mineralizaciones hidrotermaks % los
sedimentos calcosilicdticos.

En el sondeo 3 (diagrama 3) el comportamiento de los cationes Cu,
Co, Ni es similar al del diagrama 1 para el pozo 3.

En el pozo 4 (diagrama 4) el nfquel y el cobalto aumentan en la
seccifn ultram&fica entre 75 y 95 m, con valores de nfquel de hasta 2200
ppm, los valores de cobalto son de hasta 60 ppm. En el resto del pozo,en
los metasedimentos calcosilic&ticos, el cobre aumenta a 220 ppm respecto
del ultramdfico debide a la presencia de calcopirita.

El pozo 5 (dlagrama 5) donde la mineralizaci6n de Cu, Pb y 2Zn de
los metasedimentos se pone en evidencia, el cobre llega a 660 ppm, el 2n
coincide con la mineralizacién de blenda alcanzando 1100 ppm y el plomo
250 ppm debido a la mineralizacifn de galena, independiente de la de blen
da y de menor temperatura. -

CONCLUSIONES

- El plutbn g&brico muestra una diferenciacién dunita - lherzolita- piro-
xenita ~ norita - gabros metamorfizados de uno de dos piroxenos.

~ La seccifn ultramifica muestra una mineralizacibn epimagmética de cro-
mita, magnetita y oro nativo asociada a una mineraligacifn de serpen-
tinizacién formada por magnetiin. arborescente, awaruita y heazlewoodita.

- La seccién gdbrica concentra los sulfuros primarios y la seccibén ultra-
m&fica 6xidos y aleaciones.

- Los metagabros, gabros de uno y dos piroxenos tienen una mineralizacién
epimagm&tica constitufda por pentlandita, pirrotina, pirita, oro nati-
vo y calcopirita. El grafito es hidrotermal.

- Los metasedimentos calcosilic&ticos muestran dos mineralizaciones hi-
drotermales. Una caracterfstica de los metasedimentos en general forma-
da por pirita, pirrotina, calcopirita, oro nativo y remanentes de mag-
netita e ilmenita. Y otra concentrada en el horizonte masivo de sulfu-
ros con grafito, calcopirita, pirrotina, blenda, oro nativo, bornita,
digenita y covelina.

- Existe una mineralizacifn de galena posterior concentradaen venillas
en algunas secciones de los metasedimentos calcosiliciticos.

- El grafito se lc observa en los gabros asociados a la prehnitizacibn,
esto indica un hidrotermalismo de baja temperatura asociado a una dis-
minucién del grado metam8rfico a 250°C.

- La geoqufimica de las perforaciones presenta anomalfas en los elementos
Cu, Co, Ni, Pb y Zn que coinciden con los diversos pulsos de minerali-
zacién.

- La mineralizacién de la capa basal,muestra carencia de S y Cu comparada
de mineralizacibén de los gabros.

- Los sedimentos calcosilic&ticos pueden representar, como segunda inter-
pretacién, un skarn. Esta posibilidad se encuentra en investigacién.
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ABSTRACT

The Agrupamento de Recursos Minerais of the Divis¥o de Minas e
Geologia Aplicada, of Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
S3o Paulo S.A. CIPTD has been deire.loping research and mineral
prospection works in the south of S¥o Paulo State, were the presence of
several epigenetic rock groups derived from late to post-magmatic
alterations are evidenciated. These rocks are represented by albitites
or apogranites and greisens associated with the granite cupola of
calcalkaline composition.

The presence of these maetassomatites, as well, mineralizations of
tin, tungsten, tantalum, niobioum, ytirium, topaz and lithium micas,
allied to shallow erosion of .the pluton and the existence of an
extensive eluvial-scolluvialsalluvial covers neighboring the Correas

Granite, indicates favorable perspectives to mineral potentiality of
the prospect.

INTRODUGAO

A &srea de enfoque vem sendo pesquisada pelo IPT, com o
patrocinio da Secretaria da Ciéncia e Tecnologia do Estado de S¥o Pauloc
C(SCTD, através do Programa de Desenvolvimento de Recursos Minerais
CPRG-MINERIO). Situa-se na porg¥o sul do Estado de SXo Paulo,
abrangendo as regi®es administrativas dos municipios de Ribeir3o Branco
e Itapeva, distante cerca de 350 km da capital.

Os trabalhos executados nesta etapa incluiram pesquisa
bibliografica e fotointerpretag¥o da area, com subseqiientes trabalhos
de campo onde foram efetuados o mapeamento geolégico (escala 1:28 000D
e amostragem geoquimica de sedimentos de corrente e concentrados de
bateia, além de estudos petrograficos parcialmente complementados por
algumas analises quimicas.

Neste artigo, s¥%o apresentados os dados geolégicos, geoquimicos e
petrograficos obtidos, assim como, as mineralizaglies associadas ao
Granito Correas e aos conjuntos epigenéticos, originados através de
processos de alteragBes tardi a pés-magmaticas atuantes na cipul a
granitica e encaixantes préximas.

Cabe ressaltar, no entanto, o carater preliminar das informag3es
contidas no texto, principalmente pelo fato de n¥o se dispor no atual

estigio da pesquisa, de dados petroquimicos, gecronoldégicos e de
subsuperficie.
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GEOL.OGI A REGIONAL

. - - Adotou-se neste artigds a nomenclatura proposta por IPT (1086) para
as unidades litocestratigraficas com express3c regional, como forma de
homogeinizag3o dos varios termos utilizados por diferentes autores na
designag3c das mesmas. . y

A 4rea em quest¥o esta inserida no contexto geolégico da regifo
sudeste do Pais, onde por¢@es de rochas mais antigas do embasamento
arqueanc separam faixas de dobramentos constitufdos principalmente por
supraccrustais arqueo-proterozdéicas, -compondo um quadro geotectdnico
definidoc como regi%o de Dobramentos sudeste - CAlmeidi et al., 1976D.

Os grandes eventos termo-tectdnicos Jequié, Transamazdnico,
Uruaguano e Brasiliano deixaram impressos nas 'diferentes unidades,
caracteristicas préprias que possibilitaram uma reconstitui¢Zo da
histéria geolédgica, através de um quadro’ que pressupSe uma evoluq&o
policiclica, e que abrange perficdos que v&c do Arqueanc ac Cambro-Or -
doviciano.

Nos dudltimos anos, ‘uma evolug¥o tectono-estrutural baseada no
cavalgamento de blocos crustais arqueanos foi proposta por IPT (1086).
Dentro deste enfoque, na regifo que abrange ¢ Granito Correas, definida
como pertencente ac Bloco SZo Paulo, associam-se rochas do embasamento
apresentando. metamorfismo de grau médio, representadas por ortognaisses
variados, granito-gnaisses porfiroblasticos, xistos ¢gnaisséides e
paragnaisses subordiandos, com graus varidveis de migmatizac%c. Esses
nicleos,:que pertencem a area de influéncia do batélito Trés Corregos,
- sempre foram interpretados como relacionados ac magmatismo do final do
Eventc Brasiliano. Entretanto, o reconhecimento de fei¢®es estruturais
ligadas aoc evento arqueanco de cisalhamento duactil nessas rochas
granitdides; levou inclusXo das -mesmas em uma Unica unidade de
embasamento designada Complexo Apiaf M1r1m CHasui et al. 1984 o IPT
1986).

As  supracrustais relacionadas a este bloco foram agrupadas sob a
designagfio de Grupo Ribeira (IPT 1986), apresentam metamorfismo de grau
médio a inficio de grau forte, com algumas associa¢®es de paragéneses da
facies xisto verde C(IPT 1985), englobam faixas metapsamopeliticas e
metapeliticas representadas por rochas calcios- silicaticas com niveis
maméreos associados, quartzitos, xistos, calcio-filitos, metabasitos,
meta-ultrabasitos e metassedimentos migmatizados.

Sobrepondo-se a esse conjunto, também ocorrem na regifo as
supracrustais do Grupo Agungui, apresentando metamorfismo na facies
xisto verde e constituindo-se em seqiiéncias brasilianas
metapsamo-peliticas representada por maArmores, quartzitos, filitos,
meta-arcéseos e conglomerados oligomiticos.

Intrusdes de rochas granitéides encaixadass em seqgii®éncias
supracrustais e no embasamento cristalino sZo freqiientes. Apresentam
texturas e composi¢Bes variadas, sendo geralmente porfirdides, de
composi¢io alcalina e sub-alcalina. A maioria dos autores cita idades
brasilianas para essas rocahas, existindo porém a possibilidade de
serem em parte mais antigas, relacionadas a eventos termo-tecténicos do
Proterozdico Médio (Kaul 1984, IPT 1986, CPRM 1986).

SZ¥o muitc expressivos no contexto geolégico regional os grandes
lineamentos ligados a zZonas de cisalhamento dactil de alto &ngulo e a
grandes falhamentos transcorrentes, no dGltimo caso, ligados & tecténica
raptil que afetou a regiZo.

- As rochas sedimentares da Bacia do Parana afloram a norte ‘e
noroeste do Granito Correas. Ocupam dgrande extens8c territorial no
Estade de S8o Paulo, e exercem um nitido controle morfo-estrutural,
limitando a RegiZico de Dobramentos ©Sudeste a uma faixa restrita,
paralela a linha da costa.

Exerceu grande importaAncia regional a reativag3io da plataforma
sul —americana durante o© Mesozdico, que sSe caracterizou por intenso
magmatismo basico e alcalino gerando numerosos macigos, diques e sills,
que podem ser observados em quase toda a regiZo.

Completando o quadro geoclégico regional, deve-se destacar também a
existéncia de extensas sreas de sedimentos inconsolidados do
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Quaterndrio, constituinde grandes terragos e planicies aluvionares
intermontanas e Costeiras.

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO GRANITO CORREAS

Este plGton se localiza na porg3io central da Area mapeada (Fig.
13, constituindo-se num corpo alongado na dire¢Xo nordeste, de forma
ol%pséido. com dimensBes de um "stock", totalizando aproximadamente S
Km~ de Area aflorante (Goraieb et al. 1987).

Os limites do macigo com as encaixantes (rochas granito-gnaissicas
@ migmatiticos do embasamento pertencente o Complexo Apiaf{-Mirim, bem
como quartzitos e anfibolitos do Grupo Ribeirad s%o demarcados por
contatos nitidos, e discordantes o que permite atribuir-lhe um caréater
intrusivo.

O contato geralmente é condicionado por falhamentos, onde ocorre o
desenvolvimento de zonas de brechas silicosas. Efeitos térmicos s%o
raros, observa-se localmente no contato com anfibolitos a ocorréncia
restrita de hornfels basico (Goraieb et al. 1987).

Sua composigXo varia de granito 3a a 3v (Streckeisen 1873) (Fig.
2), exibe caréater leucocréatico, colorag3o résea, granulagiio média,
ocorrendo por¢Bes mais finas (veios de microgranito) onde ¢ freqiiente a
presenga de fluorita. A presenga de cristais de plagiocléasio
individualizados, o© caracteriza portanto, como do tipo "subsclvus"
CTuttle & Bowen 1988).

A textura predominante é a inequigranular hipidiomérfica,
passando a porfirdide ou porfiritica em alguns termos (Prancha 1, foto
A). Caracteriza-se pela presenga de microclinio em cristais subédricos,
geralmente milimétricos a centimétricos, plagioclasio com hébito
ripiforme em gr¥os subcentimétricos a milimétricos, quartzo em cristais
subédricos a euédricos, subarredondados, submilimétricos a
milimétricos, geralmente em agregados de vaArios grXos. Cristais bem
desenvolvidos de microclinio costumam apresentar pertitas do tipo
“patches®” C(manchas), tipicas de substituig¢Bes, enquanto os cristais
menores, submilimétricos n3o pertiticos, possivelmente sZo neoforma-
dos. O plagioclasio original & oligoclésio, em cristais freqientemen-—
te zonados, com nucleos mais calcicos que as bordas, que podem chegar
até albita. Em propor¢des subordinadas (< 1020 ocorrem biotita parda a
verde (parcialmente cloritizadad), mica incolor a pardo-acinzentada
Cprotolitionita ou li-muscovita, segundo Troger 1879) e ainda fluorica
e zirc¥o. Em algumas amostras estudadas observou-se apatita, opacos,
sericita, carbonatc e argilo-minerais + hidréxidos de ferro, os
Gltimos, produtos de alterag3o.

' Feig¢®es de cataclase e hidrotermalismo s%o localmente observadas e
evidenciadas pela presenga de microfraturas inter e intragranulares,
cristais de plagioclédsio parcialmente alterados em sericita e
-apresentando lamelas de geminagfo encurvadas ou até quebradas, cristais
de quartzo fragmentados e com forte exting®o ondulante, palhetas de
mica dobradas, além da presenga de clorita.

O Granito Correas apresenta graus variaveis de alteragiZo tardi a
pés-magmatica, destacando-se os processos de albitizag3o precoce e
greisenizag%o. A microclinizagZoc possivelmente tardia, parece ter sido
um processo mais fraco e restrito. Estes processos metas somiticos se
tornam mais intensos nas bordas do corpo, formando cupdlas de
albititos, veios e bolsSes pegmatdides/pneumatoliticos com quartzo,
topazio e micas litiniferas, além de conjuntos de greisen dentro do
corpo granitico e nas encaixantes proéximas.

Conforme anteriormente observadoc por Goraieb et al. 1987, o
posicionamento do pldton pode ser considerado do tipo permissivo, na
medida em que © mesmo mostra-se em parte concordante com a estruturagfo
regional, estando as encaixantes pouco deformadas pela intrus3o e
exibindo mergulhos divergentes do centro intrusivo, arqueando-se na
forma de domo, indicando que o mesmo teria se alojado em zona axial de
uma grande antiforma, com auredla metamérfica estreita ou inexistente.
Aparentemente, trata-se de um granito aléctone de posicionamento
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epizonal. Isto, alxado .d& auséncia de feigBes préprias a intrusdes sub
vulc’%ﬁcxas. ‘permite supor um emplasamento raso, possivelmente na faixa
“dos ‘3 a B Km dé profundidade.

Suas caracteristicas composicionais e texturais, dimens3o,
‘hatureza’ das m.ineralizac;&es e a proximidade fisica com alguns macigos
da Suite Intrfusiva Serra do Mar (Kaul et al. 1082 e Kaul 1984) indicam
tratar-se de um granito intrusivo anorogénico. Desse modo, a intrus3o
teria ocorride em 4&rea cratonizada durante o evento de reativagXo
posterior A deforma¢¥o das encaixantes (Ciclo Jequié), como atesta a
auséricia no macigo das feicBes deformacionais inerentes a este ciclo,
nitidamente impreéssas nas encaixantes vizinhas (Goraieb et al. 19875.

O fato do litotipo Correas apresentar caracteristicas que podem
ser correlacionaveis ao€ granitos da Facies Itu CHasui et al. 1978),
com idades estimadas de BS00 e B00 M. a. © aos granitos da Suite
Intrusiva Serra do Mar, permite, ospeculatxvamente, atribuir ac macigo
idade eopaleozdica (entre 500 e 600 M.a.), em consonincia com a
proposicdo de Kaul (1984), para a granitogénese anorogénica que afetou
a regido. :

No entanto, deve-se considerar a possibilidade do pluton ser mais
antigo, pelo fato de que as referidas datagBes devam refletir o Gltimo
evénto tectono-termal a que essas rochas foram submetidas, e n3c a
idade de forma¢3o das mesmas. Essa hipétese tende a crescer quandc se
observa a semélhanga do Granito Correas e suas alteragdes
tardi-magmaticas, com alguns macigos anorogénicos da  Amazénia
brasileira, especialmente os biotita granitos, com idades estimadas que
variam de aproximadamente ©00 M.a. a 1.800 M.a. (Dall‘agnol 1982,
Dall ‘agnol et al. 1984, Bettencourt et al. 1987).

ROCHAS RESULTANTES DE PROCESSOS DE ALTERAGAO TARDI A PGS-MAGMATICOS

Diferentes tipos de transformagBes metassomaticas tardi a
pés-magmiticas associadas A evolug3c final do Granito Correas
encontram-se presentes na Area.

Transformag@és por fluidos intersticiais (metassomatismo sédico e
potassicod ocorrem principalmente na cupula do granito, sendo que as
transformagBes fissurais (metassomatismo &cido do ion hidrogénic) s3oc
encontradas dentro do corpo granftico e nas encaixantes préximas.

Essas zonas de alterag®%o podem ser visualizadas no campo,
principalmente na borda norte e nas extremidades nordeste e sudeste do
granito e adjacéncias CFig. 1). ) ,

O processo de metassomatismo potassico parece ter ocorrido com
fraca intensidade, ou ter sido mascarado pela superposi¢8c dos outros
processos. J4 os processos de metassomatismo sédico e de greisenizag3o
atingiram grande intensidade e alteraram profundamente a composicio
mineralégica original do granito.

As rochas do macigo apr ésentam graus vari ével s de alteragdo.
Aquelas parcialmente alteradas exibem colora¢Zc résea, textura
inequigranular hipidiomérfica a porfiroblastica, caracterizada pela
presenga de megacristais de microclinic e quartzo arredondados, em
matriz de granulag3ic fina, constituida por plagioclasioc Calbitad,
quartzo, microclinio e micas. Os minerais acessérios s%o fluorita,
topdzio, zirc¥o e opacos. ,

As micas  apresentam tonalidades diversas e nelas observa-se forte
descolorag8o, passando de cinza escuras a esverdeadas para cores pardas
acinzentadas chegando a ficar esbranquigadas. Representam
principalmente transformagdes da biotita durante os processos

metassomaticos, com passagens graduais para muscovita e muscovita
litinifera.

O processc de metassomatismo sédico foi bastante abr angente nas
rochas do Granito Correas. Estas apresentam feigBes tipicas, como a
presenga de bordas albiticas em cristais de plagioclésio, cristais
limpidos de albita no contatc entre dois cristais de microlinio,

“swapped rims" no contato anu-e ‘dois cristais de microclinio, pertita
albitica do tipo “patches® em cristais de microclini ©, pseudomorfos de
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albita formades pela substituigXo do plagioclasio original, além de
textura "chessboard" em cristais de albita que substituem o mjicroclinio
pertititico (Prancha 1, foto .

No caso de metassomatismo potassico, raramente se observam duas
geracSes de microclinio, uma relativa aos cristais mais desenvolvidos e
pertiticos e outra dos cristais que constituem a matriz, n3o pertiticos
e neoformados (Prancha 1, foto B).

O processo de greisenizagio ocorreu de forma acentuada,
tornando-se mais intenso nas bordas do Granito Correas, ori ginando
inGmeros veios e bolsBes de greisens, tanto dentro do corpo granitico
como nas suas encaixantes circunvizinhas.

A presenga desses metassomatitos preservados, sabidamente
importantes concentradores de minerais metalicos, também é indicativa
do baixo grau erosivo do pldton, o que lhe confere, a principio, boas
perspectivas de potencialidade mineral.

Albititos

As principais clGpulas albititicas se encontram nas extremidades
sudeste e nordeste do "“stock" Correas, sendo que esta Gltima, apresenta
dimensSes razocAveis, com aproximadamente 0,5 Km® de area aflorante.
Também ocorrem pequenas massas rochosas ou "manchas" isoladas de
albititos esou granito fortemente albitizado na borda norte do corpo
granitico. ’

Afloram em altos topograficos, geralmente na forma de lagedos,
onde se observam alguns sistemas de juntas e fraturas, quase sempre
preenchidas por veios centimétricos a decimétricos de quartzo, por
vezes com fluorita associada; o sistema principal apresenta atitudes em
torno de NBSO-60E com mergulhos verticais.

Petrograficamente podem ser classificadas como quartzo
albititos, quartzo-microclinic albititos e albititos, todas sempre com
predominancia de albita (30 a 60%. Embora segundo Beus (1982), rochas
descritas como albititos devam conter mais de 70% de albita, as
caracteristicas mineralégicas e texturais dos albititos de Correas s3o
concordantes com a defini¢¥o de albititos proposta por Smirnov (19682).

SXo rochas leucocraticas, de colorag®o rosada, amarelada e
esbranquigada. Apresentam estrutura maciga, textura porfircblastica,
caracterizada por megacristais de quartzo e microclinio arredondades,
emersos em matriz de granulag3co fina, constituida por albita em
cristais ripiformes e micas pardas, cinzentas e esverdeadas. (Prancha
1, fote D). Os megacristais de quartzo sZo porfiroblasticos, pois
englobam ripas de albita. Também podem estar presentes na matriz, o
microclinic e o quartzo, enquanto topazio, zircZc e opacos ocorrem em
propor¢Ses acessérias.

S3o frequentes alguns aspectos texturais indicativos de
deformago, como forte extingdo ondulante em cristais de quartzo,
lamelas de mica com “kinks", «cristais de albita encurvados e
‘fragmentados, além de microfraturas, algumas preenchidas por hidréxidos
de ferro. Estas fei¢Bes sFo provavelmente relacionadas Aas 2zonas de
cisalhamento presentes nas bordas do macigo.

Segundo Beus (1982), varios tipos paragenéticos de albititos ou
apogranitos podem ser individualizados, com base principalmente na
composigio da mica principal Cmuscovita, biotita-protolitionita,
zinnwaldita, lepidolitad. No entanto, dever ser considerado que a
maioria dos macigos albititicos possuem zonalidades internas distintas,
e podem conter até trés zonas representadas por diferentes tipos
paragenéticos ligados As transi¢®es graduais.

No caso dos albititos originados pelo Granito Correas, somente as
caracteristicas épticas das micas n¥o sXo suficientes para determinar o
grupe a qual pertencem, colocando-se tanto no grupo das protolionitas
como no das muscovitas litniferas (Troger 19790,

A transig3o do CGranito Correas para a cipula de albitito é quase
sempre gradual, ocorrendo nessa 2zona de transi¢¥o o granito
parcialmente albitizado. Essa transig¢fiio corresponde a uma zonalidade
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vertical tipica para este tipo jazimento (Smirnov 1682, que. se
desenvolve com a intensificagXo dos processos metassométicos.
6reoisens : e N

Varias ocorréncias de greisens foram observadas na area, onde
afleram na forma de enxame de veios centimétricos a decimétricos,
geralménte paralelos e cou entrelagados, ou ainda na forma de bolsBes
com dimensTes centimétricas a métricas. i

A forma de ocorréncia permitiu a distingZo de dois tipos de
greisens: aqueles formados'a partir da rocha granftica Cendogresens), e
aqueles formados a partir da rocha encaixante _Cexogreisens). Os
endogreisens ‘apresentam granula¢¥o mais grossa, e ocorrem na maioria
das vezes, na forma de bolsBes. J4 os exogreisens, geralmente possuen
granulagqo mais fina e ocorrem predomi nantemente sob a forma de veios,
por vezes, com estruturas do tipo “stockwork”. Em ambos os casos, ¢
frequente a presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro como hematita,
goethita e limonita, assim como, veios de quartzo, formando agregados
que se destacam nas zonas intemperizadas de coluvio.

Posssuem no geral estrutura maciga, porosidade variavel, texturas
grancblasticas, porfiroblasticas, heterogranoblasticas a decussada, ou
poiquiloblastica, quando ocorrem inclusB®es de topidzio em lamelas de
mica (Goraieb et al. 1987).

‘Embora - miheralogicamente endo e exgreisens n3o apresentem
diferengas significativas, jA que ambos s¥o constitufidos basicamente
pelos mesmos minerais, observa-se uma tendéncia nos endogreisens de
serem mais ricos em mica e/ou gquartzo, geralmente sem topazioc, ou com
teor muito baixo deste mineral. Petrograficamente os endogreisens podem
ser classificados como mica-quartzoc greisen ou quartzo-mica greisen
(Prancha 1, foto E). A mica verde cinza ou branca, por caracteres
puramente &pticos, foi colocada no grupo das protolitionitas ou das
Li-muscovitas (Troger 197@). Em propor¢Ses bastante acessérias os
endogreisens podem apresentar opacos, xenotima e possivelmente allanita
e zircdo alterados. :

Os exogreisens, por sua vez, geralmente tém no topazic um de seus
minerais essenciais, ao lado do quartzo e da mica, a qual apresenta
caracteristicas ¢épticas muito semelhantes 4as dos endogreisens.
Petrograficamente podem ser classificados como topazio-quartzo greisen,
mica-topazic greisen ou quartzo-mica greisen (Prancha 1 , foto FD.
Raramente albita pode estar presente em quantidades razoaveis,
constituindo albita-quartzo-mica greisen. Acessoriamente podem ocorrer
zirc8o, rutilo, titanita leucoxenizada, opacos. Localmente observa-se
também cassiterita, em agregados de cristais subédricos,
submilimétricos, intersticiais, em proporg8es variadas, permitindo
classificar a rocha como cassi terita-topazio-quartzo greisen.

Em encaixantes aluminossilicaticas o progressoc da greisenizagfo,
segundo Shcherba (1870), conduz ac desenvolvimento de uma série de
facies, até mesmo a partir de um dGnico litotipoe, e a intricadas
zonag@ies. Assim, A& medida em que se afasta da ctipula granfitica
observa-se granito greisenzado -+ muscovi ta-quartzo greisen+ quartzo
greisen + topazio-quartzo greisen + topazio greisen + muscovita greisen
+ turmalina Chematitad quartzo greisen e veios de quartzo. .

A progress¥io da greisenizag¥o desenvolvida nas rochas do Granito
Correas e encaixantes pode Ser identificada pela existéncia das
diferentes paragéneses citadas, que catacterizariam o zoneamento desse
processc metassomatico em fung®o da distAncia entre os conjuntos
epigenéticos @ a rocha de origem.

PROSPECGAO GEOQUIMICA

ApSds amostragem geoquimica de sedimentos ativos de corrente @
concentrados de bateia, as amostras coletadas foram encaminhadas para
dosagem dos elementos Sn, W, Mo, Nb, Ta, Th, Y, F, Li, e Bi. :

Os resultados analiticos de sedimentos corrente evidenciam zonas
an®malas superpostas para Sn, W, Nb, Y, F e Li, coincidentes com as
dreas de influéncia ‘do Granito Correas e suas bordas alteradas pelos
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processos tardi/pds-magmatico®, onde ocorrem os albititos e greisens
‘mapeados. i .

Outro aspecto importante, foi a constatag®o de anomalias
geoquimicas em sedimentos de corrente, fora do corpo granitico e
fazoavploment. distante de suas bordas alteradas. Estas anomalias
provavelmente est¥o relacionadas com a dispers3®c hidromérfica de halocs
primarios ligados A possivel cdpula granitica sub-aflorante.

A andlise dos paradmetros geoquimicos para os concentrados de
bateia indicam uma paragénese mineral associativa dos elementos Sn, W
Th, Nb e Y.

Estes elementos apresentaram concentracBes e teores elevados em
varias amostras analisadas.

(¢] teste “stainning* realizado em amostras previamente
selecionadas, revelou em-algumas delas, a presenga de cassiterita com
teores de 15 a 30% do volume do concentrado.

>

MINERALI ZAGOES

Ocorréncias significativas com mineraliza¢3es primaria e
secundaria de metais raros foram detectados na area do Granito Correas.
Muito embora existam inumeros conjuntos de veios e bolsSes de
greisens préximos do contato do granito com as encaixantes, estes nem
sempre apresentam-se mineralizados.

Segundo Beus & 2Zalashkova (1964) a 'concentrag3c de certos
elementos raros tem lugar nas fases finais da greisenizag¥o. Desta
forma, como sé& foram observadas mineraliza¢®es associadas aos
exogreisens e veios de quartzo fora do granito, é provavel que estes
se relacionem as fases finais da greisenizag¥o, e os endogreisens, as
fases iniciais.

Cabe ressaltar no entanto, a presenga de uma zona greisenizada
fortemente mineralizada, desenvolvida no embasamento gnaissico,
distante aproximadamente 300 m da borda do corpo albitizade na
extremidade nordeste do "stock"”.

Essa zona greisenizada apresenta-se como um corpo com estrutura
diapirica sustentando um alto topografico em relagio a propria
encaixante.

Constitui-se em um conjunto de greisens e wveiocs de quartzo com
por¢Bes muito brechadas, onde se observa, principalmente no quartzo,
sistemas de fraturamento sub-verticais e sub-horizontais. N

Nesta elevagdo com aproximadamente 100 m de diametro se
encontram concentrados no eldvio e coldvio, blocos de quartzo greisen e
quartzo com wolframita maciga. S3o frequentes os pseudomorfos de
wolframita originados pelo intemperismo, formando porg3es de crosta
ferruginosa tipo chapéu de ferro. Seixos centimétricos de wolframita,
cassiterita, topazio e quartzo também s3Eo encontrados, por vezes
‘intimamente associados, formando agregados desses minerais, juntamente
com éxidos e hidréxidos de ferro. Pirita e 6xidos de manganés ocorrem
com menor freqiiéncia.

Os enxames de veios parecem constituir estrutura tipo "stockwork",
sendo que alguns veios marginais s3c paralelos ou sub-paralelos, com
dire¢3es norte - nordeste e noroeste predominantes. S3o representados
por quartzo-mica greisen; mica-topdzio greisen; quartzo greisen;
cassiterita-topazio-quartzo greisen; cassiterita-mica-topazio greisen;
quartzo-hematita greisen, além de veios de quartzo e topazio.

A natureza e composigdo dessas mineralizag@es, indicam que
processos de substituig3o metassomatica dos gnaisses e forte atividade
hidrotermal controlada por solugB@es aquosas residuais ricas em silica e
volaAteis, foram responsiveis pela sua formag3o.

Apesar de n3o se ter no momento, um nitido controle estrutural,
petrogréafico , petroquimico @ de sub-superficie, estudos dessa natureza
dever3o ser levados adiante e publicados posteriormente.

Atualmente, trabalhos de detalhe est3c sendo efetuados nesta
area com a finalidade de se detectar possiveis halos de dispers3o
secundaria. Através de uma avaliag¥o visual preliminar dos minerais
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pesados, concentrados no solq residual esou transportado préximo da
ocorréncxa. cons}atou—so a principio, teores interessantes, . que variam
de 0,5 . a’10 Kg/m_ de cassiterita.

Nas outras ocorréncias existentes na Area. tanto os greisens como
os alblt.\tos nEo apresentam mineralizag¢Ses macroscédpicas. Apesar das
anadlises de rocha terem sido pontuais e n3o representativas, estas
amostras exibiram tecores fracos (Tabela 1 - amostras 23 e 24),

principalmente o albitito, se comparado com as amostras da facies

Apogranito pertencentes aoc Granito Madeira (Amazonas) (Tabela 1 -
amostra 7>, fortemente ‘mineralizade em estanho e zircénio, além de
niébio, itrio e terras raras, cuja associagdo ¢é responsavel por
extensos depésitos aluvionares (Horbe et al. 1985).

Veios ou bolsBes pegmatdides/pneumatoliticos ocorrem com menor
frequéncia, e neles s3o encontrados grandes concentragBes. de quartzo,
topazio e micas llt;niferas verdes.

Com relag3o a mineralizag¥o secundéria, poucc se sabe até o
momento e trabalhos neste sentido também est3o sendo desenvol vidos.

Durante a fase da pesquisa ja realizada,. a andlise mineralégica e
quimica em varias amostras de concentrados de bateia revelou a presenga
de cassiterita, wolframtia, columbo-tantalita, xenotima, rutilo e
zirc3o. As amostras que apresentaram concentrac@es e tecres elevados
desses minerais, s3o provenientes principalmente de pequenos aluviSes
que drenam a borda norte e nordeste do corpo granfitico. No entanto,
algumas amostras de aluviBes que drenam, o prépric granitc e sua borda
sul, também apresentaram boas concentragSes desses minerais.

As informag3es obtidas do mapeamento mostram que o nivel erosivo
mais profundo situa-se na borda sul do Granito Correas. Desta forma,
trabalhos de escavag®es nos aluvides que drenam esta porgdo da Aarea
poder3o indicar a presenga de depésitos soterrados, relacionados com a
possivel .existéncia pretérita de outras por¢gdes de culpula greisenizada
e albitizada j& erodidas.

Atualmente, alguns pogos de pesquisa j& foram realizados nos
aluvi®es menores da borda norte - nordeste do pluton. Estas revelaram
resul tados satisfatérios, especialmente nos niveis de cascalho basal,
embora os mesmos n3o apresentem grandes espessuras (em torno de 10 a 40
cmd. .

J& no aluvio de maior porte (Rio Taquari - Guagu), apenas um ou
outro pogo de pesquisa orientativa foi realizado até o momento, n3o
existindo ainda dados conclusivos. De qualquer forma, sabe-se que
existe um nivel de cascalhc espessc (mais de 1,5 mD e mineralizado com
cassiterita, muito embora ainda nZ%oc tenham sido avaliados seus tecres
pela dificuldade de se atingir o “bed rock"™ nestas escavagBes, em
fungdo . do tamanho dos seixos presentes ® do grande volume d'agua
emergente.

Em fung3o da existéncia de expressivas coberturas,
principalmente afeitas as encaixantes préximas do granite (Fig. 3D,
conta-se com maior possibilidade da definig3¥o de jazimente envol vendo
mineralizag@es detriticas, a estarem concentradas nas Areas de
regolito, e até mesmo, a existéncia de jazimentos primarios
relacionados com os principais metalotectos da &rea.

CONSI DERAGOES. FINAIS

Diversos macigos granitdides ancrogénicos que afloram na regi3o
sul -sudeste do Brasil ,tém sido citados na literatura (Issler 197G,
Kaul et al. 19882, Kaul 1884, CPRM 1986, Oliveira et al. 1987).

Dentre eles, existem .alguns que afloram bem préximo do Granito
Correas, como é © caso dos granitos Campina do Veado e Sgu&rioc (CPRM,
1986>. Muito embora estes autores assinalem a existéncia de varidades
rapakiviticas Cviborgitos) associadas a estes granitos, esta
caracteristica n3oc se faz presente nas rochas do "stock' Correas.

No caso dos granitos Sguério e Correas que se encontram separados
por estreita faixa (aproximadamente 3 Km> de rochas predominantemente
gnaissicas, s8c notaveis as semelhangas texturais e composicionais.
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Comc pode ser observado no diagrama QAP da figura 2, apesar das
rochas do Granito Sguérioc possuirem tendéncia um pouco mais alcalina,
algumas amostras de ambos os macigos encontram-se quase que
superpostas. Nas amostras do Granito Correas que apresentam esta mesma
tendéncia -alcalina, .deve ser levado em conta, a possibilidade de elas
estarem parcialmente alteradas metassomaticamente.

De qualquer forma, a proximidade fisica e semelhanca desses dois
granitos, despertam a hipétese de existir uma relagXo genética entre
ambos. Neste caso, o "stock™ Correas pode representar uma fase pouco
mais tardia, a exemplo do que ocorre na Amazénia e em outras provincias
estaniferas mundiais, onde os granitos rapakivi e tipc rapakivi
antecedem facies graniticas tardias mineralizadas.

Outro aspecto que colabora com esta suposi¢¥o, é o fato de que no
macigo = Sguério n8o se tem conhecimento de mineralizagBes
estano-tungsteniferas, e nem de fendmenos metassomaticos intensos com
formag3o de albititos e greisens, tipicos de granitos mais évoluidos.

Fazendo-se uma anaAlise comparativa entre o Granito Correas e os
biotita granitos que constituem a rocha dominante em varias provinicas
anorogénicas mundiais, observam-se caracteristicas analogas nos
aspectos estruturais, mineralégicos, texturais, petrolédgicos, quimicos,
e ainda, no que diz respeito as transformagBes tardi a pés-magmaticas e
mineralizag@®es associadas.

Foram executadas anadlises quimicas para éxidos em seis amostras de
rocha, assim discriminadas: uma amostra de albitito, duas de
endogreisen, duas de exogreisen e uma de rocha granftica ligeiramente
albitizada. As andlises foram efetuaedas na GEOLAB-Divis%o de
Laboratérios da GEOSOL - Geologia e Sondagens Ltda, e os resultados
encontram-se na Tabela 2. A Norma CIPW e os valores de Niggli acham-se
nas Tabelas 3 e 4.

A tabela S apresenta um quadro comparativo entre as influéncias
mineralégicas, quimicas e de alguns parametros quimicos observados
durante os processos de albitizag3o e greiseniza¢%c wverificados por
Stemprok & Skvor (19740 apud Charoy (1879), para os granitdides de
Krisné Hory C(Erzgebirgel e os valores obtidos para as rochas do
‘Correas. Diferencas importantes entre os processos ocorridos nos dois
macigos parecem estar relaciocnados aoc teor de silica, que no casc de
Correas é menor nos greisens, refletindo-se no quartzo normativo e no
si (Ccoeficiente de Nigglid). Mineralogicamente o teor em guartzo é
bastante variado noe greisens, ora superior, ora inferior aoc do
granito.

A tabela 1 compara resultados de andlises quimicas de varios
Granitos da Provincia Amazénica central, da Rondénia, da Nigéria da
Aradbaia Saudita, da média dos granitos especializados, precursores e
normais, com uma rocha granitica, um greisen e um albitito, todos do
macigo Correas e ainda uma rocha granitica do macigo Sguario.
Observa-se que as rochas do Granito Corréas apresentam semelhancgas
quimicas muito grandes com os granitos da Provincia Amazdnica central,
de Rondénia, Nigéria, Arabia Saudita e também com a média dos granitos
especializados. As principais caracteri{sticas quimicas desses granitos
s3o: enriquecimento em SiOz e K20, empobrecimento em Al20s, MgO, Fe20s,
FeQ, MnO e TiOz @ enriquecimento em elementos raros como Sn, F, Cl, Li,
B, Rb, etc (Tischendorf 1977, Taylor 1879).

Como pode ser observado no diagrama triangular QAP da figura 2, as
rochas do "stock™ Corréas apresentam composi¢3o tipicamente granitica
variando de monzogranitos (granitos 3b) a sienogranitos, (granitos 3aJ,
sendo que os monzogranitos s3o predominantes.

Lameyre e Bowden (1882), discutem o diagrama QAP de Streckeisen
€1973) mostrando os dominios ocupados pelas séries pluténicas, (Fig.
2a). Analisando-se essa figura observa-se que a maioria das amostras
estudadas caem no campo da série monzonitica subalcalina (SAM,
super pondo-se ac dominio ocupado pelos granitéides formados pela fus3o
da crosta CLameyre & Bowden 1982, apud Bowden & Kinnaird 1984).

Lameyre et al. (19820 relacionam as séries granitdides propostas
por Lameyre & Bowden (1982> com as mineralizacBes a elas associadas. A
anilise das figuras 2e 2b sugere que o Granito Correas pode apresentar
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mn-ralizax;i!.s de U, “Th, ¥ e Terras Raras, o que torna sua pesquisa
ainda niaig :.ntérmmto ® prbnim:ora. :

CONCLUSCES

Apesar dos dados disponiveis obtidos durante esta fase da pesquisa
nXo serem suficientes para a caracterizag¥o definitiva do macigo
Correas, eles possibilitam uma ‘defini¢¥%o preliminar do granito como
unidade intrusiva pés-tectdnica, de carater anorogénice, com
posicionamento raso e gerag¥o através de regime distensivo em ambiente
cratogénico, apresentando caracteristicas de especializagXo
metalogenética.

Com relag3o a idade do macigo, em fungXo da inexisténcia de dados
radiométricos, © que se pode afirmar é que o© mesmo seja
pés-trasamazdnico, podendo ser correlacionavel a Suite Intrusiva Serra
do Mar, definida como ecpaleoczéica por Kaul et al. 1982.

Existe portanto, um amplo intervalo de tempoc ao qual © Granito
Correas pode estar relacionado, principalmente considerando-se que o
macigo apresenta caracteristicas semelhantes a varios macigos
amazdénicos de diferentes provincias, com idades extremamente

contrastantes: .
A descoberta e caracterizag®o dos conjuntos de albititos e

greisens, derivados da alterag¥o tardi/pés-magmética da c@pul a
granitica, assim como, a presenga de mineralizagBes de estanho,
tungsténio, tantalo, nidbioc, e itrioc, cer tamente associados aos

mencionados- metassomatitos (que poder¥o ainda definir a existéncia de
mineralizag®es de lfitio, berilic e terras raras), s%o indicativas da
potencialidade mineral promissora do prospecto Correas, e abrem
perspectivas favoridveis A prospec¢¥o regicnal de metais raros. )
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I
o 1,8mm

PRANCHA 1 - Aspectos microscopicos dos principais litotipos de Correas.
FOTO A - Granito 3b com Textura ineqliigranular hipidiomdrfica; Foto B -

Cristais de microclinio neoformados inclusos em quartzo; FOTO C- Bor
das albiticas do tipo "swapped rims" e textura "chessboard" em albita
neoformada; FOTO D - Quartzo-microclinio albito com textura porfiro

blastica; FOTO E - Aspecto caracteristico de endogreisen (mica -quartzo

greisen); FOTO F - Aspecto caracteristico de exogreisen (mica -topazio
greisen).

A= albita; AC= albita "chessboard"; FK= microclinio; FKP= microclinio
pertitico; M= mica; O= oligoclasio; Q= quartzo; T= topazio
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TABELA 1 - ANALISES QUIMICAS DE VARIOS GRANITOS
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TABELA 2 - Analises quimicas das amostras do Macig¢o Graniti-

co Correas.

AMOSTRAS 5162 AI203 Fe202 Fet P205 (ab Mgf MNa20 K26 Ti€2 M@ H28+  H20-
Npe. b4 1 1 H 2 T 1 7 7 1 1 1 i
0-024 R 73.20 £2.80 069 1.4R (005 .91 022 A S5.00 0.4 603 .59 0.44
C-027 ¢ 7346 13,90 056 0.M (005 0.4 002 4.0 480 (005 4.2 052 008
c-305 R 48.40 28,98 3.40 3,18 (005 0.19 018 018 12.M0 (4.65 .22 2.6 M.145
C-294 £k SR.50 20.7¢ 580 T 4.8 (0.5 016 027 445 9.4 419 0.5 2.2 044
£-327 7 48.76 39.5¢ 1,86 0.88 0.0 0.22 0.42 046 440 047 042 1.82 005
C-455 R 69.90 16,96 1.9 1.6 .07 044 037 038 5. 414 0 1.5 0.if
AMOSTRAS ce2 $ Nid  Cr283 828 (i F Sn Ir L] ¥ Ta
Nos i 4 b4 b3 PPM PPR - PR FPR PPR  PPR  PPR  PPR
[-82i 0 2,42 (0.91¢ 0.002 (3.081 240 32 36 18 9 kS S S £ 1
£-927 2 2.52 0.815 0881 (4.801 23 (20 158 i 26 4 (15 (35
£-302 ¢ 0.46 0.012- 0,002 (0081 198 (280 4700  MA NA NA NA
L-294 £- 24 8,011 8.400 6,001 110 (20 10508 240 240 (32 18 68
£-327 & 0.25 {0,010 0,000 0.00f 78 (20 {6300 44 2 28 (5 45
£~455 9,25 8,126 0.001 0.001 540 (20 420 3 2 18 (5 (45

NA: nao analisadc.

TABELA 5 - Comparagao entre as 1nf1uenc1as mlneraloglcas, quImlcas e
de " alguns parametros qulmlcos durante albitizagao e
dos granitoides de Krusné Hory (Stemprok & Skvor 1974,
1979) com as rochas do Macigo Granitico Correas.

greisenizagao
apud Charoy,

I Variagdo da I Var fagio €a I Variagdo da I Variagab do I

: composicap modal I cowosicdo quimica I coweosicdo normativa 1 coeficiente de Nisgli I

B I I I I

: o H 54 € I B 50 I GKR 6C 1 6 6C I
Il i 1 I 1
i 2 I - - I +Na2f Ha2é I b +hh I #alk +alk 1
PNl i I I (albitito: 49) I
oo g i I 1 I (granito: 41) I
T @ D-Plag. cal. -Plag. cal. ! ~K20 K24 L] -An I =& % I
i I I I I !
N i I +hinita +Albita I I - -0r I I
: I I
: H ~Fi -Fx I Na2e -Na2¢ I - -fb I -alk -alk I
i 0O I I 1 1 1
P 1 -Plagioc.  -Plagior. T 4Gi@2 S 1 W 4 1 s i1
S H {greisen: J5.4) I {greisen: 2{) I {oreisen: 225) I
ToH I I {granito: 73.4) I (granito: 26) I {granito: 4i3) I
I % I -3ictita -Bigtita I +A1202 +A1263 I +#r +ir T + I
1A : I I I
£ E H + H I I -fn -hn 1 I
M C H I I I
I I #hica Hica I 1 I
1 '

B4 Sranitdides de Xrusn€ Hore.

GC: Branito Correas.
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TMELA 3 - Norsa CIMV das rochas do Macico Granitico Correas.

NINERALS I I 1 I I I I I I I 1 I 1 I
IQ T0r T M It Tty I oI EnTF I A1 1 TC T W T CaIPiltetldhe
R 1 1 1 i 1 1 I I I 1 I 1 I 1
C41t - T 26 470 MATT 30041 0271 1,851 - I 0601 £.240 0411 04T .31 €730 4,591 0081 - I
1 I, 1 i I i I 1 1 1 1 ! ! I I 1
TR T UG B.761 0.431 - T 041 0781 0050 0601 G401 0071 - ] I L3 M 1291
1 I I 1 1 1 I 1 1 I I 1 i 1 1 I
G154 R4S .M 260 I i I f.08 I 6281 0.AY 12721 2.281 6671 0.031 145! i35
I I i 1 1 1 1 1 I i I 1 I I I 1
=37 1AMl B0 .41 1 f.41 I L0917 0T 0430 0241 35.831 £.891 6.441 4.031 881
H 1 I 1 1 1 I I I I I 1 1 i 1 1
- I I 73490 {.471 I 2.4 I ST 2791 481 0070 48,391 3.671 1M1 &.030 1971
I I I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 i
C-294-E4 I I

146,241 56381 1.431 | .

+

TABELA 4- Valores de Misgli para as rochas do Macico Braaftico Correas.

0781 8371 M1 G281 f2.841 5,541 .441

+ +

AMDSTRAS I 1 I I I I 1 I I

IsiTtiTallflIc Talklik Imlg
AKOSTRAS I 1 I I I 1 1 1 1
1 1 [ 1 I 1 1 I I

(4248 TM3.47T 0471 2,641 10500 5.511 41,381 .41 018184796
I ) 1 I I I 1 I I

470 IM2.0TT AMI45.991 3.M1 2.MI 46.981 4.321 4.M1125.44
1 1 1 1 I I I I 1

-3 [0 .31 54541 23.991 0.941 20531 .91 0.0312M.97
I 1 1 1 i I I I I

C-327%  H3.21 0420 76.441 9.281 0771 13.881 0.961 0.231 3.8¢
I I 1 1 I I I I I

C-¥5 HS.781 0.521 55.5(1 18.301 0.861 25.521 €.981 0.65] M. 33
1 1 1 I 1 I I I I

C-204-E 200341 4.521 4.1 0091 0621 24,251 0971 0. 5.4
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172

+
+

.41



Anais do VI! Congresso Latino-Americano de Geologia, Belém, Pard, 1988, V.1
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RESUMO

No periodo de 1985 a 1987, a DOCEGEO desenvolveu parte de um amplo pro
grama de exploracdo mineral estabelecido para a regido sul/sudeste do
Brasil. Este trabalho foi realizado através do Projeto Ponta Grossa
(PGP) , objetivando a avaliacdo me:alogenética de intrusdes granitdides
para metais raros, base e nobres. Os alvos em perspectlva relacionam-~
se aos tlpos classicos de mineralizacbes associadas as rochas granitdi
des, com énfase para jazimentos de porfiros, skarns, greisen e filonea
nos.

A fixacdo da area de trabalho, nas porg¢des sul do Estado de Sdo Paulo

e leste do Estado do Parana, levou em conta alguns critérios que confe
rem maior favorabilidade para essa regido, destacando-se: a existéncia
de numerosas 1ntrusoes de rochas granitdides; a presenca de corpos in
trusivos em sequenc1as vulcano-sedimentares de baixo a médio grau meta
morfico; a ocorréncia de mlnerallzacoes de Sn, W, Mo, Au e Cusﬂnalguns
desses corpos; a maior preservacao erosiva dos granitdides e " encaixan
tes em relacdo as regides vizinhas; a disponibilidade 1egalckaareas pa
ra requerimento; e a virtual inexisténcia de trabalhos sistematicos de
prospeccdo para granitdides.

Os trabalhos de campo realizados pelo PGP incluiram um reconhecimento
geoldgico regional, executado em 1985, e levantamentos de semi-detalhe
envolvendo mapeamento geoldgico e prospeccdo geoquimica nas areas re
queridas. Até o momento, os levantamentos de semi-detalhe puderam ser
concluidos em trés blocos de areas, referentes aos denominados macigos
Morro Grande, Piedade e Varginha, e parcialmente executados em um quar
to conjunto de areas, correspondente ac Macico Francisco Simas.

Os resultados alcancados foram muito positivos, tendo-se evidenciado a
presenca de diferentes tipos de mineralizag¢des em trés dos macicgos pes
quisados. Estes resultados permitiram demonstrar a validade do enfoque
exploratdrio e a eficiéncia da metodologia de trabalho adotada no PGP,
comprovando a vocacao metalogenética das rochas granitdides na ambién
cia pesquisada.

INTRODUCTION

The study and search of granitoid related mineralization has been
centered on phanerozoic terrains. Proterozoic and older granitoid
rocks have usually been considered of low interest. to mineral
exploration. This wunbalanced treatment is due to the larger number
of known mineral deposit in younger terrains. Nevertheless, the
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geological processes normally invoked to explain the genesis of these
deposits have left their imprint in older rocks. The paucity of ore
fields associated with precambrian felsic plutonism is probably not
related to their genesis but to their preservation. Accordingly,

precambrian terrains with granitoid intrusions displaying low
erosional level might constitute suitable exploratory ground. This
reasoning prompted DOCEGEO (CVRD Group) to conduct a regional

exploration program, the Ponta Grossa Project (PGP), looking for
granitoid related mineral deposits in southern Brazil.

The PGP covered an area of 30,000 km? in the Parana Shield (State
of Parana) and adjoining areas in the States of Sdo Paulo and Santa
Catarina (Fig.l). The factors considered in the definition of -the
area were: the frequency of granitoid intrusions hosted by low grade
metavolcano-sedimentary sequences: the already known occurrences of
Sn, W, Mo, Au and Cu; the erosional preservation relative to other
precambrian regions; and the lack of previous systematic exploration
activity.

The PGP resulted in the development of an efficient exploratory
methodology and definition of basic concepts concerning regional
granitoid metallogenesis. This paper gives an overview of the

exploration methodology and its results, with emphasis in the
description of three different mineralized intrusions.

GEOLOGICAL FRAMEWORK

The Parana Shield and adjoining areas comprise a segment of a NE
trending proterozoic mobile belt, roughly paralell to the coast and
covered in the west by undeformed phanerozoic rocks of the Parana
Basin (Fig.l). The mobile belt is made up of two geochronologic
domains. The older one includes archean gneisses, migmatites and
granulites reworked during the Upper Proterozoic. The younger domain
is defined by low to medium grade proterozoic metamorphosed volcano-
sedimentary sequences and minor archean rocks. Both domains are
intruded by granitoid bodies related -to the Brasiliano Orogenic Cycle
(Upper Proterozoic to Eopaleozoic).

According to Soares (1987) the Parand Shield proterozoic evolution
could be explained as a geodynamic cycle with the following phases: 1)
Middle Proterozoic, rifting of a continental plate with an ocean
basin formation followed by subduction an active back arc basin
generation, and arc-continent collision; 2) Upper Proterozoic, continent-
arc-continent collision followed by late collision transcurrency;and
3) Eopaleozoic, postcollision stress and thermal relaxation.

Three major granitoid generation episodes are addmited, beginning at
continent-arc-continent collision. The first, syn to tardi-
collisional (700-600 Ma)corresponds to the emplacement of batholitic
complexes. The second, tardi to post-collisional (600-500 Ma)resulted
in the emplacement of concordant and elongated monzogranites to alkali-
syenogranites in the back arc domain. The third and last, post-
collisional (500-450 Ma), was marked by the intrusion of discordant,
round to polygonal, alkali and leuco-granites.

Parani Basin sedimentation started at the Late Silurian (?) - Early
Devonian, preserving the proterozoic mobile belt from deep erosional
dissection. Uplift of the region (Ponta Grossa Arch) took place during
the Tertiary, resulting in the removal of sedimentary cover and
exposure of the basement rocks.

EXPLORATORY APPROACH

The PGP covered nearly 30,000 km2, extending westward from the coastal
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plains to the easternmost outcrops of Parani Basin sediments (Fig.1l) .
The area 1is hilly with elevations ranging from sea-level to 1200 m.
The climate is rainy subtropical and the original dense forest have
been almost entirely removed by antropic action.

At the PGP's onset (1985) 18 granitoid bodies were selected for work,
with claim adding up to 1,800 km2. These bodies were considered to
be representative of the different types of Parani Shield granitoids.
The criteria involved in the selection process were: outcrop area {up
to 100 km2); host rocks (emphasis of supracrustal rocks):; previous
geological work; and free mineral rights. )

The initial work was compilation, reevaluation and consolidation
of previous geological data, aided by the interpretation of side-look-
radar, satellite and conventional air-photo images. It resulted in
identification of structural features probably related to known mineral
occurrences (NE and NNW fracture systems).

Computer aided analysis of satellite Landsat MSS (Multispectral Scanner)
and TM (Thematic Mapper) images, was attempted to discriminate hydro-
thermally altered areas in granitoids. The antropic changes of the
original soil and vegetation and the absence of reliable control patterns
precluded conclusive results.

Previous airborne magnetometric and scintillometric surveys were
reprocessed, resulting in the dsicrimination of magnetometric and
specific ratio (U/Th, Th/K, U/K) signatures for granitoid bodies
and host sequences. The U/Th ratios of some granitoid intrusions
were compatible with those reported by Yeates et al. (1982) and
Ford & O'Reilly (1985) for mineralized granitoids in SE Australia and
Nova Scotia, Canada.

The initial work, cupled with field reconaissance, led to the
desistance of 8 massifs. From the remaining massifs, those occurring
in the western central portion of the Parana Shield were selected as
the most favorable ones for systematic exploration. In this area the
granitoids intrude low grade supracrustal sequences along favorable
structural trends and present conspicuous evidence of fracturing and
hydrothermal alteration.

The next stage started in 1986 and has consisted in the execution
of the minimum amount of work necessary to ascertain the mineral potential
of each one of the previously selected granitoid bodies. The
exploration procedures applied are geological and geochemical surveying.

Semi-detail (1:25,000) geological mapping of granitoid massifs and
surrounding rocks has been executed, with special attention to the
evidences of fracturing and hydrothermal alteration, textural and

compositional variations of granitoids, and thermal metamorphism of host
rocks. Representative samples of each lithotype have been selected for
petrography and chemical analysis (major, trace and RE elements).

Stream sediments have been collected according to a sampling density
of 1 sample/km2. The fine fraction (- 80 mesh) is analysed for Cu, Pb,
Zn, Li, Ag, Au, Bi, As, Sb (atomic absorption); B, Nb, Sn, Y, Be, Mo
(optical emission spectrography); Ta, W (X-ray fluorescence); and
F (specific ion eletrode). The heavy mineral concentrates (in situ
panning) are studied mineralogically (qualitative and quantitative
analysis of magnetic and non-magnetic fractions)and chemically (Sn,
W, Mo, Nb, Ta, F, B, Li, Be, Au, Ag, As). In each of the sampling
stations, F concentration in stream water has been determined with a
portable colorimetric kit, following the procedure described in Veiga
et al. (1987). The geochemical data have been evaluated using standard
statistical techniques including trend surface and factor analysis.
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This approach has to this date been applied to four granitoid bodles.
The work yielded negative results for one body (Francisco Simas Massif)
and revealed mineralization in the other ones (Morro Grande, Piedade,
and Varginha massifs). '

THE MORRO GRANDE, PIEDADE AND VARGINHA GRANITOID MASSIFS

The Morro Grande (MG), Piedade (PD) and Varginha (VG) massifs had
been mapped by previous regional geological work with not enough
detail regarding their constitution and metallogenesis. They are
elongated multiphase meso to epizonal complexes controlled by
NE faults, with partially preserved cupola system (MG and PD). The
three massifs are associated to the Parana Shield second (tardi
to postcollisional) phase of granitoid emplacement.

The main lithofacies are monzogranites (MG .and VG) , alkali
syenites and alkali granites (PD), and minor syenogranites. Coarse
-equigranular to porphyroid (coarse matrix) textures predominate in the
MG and VG, whereas medium to fine hypidiomorphic granular textures
predominate in the PD. Minor aplitic, granophyric, pegmatoid , and
porphyritic (medium to fine matrix) rocks are also observed.

The massifs intruded metapelitic (locally calcareous) sequences,
which are thermally metamorphosed near the contacts to albite-
epidote hornfels facies. Megaenclaves, metamorphosed to the
hornblende - hornfels facies, occur in the MG and PD. Evidence
of tardi to postmagmatic hydrothermal alteration and attending
mineralization are present in the three massifs.

MORRO GRANDE MASSIF

The massif is roughly rectangular covering an area of 75 km2 (Fig.
2). It includes five 1litohological domains (Yl to Y5) defined
according to composition, texture and color, which possibly correspond
to different intrusive phases. The contacts among these domains and
between the massif and host rocks are partially controlled by faults.

The y3 domain occupies most of the massif's area and comprises
pinkish-grey coarse equigranular to porphyroid monzogranites. The Yy 1
domain underlies the WSW border of the massif and is composed mainly
of whitish-grey fine to medium hypidiomorphic granular (sometimes
porphyritic) syenogranites, with minor granophyres and quartz-
porphyries. The Y2 domain is made up of an association of Y3 and Y1
rocks. The y4 domain is characterized by grey porphyritic biotite-
granites. The Y5 rocks are subvolcanic varieties of those of vy4 ,
with finer matrix and dark grey color. Field relationships show that
vyl 1is the youngest phase and y4 and y5 the oldest ones. These
relationships were summarized by Kveton and Ocman (1987, written
communication) and are sketched in Fig. 3.

Relative to normal granites (Cf. Vinogradov, 1962), the Morro
Grande lithotypes are enriched in Sio,, Na,0, K,0, F, Be, Nb, Sn,Rb,Ga,
Y, U, Th and depleted in Tio,, MgO, CaO, Fe, P 205, Sr,Ba and Eu{see Tab.
1 and Fig. 4). The magnitude of the departure increases from the
the oldest to the youngest rocks.

Tardi and postmagmatic hydrothermal alteration has affected most
lithotypes. The complete sequence of alteration includes early
microlinization followed by albitization and late greisenization, as
observed in Y] rocks. In the other domains alteration is less intense
and not fully developed.

Stream sediment geochemistry revealed anomalous concentrations of  Sn,
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F, B, Li and Be on the SW of the massif, were yl rocks occur. The same
area .was outlined as anomalous by the high content of cassiterite,
tourmaline, topaz and fluorite in HM mineral concentrates, and F
in stream waters. Grab samples of Y1 altered granites yielded high
tin concentrations, up to 270 ppm.

The petrochemical signature, specially the higher HREE concentration,
the more pronounced Eu anomaly inyl rocks relative to the other domains
(Fig. 4), the metal content and field relationships suggest that the
Morro Grande Massif is a poliphasic differentiated intrusion derived
from crustal melts. This interpretation is based upon the rationale
developed by several researchers (Youngle & Wen, 1982; Keqgin et al.,
1984; Emmerman et al., 1975; Hasking & Paster, 1979; Taylor & Fryer,
1983; Le Bel, 1983).

PIEDADE MASSIF

The massif is an elongated (11 x 2 km) intrusive body. Its shape
and orientation are strongly controlled by NE trending faults. It
includes two distinct lithological domains (Fig. 5), the alkali-
syenitic (y1) and the alkali-granitic (y2 ).

The y; domain is characterized by grey to pinkish-grey, medium to
fine equigranular alkali-syenites, alkali quartz syenites and quartz
syenites, locally foliated and wusually hastingsite bearing. The
Y2 domain is made up of whitish-grey to pinkish, medium to
fine equigranular alkali-granites, syenogranites and alkali quartz
syenites, frequently foliated. Both domains are intruded by thin
dykes of isotropic alkali-rhyolites and quartz-porphyries (yj3 in

Table 1). Field relationships indicate that y; domain represent
the earliest intrusive phase. The interpreted spatial relationships
are summarized in Fig. 6, according to Kveton and Ocman (1987,

written communication).

Compared with normal granites (cf. Vinogradov, 1962), the Piedade

lithotypes show an enrichment in Al,0,, MgO, Fe,0;, FeO, Na,0 P
' K,0, Tio,, P,05, Ba, Co, V, Ni, Cr, W, Mo, B, Zr and depletion in

Si0O,, Rb, Li, Sn (Tab. 1). There is a smooth decrease in concentration
from LREE to HREE (see Fig. 7).

Tardi to postmagmatic hydrothermal alteration affectedyjand yy rocks,
more intense and extensive in the latter. The main alteration processes
are potassic alteration with microcline and hydrobiotite formation,
sericitization and propylitization, silicification, argylization,
pyritization ant tourmalinization. These processes are probably related
to the emplacement of Y3 rocks.

Stream sediment geochemistry detected three targets (Bromado, Rio Pie
dade and Rio do Lima) underlain by Y2 rocks. The Bromado area was
outlined by Mo (up to 100 ppm), W (up to 260 ppm), and Be (up to 34
ppm) and presence of scheelite in HM concentrates. The Rio Piedade was
defined by anomalous W and Mo, and the Rio do Lima by Mo, Li, F and
B. The Bromado and Rio Piedade are Mo-W stockwork porphyry prospects
associated with pervasively altered alkali-granites, whereas the Rio
do Lima is related to tourmaline breccias and tourmalinites ’
characterizing a Mo breccia-pipe prospect. Follow up by soil geo-
chemistry in the Bromado target outlined an 1,400 x 800 m anomaly with
peak values of 320 ppm Mo, 790 ppm W and 46 ppm Be. The highest W
values in soil and the highest concentrations of scheelite in rock are
associated to 0,12 km2? magnetite~bearing skarnitic enclave. Bromado
granitoid samples with visible molybdenite, Scheelite and pyrite
assayed 550 ppm Mo, and 870 ppm W.

The petrographical and chemical attributes of the Piedade granitoids
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specially the trace and RE elements signature, as well as
its metallogenesis are typical of mantle derived granites with crustal
contamination, i.e. the syntexis granitoids of Kegin et,al. (1984),
and also comparable to the I-type granites of Chappel and White
(1974) and magnetite series of Ishihara (1981). Two small intrusions,
Taici and Estrela monzogranites (Fig.5), have petrochemical patterns
(Fig 7), hydrothermal alteration and metallogenetic specialization
similar with the Piedade granitoids.

VARGINHA MASSIF

The massif is elongated and occupies an area of 10 x 2,5 km (Fig.8).
Preliminary work done to date indicates that the massif is mostly
monzogranitic with minor syenogranitic components. Five lithological
domains (y; to Ys) were defined by texture and color (see Fig. 8) and

are characterized . by coarse grained equi to inequigranular fabrics
with minor pegmatoid and aplitic facies. The VG granitoids have high
content of $i0, and alkalies (Tab. 1) .~ and there is a remarkable

variation in trace and RE elements distribution pattern of rocks from
different domains (Fig. 9).

Hydrothermal alteration, mainly albitization and seric¢itization/
muscovitization, is spatially associated with deformation
(mylonitization and fracturing) and generation of veins containing
fluorite, calcite, tourmaline, scheelite and sulfides.

Stream sediment geochemistry yelded anomalous values of W (up to 190
ppm) in the massif's northern portion (y.), where scheelite
reaches 2 wt.s in HM concentrades. These results are related to the
high frequency of veins containing scheelite, tourmaline and fluorite.
HM concentrates assayed up to 143 ppm Sn and 17 ppm Mo, but
no cassiterite and molybdenite were detected.Grab rock samples assayed
up to 100 ppm W and 9 ppm Sn.

In spite of the incipient knowledge about the VG's constitution, the
petrochemical signature suggest the presence of granitoids derived
from crustal melts and granitoids derived from mantle sources (Fig.9,
Tab. 1). This inference 1is compatible with the metallogenetic
specialization (Sn versus Mo).

CONCLUDING REMARKS

Previous data combined with evidence collected by the PGP ‘show that
the tardi to postcollisional granitoids of the Parana Shield and
neighboring areas host Sn, Mo, W, Cu and Aumineralization, defining
a metallogenetic province of Late Brasiliano age (700-450 Ma).

Mineralization type and specialization are intimately associated with
granitoid lineage. The Morro Grande and Piedade massifis represent the

main lineages from the metallogenetic standpoint. This relationship
can be conveniently characterized using the scheme developed by Keqgin
et al. (1984) for the granitoids of South China. The MG granitoids

(mineralized in Sn) correspond to the continental crust transformation
series, whereas the PD granitoids {(mineralized in Mo-W) correspond to
the syntexis granitoid series. It should be stressed that the trace and
RE elements distribution patterns constitute an effective tool in the
discrimination of the metallogenetic vocation of Parana Shield
granitoids.

The PGP results demonstrate that conceptually oriented exploration for
granitoid related mineralization in proterozoic mebile belts is a valid
proposition. Moreover, multidisciplinary regional evaluation followed
by conventional semi~detail prospecting constitute an effective -approach
for target detection and discrimination.
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FIGURE 1 - SCHEMATIC GEOLOGICAL MAP OF THE PARANA SHIELD AND NEIGHBORING AREAS.
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Anais do V1! Congresso Latino-Americano de Geologia, Belém, Para, 1988, V.1

BODOCO AND FLORESTA, PE: TWO ATYPICAL Fe-Ti OCCURRENCES
IN NORTHEAST BRAZIL

- Hartmut Beurlen — Departamento de Engenharia de Minas, UFPE
Reinaldo José Barbosa Lira — Departamento de Engenharia de Minas, UFPE

Titanium mineralizations hosted in the Precambrian crystalline basement
in NE-Brazil include: i) the deposit of Campo Alegre de Lourdes supposedly
related to a metamorvhosed layered complex; ii) the occurrences of
Passira related to an anorthositic pluton; iii) conformable bodies of
massive to disseminated oxides hosted by mafic-ultramafic intercalations
in the gneissic migmatitic basement, including the Floresta and the
Bodocd deposit and several minor occurrences; iv) punctual ubiquitous
rutile and/or ilmenite mineralizations associated with quartz and /or
pegmatite veins crosscutting metasedimentary or metabasic sequences . A
bibliograpvhic review about the deposits of the first thrée groups will
be complemented in the following text by some new petrographic
observations and discussion. The deposit of Campo Alegre de Lourdes stans
for the largest reserve of ilmenite ore in the region, with 150 Mt of
ore grading abouth 21% TiO and 0.7% V,05. The deposits of Floresta and
Bodocd may be pointed out for the atypical association of the massive

Fe-Ti ores with the ultramafic members of the hostincg metabasics,  for
the high metamorphic grade of the host-rocks probably reaching the
eclogite grade and for the significant amount of Ni-Cu sulphides in

some portions of the ore. In addition, the deposit of Bodoco distringuishes
from the classical Fe-Ti-mineralizations throughout the world by the
presence of a high Ti-chromite as the main ore mineral in some of the
ore bodies.
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RESUMO Mineralizacbes de titdnio hospedadas no embasamentq cristali-
70 Precambriano no Nordeste do Brasil incluem: i) o depdésito de = €aupo
Alegre de Lourdes, BA, relacionado com um complexo metamadfico supostamen
te estratificado; ii) as ocorréncias de Passira, PE, relacionadas com un
domo meta-—anortositico; iii) lentes de minério macigo concordantes em se
quéncias metamificas a ultramaficas intercaladas no embasamento gnidissi-
co—mlgmatltho aﬂtho, incluindo os depbsitos de Bodoco e Floresta, PE ,
além de outras ocorréncias menores; iv) ocorréncias erraticas ountuais
de rutilo e/ou ilmenita em veios de quartzo ou pegmatlto cortando sequen
cias metassedimentares ou metamificas. Uma revisdo bibliogrdfica rapida
dos tipos i) e ii) sera comnlementada com novas observagoes netrografl-
cas em Bodocd e Floresta. O depésito de C.A. de Lourdes & responsavel ve
la maior reserva da regido (excluida a parte meridional da BA), con 150
Mt de minério com 21% TiO, e 0,7% V,05. Os depOSltOS de Bodocd e Flores-
ta destacam-se pela associagao atlcha dos minérios macigos com os mem-
bros mais ultramaficos das sequéncias metabasicas hospedeiras, nelo ele-
vado grau metandrfico sunostamente eclogitico e nela associagao 51gn1f1—
cativa com sulfetos de Cu e Ni. Adicionalmente o depdsito de Bodocd se
distingue dos tipos classicos de mineralizacdes mundiais oela nresenga
de espinélio hibrido de Cr-Ti-Fe como principal mineral minério em algu-
mas das lentes de minério macigo.

ABSTRACT Titanium mineralizations hosted in the Precambrian crystalline
Pasement in NE-Brazil include: i) the deposit of Campo Alegre de Lourdes
supposedly related to a metamorphosed layered comvolex; ii) the occurrences
of Passira related to an anorthositic nluton; iii) comformable bodies of
massive to disseminated oxides hosted by mafic-ultramafic intercalations
in the gneissic migmatitic basement, including the Floresta and the
Bodocd deposit and several minor occurrences; iv) punctual wubiquitous
rutile and/or ilmenite mineralizations associated with quartz and / or
pegmatite veins crosscuting metassedimentary or metabasic sequences. A
bibliographic review about the deposits of the first three groups will
be complemented in the following text by some new petrographic observations
and discussion. The deposit of Campo Alegre de Lourdes stands for the
largest reserve of ilmenite ore in the region, with 150 Mt of ore graging
about 21% TiO and 0,7% V,05. The deposits of Floresta and Bodocd may be
pointed out for the atypical , association of the massive Fe-Ti ores with
the ultramafic members of the hosting metabasics, for the high metamorphic
grade of the host-rocks probably reaching the eclogite grade and for the

significant amount of Ni-Cu sulphides in some portions of the.ore. In
addition, the deposit of Bodocd distinguishes from the classical Fe -Ti-
mineralizations throughout the world by the presence of a high Ti-

chromite as the main ore mineral in some of the ore bodies.

INTRODUCTION The Fe-Ti-V mineralizations hosted by rocks of the
Préecambrian basement in the Northeastern region of Brazil , may be
tentatively subdivided in the followinhg grouvs a) The deposit of Campo

Alegre de Lourdes (BA) related to a suposedly metamorphosed , layered
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mafic-ultramafic complex; b) Mineralizations related to the anorthositic
complex of Passira(PE); ¢) Mineralizations related to minor metamafic
intercalations in the gneissic migmatitic sequence, as the Floresta and
Bodocd (PE) deposits; d) Punctual rutile and/or ilmenite mineralizations
in quartz or pegmatite veins crosscutting either metasedimentary or
metabasic sequences and their correlated alluvio-colluvial concentrations.
All the mineralizations of the groups a) and c¢) and a great part
of d) are situated within rock sequences supvosed to have been formed
in the Archean or Lower Proterozoic and were folded and refolded in the
subsequent tectonometarmorphic cycles (Transamazdnico, 1.8 Ga, and
Brasiliano 0,65 Ga), as shown in Fig. 1. The Passira occurrences ‘group
P) are associated with anorthosites intruded in sequences supposed to
“be of Middle to Upper Proterozoic age by Santos et al. (1984) (Fig. 1).

The Campo Alegre de Lourdes deposit in the northwestern extreme of
the state of Bahia, with estimated reserves of 150 Mt of ore averaging
21% Ti0, +55% Fe and 0,75% V,0s, is composed of several major lenses of
massive ore distributed in a N-S oriented area of about 12 x 2 km.

The ore bodies form spectacular outcrops as hog backs up to 100 m
high, 800 m long and 100 m wide. They present a very conspicuous, 2 to
5 cm sized regular banding, depicted by slight compositional and
granulometrical variations. This banding with steep centripetal dips
from 45 to 859, together with the form and distribution of the hog backs
allows to supnose the whole as a steep oval shaped basin structure with
two discontinuous, nearly basal ore "layers". The remainder of the area
is completely penenlanized with a thin but almost continuous alluvial -
eluvial cover. A few outcrops inside of this structure are all of
metabasics (gabbros, chlorite-tremolite-epidote~carbonate-schists and
calcisilicates). Gneissic-migmatitic rocks occur surrounding the basin
structure and are supposed to be of lower Proterozoic age Cassedanne
et al. 1976, Caldasso et al. 1978). According to this picture the ore
"layers" could represent basal layers of a deformed and metamorphosed
layered complex several hundred mete¥*s thick.

On the other hand, the recent discovery of an intensively deformed
and metamorphosed alcaline complex comvosed of metacarbonatitic P
calcisilicatic rocks (2.1 Ga old according to U/Pb in zircons) with a
shape very similar to the Campo Alegre de Lourdes Complex and enclosed
in the same gneissic-migmatitic country rocks, only 30 km westwards ,
could also suggest an origin by alcaline magmatism (Silva et al. 1987).
But the absence of rocks with clear alcaline affinity, the dominance of
gabbroic rocks and the well preserved reqular centimetric banding of
the massive ore,due to slight changes in granulometry and opaque gangue
ratio, better support a comparision of the Campo Alegre de Lourdes
Complex, with layered complexes.

The Fe-Ti-V occurrences of Passira in the State of Pernambuco, about
100 km westwards from Recife (see Fig. 1) according to Farina et al.
(1981) spread along the marginal facies of an anorthositic dome, about
12 x 8 km in size, metamorphosed and migmatized at 850 Ma (Brito Neves
apud Farina et al. 1981). In the central part of the pluton he describes
a dominance of anorthositic rocks, including true, coarse grained ’
anorthosites and dioritic anorthosites (about 70% of andesine with Aan

40%). In the marginal facies this author observed a dominance of
partially migmatized, amphibolitic, quartz-dioritic rocks. The
metasedimentary to migmatitic country rocks are supposed to be of

Medium to Upper Proterozoic age.

Silva FQ & Guimaraes (1979) recognized the main intrusion as .a
leucocratic quartz diorite with about 80% of plagioclase (An 28 to 45%L
some quartz biotite and hornblende with more or less erratic lenticular
to tabular bodies of amphibolite, It is possible that the quartz dioritic
character as described by Silva FQ & Guimardes (op. cit.) is a
consequence of the granltlzatlon and metamorphism of an original
anorthosite preserved only in small relics observed by Farlna et al.
(op. cit.).
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As a rule, accordlng to both authors, the amphibolites are wall
rocks of over 10 occurrences of massive ore. With exception of one little
showing of massive ore in a trench, where a comformable contact with
the foliation of the amphibolite can be observed, the ore is recognized
onlv by the concentration of blocks in the eluvium covering the
amphibolites. These blocks spread over areas of up to 400 by 200 m in
the largest occurrences. The largest blocks of massive ore range from
5 cm up to 1 m. There is also no indication for a possible connection
between the occurrences. ‘Althougt the existence of large ore bodies
cannot be ruled out completely, because, with the exception of two small
trenches, (no systematic orospecting was carried out up to now), these
observations suagest a very small size and the inexistence of an economic
interest. According to Duarte & Krauss (1979) and Silva FQ & Guimardes
(1979) the TiO, -of the massive ore ranges from 10 to 30% while the V,Os
content lies between 0.3 and 0.8%.

While the Fe-Ti mineralizations of types a) b) and d) may be easily
compared with classical devosits as described in the literature, the
devosits of Floresta and Bodoco seem very atypical, and thus, they will
be treated with some more detail.

- THE BODOCO DEPOSIT The Bodoco deposit, at Fazenda Boa Esperanca in
e municipality of Bodocd, in the western part of the State of Pernam-
buco, about 600 km westwards, from Recife, (see Fig. 1) was referred to
the time in the literature by Angel & Riera (1959) as a small Fe-Ti
deposit with estimated reserves of 104,000 t averaging 25% TiQ,.

Horikawa et al. (1976) identified a series of small mafic-ultramafic
lenses as host rocks of the Fe-Ti mineralizations, interlayered with
the gneissic-magmatitic basement of supposedly Lower Proterozoic to
Archean age. They also revorted the existence of five chromite levels in
one of the lenses. The mafic bodies, according to these authors, follow
a general NE trend over about 10 km and present a medium thickness of
about 50 m by some 100 m in legth (see Fig. 2). The mafics are comformably
enclosed, isoclinally folded and metamorphosed together with the
gneissic-migmatitic wall rocks. The intensive shearing of these rocks
may be related to the transcurrent fault, striking NE, that separates
these rocks from the Cachoeirinha Group (Riacho do Pontal-Pianco / A.
Brigida Foldbelt) a few km to NW. Deswite the great variety of rock
types recognized by these authors (amohlbolltes garnetiferous amﬂukolltes,
chloritites serpentinites, tremolite-chlorite SChlStS, dioritic gneisses
ect.) it was not possible to establish a systematic sedquence by comparsion
between the lenses,because of the almost complete absence of outcrops
and the intensive deformation. Eight boreholes showed that both, the
chromitites and the Fe-Ti mineralizations are very discontinuous: none
‘of the massive ore "layers" was detected in depth. Thus the possibility
of large economic reserves was descarded. Only sporadically there were
also observed subeconomic and discontinuous sulphide impregnations
(chalcopyrithe, pyrrhotite, pentlandite, millerite). The sulphides were
observed to be mainly associated with actinolite-schists and amphibolites,
while the most common host rocks of the chromitites are chlorite -
serpentine-schists interlayted with tremolite-chlorite schists. The
individual thickness of the chromitite "layers" is in the order of 20
to 50 cm, but may reach a maximum of 120 cm. A single layer-may subdivide
into several minor ones or even string out over distances of less than
10 m.

The centimetric to decimetric alternance of chromitite bands and
the ultramafics, was observed by Horikawa et. al. (opo. cit.) as the
only primary magmatic texture preserved and led these authors to compare
the mafic bodies with layered complexes. However it is not possible to
recognize a clear regular change of granulometry or modal composition
related to this banding that could be ascribed to primary depositional
features. The contact between massive chromitite bands and the barten
ultramafics are almost always intensively sheared. Intensive changes in
chromite granulometry from less than 0.5 to over 10 mm are frequently
observed but with the coarse grained nortions formlng irreqgular patches
or schlieren not’'related to the banding.

188



Bulk analysses of the chromitites by Horikawa et. al. (op. cit.)
gave the following ranges: 18-21% Cr,0,, 6-13% TiO,, 28-47% Fe,0,, but
did not reveal any systematic cryptic variation between the different
layers. The "chromite"” as indicated by these analyses is a very unusual
‘Cr-Fe~Ti spinel that makes up over 90% of the opaques in the ore. Thus,
from now on the designation of Cr-Ti spinel will be used instead of
chromite.

Similar hybrid Cr-Ti spinels were noticed: a) from Bushveld, formed
by Fe-Ti metassomatism aging over chromitites, with typical replacement

textures and lateral change of composition to normal chromites on one
side and Ti-magnetites on the other, over small centimetric to decimetric
distances (Cameron & Glover, 1973); b) as disseminated spinels in

terrestrial oceanic basaltic rocks (Evans & Moore, 1968, Thompson,1973,
and Gunn et. al. 1970); and c) in lunar basaltic rocks (El Goresi, 1976).
None of these known occurrences may be compared with the present case
regarding the geologic setting.

From the textural point of view there may be distinguished two
extreme types of Cr-Ti-spinel ore:

-a fine grained ore with less than 50% volume of opaques and rare
contacts between the opagque grains;

-a heterogeneous grained ore with more than 50% or even 90% opaques
with very frequent foam textured massive portions.

In both textural types clinochlore is the almost unique gangue
mineral. Actinolite tremolite occurs as-essential continuent together
with clinochlore only in some portions of some layers and serpentine
occurs only as accessory.

In both types of ore, the Cr-Ti spinel is now composed by a hosting
phase supposed to be a Ti-holding ferrit-chromite (reflectivity of about
18 to 20%, between the maximum and minimum reflection of ilmenite) with
exsolved ilmenite lamellae and, more rarely, spinel (Cr-spinel?)starlets
or droplets as guests. Chemical (microprobe) analyses of the individual
phases are being carried out for a better identification. The reflectivity
of the hosting phase and the amount of ilmenite inclusions do not change
systematically neither from base to top - or laterally in single ‘layers,
nor between the different layers, according to over 50 studied polished
sections,collected over the whole profile. This preliminary observation
will also be checked by microprobe and bulk chemical analyses, but allows
to suppose that the compositional changes verified by Horikawa et. al.
(op. cit.) are due to changes in the opaque/gangue ratio rather than
to the composition of the ore minerals. The comparision of the host's
reflectivity with the maximum and minimum reflectivity of the ilmenite
lamellae warrants a good precision of this observation. For the Cr -Ti
spinels a Cr-Ti ratio of 1/2 to 1/3 and a Fe-Ti ratio of 1/4 to 1/8 can
be assumed from the bulk ore composition as a preliminary approximation,
without significant changes within or between the layers, because the
amount of sporadical ilmenite ograins interstitial to these Cr-Ti spinels

seems also to be more or less constant with 5 to 10% of the total of
opagues.
In the fine textured ore levels the Cr-Ti spinels form well

individualized grains with 0.3 to 1.0 mm in diameter, showing random
distribuion in the rock. The grains are almost always completely
enveloped by the gangue. Mutual contacts,when they occur, are punctual
or only one faced. Frequently the opaque grains show a tendency for
grouping along curvilinear strings or even, as observed in only one
level, forming oval concentrations and orbicular like aggregates un to
2.0 cm in diameter, that may represent relics of the usual nodular and
antinodular or even true orbicular textures of chromite ores(Fig. 3 A).

The nucleus of the antinodular or orbicular like aggregates is
made up of an actinolite aggregate, (pseudomornhic replacement of
pyroxene?) surrounded successively by a clinochlore rim and a Cr - Ti
spinel ring. The last two rings may be repeated. The matrix of the

nodules and orbicular textures is again a monomineralic clinochlore
aggregate. '
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The Cr-Ti spinels in the fine grained ore usualy are rounded but
some times preserved the original octahedral forms, indicating their
origin as cumulates. In both cases the contacts with the climochlore
matrix are lobulated to sutured due to the veripherical replacement by
the silicate, preferentially along the cleavages. This replacement is
frequently so intensive that the spinel grains appear poiquilitic or
even atoll like (figs. 3B & C). The ilmenite inclusions of the Cr - Ti
spinel in the fine grained ore, form randomly distributed lamellae with
a few or up to 50 microns in size oriented along 111, thus indicating
their origin as exsolution (oxidation exsolution). Only occasionally,in
sheared portions of the ore, where the Cr-Ti spinel grains are intensively
fractured or present pull appart textures, there is observed a tendency
of the ilmenite to segregate and recrystallize along fractures or at
the periphery, forming fine grained foam textured strings along the
fractures or shearing zones (Figs. 3D & E, 4A to D).

The heterogeneous ore "layers" present changes both in granulometry
of the Cr-Ti spinel-and in the ratio of opaques versus gangue. However,
it is not possible to recognize a clear reqular change related to the
banding that could be ascribed to primary depositional features. The
granulometric changes from 0.5 to more than 10 mm occur frequently
within the same polished section, the growth in granulometry being almost
"always related to an increase of the opaque content from 40 to over 70%
vol. But, instead of a regular change across the layering as 'in layered
complexes, these changes result in an irregular patchy pattern. Thus it
seams, as suggested by Eales & Reynolds (1986), that the, gronulometric
changes and grade variations are the result of post depositional
coalescent recrystallization by ionic diffusion rather than of orimary
magmatic depositional vrocesses.

By the rule the coarse grained portions oresent more intensive
shear features, sometimes along two directions, overprinting the original
poly7onal shaped grain contacts (foam texture). In the more intensively
sheared zones the grain size is again reduced to a submillimetric size

resulting in a metamorphic, secondary foam texture (Fig. 4D), and
compdsitional banding. Together with this reduction of the grain size
of the original spinels there is observed a tendency
of recrystallization of the ilmenite "exsolution" lamellae and its
segregation towards fractures and shear planes culminating in the

formation of a secondary tectonic banding. It seems that this is the
nature of the banding chiefly observed in the field.

Fe-Ti mineralizations without associated Cr, occur disseminated in
all mafic lenses at Bodocd, associated mainly with the amphibolitic host

rocks, with rutile as a frequent ore mineral, surrounded either by
titanite or by ilmenite, . (retrometamorphic rim surrounding eclogitic
rutile) associated with single grained ilmenite. The eclogitic grade

metamorphism of these banded amphibolites is suposed by the association
of garnet, with Fe-glaucophane + plagioclase symplectites (Supposed to
be a product of retrograde metamorphism of omphacite) enveloping rare
clinopyroxene relics, and rutile, and the absence of primary plagioclase.

Massive Fe-Ti mineralizations occur only in the northernmost lenses,
(see Fig. 2 ). The massive portions of ore are composed by foam textured
aggregates of martitized magnetite, without recognizable exsolutions ,
and ilmenite with scarce martitized lamellar magnetite inclusions up to
0.1 mm in size and fine, emulsion like, hematite exsolutions. The ore
is hosted by a supposed peridotite with completely chloritized olivine
and actinolotized pyroxene ("identified" only by the grain morphology).
In coarse grained portions the ore minerals are clearly interstitial to
the chlorite and/or actinolite pseudomorphoses after the prymary
silicates while in fine frained portions with minor amounts of ore
ainerals the situation seems to be inverse., ° The metamorphic
recrystallization with grain comminution of the oxides and blastic growth
of amphiboles and chlorite obliterates the primary textures. Rutile is
not observed in these ores.
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As in the massive Cr-Ti and Fe-Ti ores and
its direct host and wall rocks, there were not recognized minerals or
pseudomorphs after minerals of the eclogitic grade, it is not possible
to state with complete security that they were submitted to eclogitic
metamorphic grade togther with the banded amphibolites and eclogites
that always occur in the same mafic lenses. Against this hypothesis
there is the absence of rutile and garnet in the ore. However, the
retrograde minerals in both, the retrometamorphosed eclogites and the
ultramafic host rocks of the massive ores, are the same (clinochlore
and actinolitic amphibole) with plagioclase and epidote occurring in
addition in the ecldgitic rocks. On the other hand the eclogitic rocks
occur forming decimetric to centimetric alternances with monomineralic
chloritites and actinolitites identical to the host rocks of the massive
ore. It may be assumed that the lack of garnet in the ore and ultramafics

is due to low Al content and that the transformation of ilmenite to
rutile occured only in the fine grained disseminated ores, while in the
massive ores the ilmenite ramained, (meta?) stable, and that both, the

ores and the ultramafics and the amphibolitic eclogites are part of the
same, magmatic cycle, followed by eclogite grade metamorphism and later
retrograde metamorphism, and deformation. It can also be supposed that

the amphibolitic and eclogitic rocks represent a primeval more fine
grained igneous rock of gabbroic composition, may be volcanic or a
chilled margin, that recrystallized and reequilibrated well during the
successive metamorphic events. .The coarser grained ultramafics and
massive ores with preserved cumulative textures may represent a deeper
intrusion with coarse grained and well differentiated rocks, or the

internal not chilled portion of the same magmatic event, that was better
preserved during the metamorphic phases.

FLORESTA DISTRICT In the municipality of Floresta and its surrourdings,
In the State or Pernambuco, about 400 km westwards from Recife, there is
a concentration of over 40 Fe-Ti occurrences and deposits known as
Floresta Fe-Ti district.

Veronese et. al. (1985) distinguish four types of mineralizations
in this district according to the ore tyve, host-and wallrocks(Fig. 5).

Two occurrences of the first group are responsible for the bulk of
the estimated reserves in the whole district, in the order of 25 Mt
averaging over 29% TiO, (19 to 44%), and 0.1 to 0.3% V,0s5 . The
mineralizations of this group according to these authors are hosted in
mafic-ultramafic plutonic complexes intruded in a Lower Proterozoic
metasedimentary sequence distinguished as Monteiro Group during the
early tectonic stage. The greatest part of the occurrences of this group
and its host rocks are identified as mega-xenolyths in syn to late-tectonic,
1.1 Ga old granites. The most frequent host rocks are chlorite-actinolite
schists or massive rocks, derived from dunites and peridotites,amphibolites
(frequently garnet rich and without plagioclase) and subordinated banded
amphibolites with gabbroic to anorthositic composition. The frequency of

massive ores and a high Ti/Fe ratio, with dominance of ilmenite over
magnetite and/or hematite are distinctive for this group. The disseminated
ores, when not foliated, show network textures typical for the late

magmatic crystallization for the oxides, interstitial to the silicates .
Sulphide impregnations grading up to 5% are interstitial to both silicates
and oxides, or occur as globular inclusions of a few microns in the
oxides. The sulphide assemblage is made up of pyrrhotite with some
ventlandite flames (exsolutions), well individualized pentlandite grains
with frequent mackinawite exsolutions or replacements, and chalcopyrite
and cubanite normally in lamellar intergrowths (mutual exsolutions) (Fig.
6A). The estimated ratio is of 20/2/1 for pyrhotite/pentlandite /
chalcopyrite + cubanite.

The second group of occurrences is again related to banded metamafic
sequences conformably enclosed in metasediments, gneisses and migmatites
supposed to be of Archean age by Veronese et. al. (op. cit.).Massive ores
are only rarely observed as boulders or gravel concentrations in the
soil, with a maximum diameter of 10 to 20 cm. Though the metamafic
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sequence of this group includes the same rock types of the first group,
the ultramafic members are now verv subordinated. There are now observed
mainly garnetiferous amphiboPites and banded amphibolites (metagabbros ,
anorthosites and meta quartzdiorites). The massive ore fragments andthe
oxide disseminations are related mainly to the more mafic members (darker
amphibolites). The Ti-Fe ratio is lower than in the first group due to
the dominance of magnetite + hematite over ilmenite. Metamorphic textures,
with the oxides forming elongated grains or aggregates interstitital to
the, also metamorphic, silicates, and oriented parallel to the foliation
and banding, are frequent. The oxides are generally surrounded by an
also oriented titanite rim. Some quartz and pegmatoid exsudations contain
idiomorfic magnetite, and more rarely, ilmenite grains.

In some samples of massive ore of this group a beautiful
porphyrolepidoblastic texture depicted by an oriented ilmenchematite
mosaic (mutual exsolutions of hematite and ilmenite with ratios = from

3/1 to 1/1, oriented parellel to the foliation) is observed.Syntectonic
magnetite porphyroblasts, partially surrounted and partially interrupting
the ilmenohematite foliation, are envelopped by an ilmenite rim suggesting
the reaction ilmenite + hamatite (the foliated assemblage) = ilmenite +
magnetite (porphyroblast) (Fig.6C). There are also observed some patches
and spots of a partially martitized magnetite in fine symplectitic
intergrowth with rutile, without orientation and crosscuting the
ilmenohematite foliation, thus indicating a later, retrometamormhic or
hydrothermal reaction of hematite + ilmenite = rutile + magnetite ’
followed by »robgbly supergene martitization (Fia. 6E).

The four occurrences of the third groun are again related with
actionolite ¢hlorite schists and amphibolites enveloved by a gnaissic-
granitic-migmatitic sequence supvosed by Veronese et. al. (1985) to be

also of Archean age, 'south wards from the Pernambuco lineament .
The ore is also observed only as boulders and gravel of massive oxides.
Most of these fragments oresent a centimetric rutile core with lamellar
ilmenite inclusions orientes wnarallel to 110. Towards the border the
intergrowth becomes myrmekitic with increasing amount of ilmenite .
Surrounding this rutile core there is an ilmenite mosaic with hematite
exsolutions (up to 50%) sometimes showing a clear foliation like in
group 2 and somentimes randomly oriented. Unfortunately it was not
possible to find such a nodule within the host rock. Thus it remains
dubious if the rutile is of the quartz vein tyove and the ilmenohematite
is oriented by epitaxy with the core, or if they are eclogitic rutile
porphyroblasts with a retrometamorphic envelope of ilmenohematite. The
metamafic host rocks in the largest occurrences of this type, in the
‘few available outcrops, form numerous decimetric, well foliated blocks.
in a non oriented mass of medium grained amphibolitic rock, seeming a
magmatic breccia. -

The fourth group of occurrences in the Floresta District according
to Veronese et. al. (1985) 'is represented by some low grade ilmenite
and magnetite disseminations in metamafics of the Lower Proterozoic
Monteiro Group, without any economic interest.

As the conclusions on the first group of -occurrences include data
obtained from trenches, shafts and drill holes and geophysical observations,
not available for the occurrences of the other groups, where the data

result mainly from boulders, gravels and very scarce outcrops, the
differences between these grouns that led Veronese et. al. (1985) to
suopose different mineralization nrocesses and ages, may be in vart
only apparent and in part only the consequence of the geologic evolution
after the primary mineralization corresponding to one and the same

magmatic event. This possibility should not be discarded because there
are always observed the same metamafic host rock types (chlorite -
actinolite schists and banded, sometimes garnetiferous amphibolites
without any plagioclase, may be eclogites) and because the mineralizations
are always associated with the more mafic members, an unusual behaviour
for Fe-Ti deposits elsewhere. The greater frequence of the more mafic
rock types observed in the occurrences of the first group could be the
result of a different degree of granitization: the intermediate rocks
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of the first group could have been assimilated by the granite intrusion
while the more ultramafic rocks may be obliterated by the scarcity of
outcrops and weathering in the second group. On the other hand, the
less deformed and recrystallized ore textures of the first group in
comparision with the typical metamorphic textures of the second aroup
could also be ascribed to better preservation in those occurrences

enclosed as xenoliths in granites older than the last tectono-metamorphic

event. Chemical data on the hosting metamafic suites vresented by
Vernonese et. al. (1985) don't allow to distinguish different trends
between the groups of occurrences. The field occupied by the first group,
with the largest number of samples, includes the fields of the other

groups in all petrogenetic grids. They are all ascribed by Veronese et.
al. (op. cit.) to a Ti enriched tholeitic parent magma. A large spread
observed around this trend is ascribed by these authors to chemical
exchanges during metamorphism.

Thus, taking in account the'common features of the two first groups,
mainly the unusual association of the Fe-Ti mineralization to the more
mafic members of highly metamorphosed sequences, and in addition Ga
anomalies up to 500 ppm and the association with sulphides, it seems
to be somewhat premature to interprete the descriptive diferences
between the groups as the result of mineralizations related to different
magmatic events (in age and type).

OTHER OCCURRENCES ASSOCIATED TO METAMAFIC INTERCALATIOVS Occurrences
massive
ilmenite-titanomagnetite bands or schlieren assoc1ated with comformable
amphibolitic to metagabbroic banded suites in gnaissic-migmatitic terrains
are widespread in Northeastern Brazil. There are known the occurrences
of Itaituba in the State of Paraiba, of Barro Vermelho at Custddia ,
Aguas Belas and Belém de S3o Francisco in the State of Pernambuco, of
Lages in the State of Rio Grande do Norte and of Arapiraca (Serrote da

Lage) in the State of Alagoas (see Fig. 1 for lacation). Among these
there may be pointed out the last one, of Arapiraca, where a reserve of
65 Mt of copper sulfide ore grading 0.8 is hosted in part by massive

low Ti (2%)-Fe ores and in part by supposedly granulitic grade metanorites
containing also important Ga anomalises (medium of 75 ppm).

DISCUSSION Despite the lack of consistent lithogeochemical data that
could allow a classification of the host rock suites of the Fe - Ti

mineralizations in Northeast Brazil, it may be stated that the occurences
of the Passira District and the Campo Alegre de Lourdes Deposit
geologically fit in well with the classical Allard Lake and Bushveld
types, respectively. On the other hand the small and widespread rutile-
ilmenite showings related to quartz and pegmatitic segregations B
croscutting biotite schists or metamafics agree also with well known
similars in old metamorphic sequences around the world.

Otherwise the massive Fe-Ti ores at Floresta, Bodocd and Arapiraca
contrast with the classical Fe-Ti deposits by their distinctive assotiation
with the more ultramafic members of mafic-ultramafic sequences

metamorphosed in the granulitic to eclogitic grade and later retro-
metamorphosed. The frequent association of some nercent of Cu - Ni
sulphides with the oxide ore is also a distinctive feature. High Ga

contents occur in Floresta-and Arapiraca and also do not have counterparts
in the literature. The very peculiar Cr-Ti spinel occuring at Bodoco ,
is elswhere restricted to terrestrial or lunar basaltic rocks, but there
only as an accessory, and to the Bushveld complex.
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Fig. 3 Photomicrographs of the Cr-Ti ore from Lagoa da Baratna, Faz.
Boa Esperancga, Bodocd. A) Orbicular like textured acgregates of Cr-Ti
spinel (black) surrounding a chlorite zone (light gray) enveloving an
actinolite nucleus (dark gray). Transmitted light, / Wic., bar = 2 mm .
B) Disseminated Cr-Ti spinel grains (white, idiomorfic) either
completely enveloved bv the chlorite matrix or formina strinas with
single punctual or one faced contacts, suggesting a cumulative origin.
The partial replacement along 111 by chlorite is responsible for the
poiquilitic appearence. Reflectd 1light, air. / Mic., bar = 0.12 mm .
C) Disseminated Cr-Ti spinel ore with rounded and atol like shaped
grains due to the more intensive replacement by the chlorite. Reflected
light, / Nic., air, bar = 0.3 mm. D) Two Cr-Ti spinel grains with
ilmenite exsolutions along 111. Note the horizontal zone with coarsened
lamellae, formed by segregation and coalescent growth of the fine
lamellae along a strain direction croscutting the spinel grain boundaries.
Reflected light, / Nic., air, bar = 60 micra. T) Detail from D, showing
the partial transformation of ilmenite into Ti-machemite (?), somewhat
lighter than the ilmenite lamellae, and the lack of fine exsolutions in
the immediate neighborhood of the coarse lamellae suggesting the
segregation and coalescent growth. Reflected light, / Nic., oil, bar =
25 micra.
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Fig. 4 Transmitted light photomicrograpnhs of the Cr-Ti ore from Sitio
TLagoa das Baraunas, Faz. Boa Esperanca, Bocdocd. A) Massive coarse
grained, weakly deformed orewith polygonal shaped Cr-Ti spinel grains
and tripple junctions filled by ilmenite (light gray) and some gangue
(black). The Cr-Ti svinels (medium gray) are full of droplets or
starlets of exsolved Cr(?)-spinel (dark gray) and ilmenite lamellae ,
and are bordered by a Cr-spinel zone with myrmequitic Cr-Ti spinel
exsolutions. Fractures with slight dislocations are filled by Cr spinel
and ilmenite lamellae or mosaic, and some gangue. Hote that the fractures
maintain the same direction even crosscuttincg the grain boundaries

’
suggesting that the exsolution was favored or, at least acompained, by
deformation. Air, // Nic., bar = 0.3 mm. B) Detail from A), showing the
border of the Cr-Ti spinel with the Cr spinel rim, somewhat darker and
the interstitital gangue and ilmenite at the left. The size and shape
of the exsolutions of Cr spinel chances from the border to the ore of

the Cr-Ti spinel host. There is no direct contact between the lamelar
ilmenite exsolutions or the polyqgonal shaned ilmenite in the fracture
with the Cr-Ti spinel host. The ilmenite is always envelored by the Cr
spinel phase suggestina a coupoled exsolution orocess. O0il immersion ,

Nic., bar = 25 micra. C) Cr-Ti spinel grain with lamellar ilmenite
exsolutions following 111 of the host, and replacement bv  chlorite
(black). The ilmenite shows the tendency to segregate towards the
horizontal fracture. 0il, / Nic., bar = 60 micra. D) Intensively

deformed ore. In the left, a weakly deformed relic of Cr-Ti spinel
intensively replaced by chlorite along 111, arades to a vertical (in the
textured aggregate of ilmenite and Cr-Ti spinel within a chlorite matrix.
0il, / Nic., bar = 60 micra.
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Fig. 6 Photomicrographs, transmitted light, of massive ores from Flo-
resta. A) Massive, polygonal textured ilmenite ore (dark gray, high
relief, in the left) with interstitial sulphides: zoned pvrrhotite (po),
pentlandite (pt) with mackinawite inclusions (exsolutions ?), and a
lamellar intergrowth of chalcopyrite (cp) and cubanite (light grav,c).
0il, slightly crossed nicols to show the nyrhotite zoning, bar = 60
micra. B) The same exposition than A, somwhat rotated to show the
contrast of chalcopyrite and cubanite. Note the relics of amphiboles
(black), corroded by the sulphides. 0il, / Mic., bar = 60 micra.
Procedence: Riacho da Posse deposit. C) D)E) and F) Ilmenohematite from
the Airvort occurrence. C) A martitized magnetite idioblast (white, in
the center) is surrounded by an ilmenite rim (dark gray) in a
lepidoblastic aggregate of hemoilmenite (mutual exsolutions of discoidal
hematite (light gray) and ilmenite along 0001). Air, / Nic. bar = 0.3
mm. D) The same as in C but, with the magnetite only »nartially
martitized at the borders. Note that the foliation of the hemoilmenite
in part is interrupted and in part surrounds the magnetite grain ,
suggesting a syntectonic origin of the magnetite. Air, / Nic., bar =
0.12 mm. E and F) Replacement of hemoilmenite by a rutile + magnetite
symolectite on the right side. In the bottom of E and the right of F
there is a fine geothite vein. The magnetite is in pbart replaced by
hematite (white), in the neighborhood of the geothite vein. 0il, bar=
25 micra, £ / Nic. and ¥, partialy crossed nicols.
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MINERALOGIA DO PALEOPLACER CROMITIFERO DE SERJANA-LIMOEIRO,
DISTRITO DE CAMPO FORMOSO-BA

Rosa Maria Cotrim Soares — CNPq-CPGG/UFBA
/lson Guimardes Carvalho — CPGG/Departamento de Geoquimica, UFBA

ABSTRACT

In this paper the chromitiferous paleoplacer located at the Ser
jana-Limoeiro Mine, Campo Formoso District, State of Bahia, 1is charac-
terized in its mineralogical aspects. The deposit ranges in width from
a few centimeters to about 2,5 meters and it crops out over a strike
length of about 800 meters along the south scarpment that bounds the
mine's open pit. Eleven samples from two crosscut profiles were collec-
ted. They were screeened into granulometric fractions and each +230 mesh
size fraction was treated by magnetic separation. The several magnetic
and granulometric fractions were studied under ootical microscopy (thin
and polished sections) and X-ray Difractometry. In decreasing frequency
order, the following minerals were observed: chromite, magnetite, chlo-
rite, ilmenite, talc, quartz, coethite, tourmaline, rutile, serpentine,
zircon, altered amphiboles and stichite. The serpentine group minerals
are rare and mainly occur filling the weakness (parting and fracture)
planes of the spinels. Platinoids were not detected. The mineral para-
genesis suggests three categories of minerals: (a) "Resistates", the
primary minerals derived from the Mafic—Ultramafic Complex, the Granitic
Complex, and the Metasedimentary Sequency, (b) "Secondary minerals", those
formed by the metamorphic-lithification processes that affected the de-
posited material. For some levels of the SJ7 profile, the aranulometric
data indicate a normal distribution pattern while in other levels an
asymmetrical pattern is recorded. This observation suggests a variable
depositional dynamic condition.

LOCALIZACAO E SINTESE GEOLOGICA DA AREA

A ocorréncia estudada estd localizada na area da mina Serjana-
Limoeiro, Distrito Cromitifero de Campo Formoso, que dista cerca de 412
km, por via rodoviaria, da cidade do Salvador (Fic. 1). Na porgao oes
te da area ocorrem diatexitos pertencentes ao Complexo Arqueano Metamor
fico~ Mlgmatltlco, na porgao mediana, em uma faixa quase continua de es
pessura maxima de 1,8 km, ocorrem rochas intrusivas do Complexo Basico-
Ultrabasico de Campo Formoso, caracterizado pela presenca de rochas ma
ficas e ultramaficas metamorfisadas e alteradas hidrotermalmente (anfi
bollzagao, clorltlzagao, esteatizagao e serpentlnlzagao) A essas trans
formacgoes se sobrepoe o processo de alteracao intemperica, ogue faz com
que os tipos originais sejam de dlflCll diagnose, sendo os niveis cromi
tiferos os mais preservados, devido a orande estabilidade da cromita. A
parte norte da area é caracterizada _pela presenca de rochas do Complexo
Granitico de Campo Formoso. Na porcao sul-sudeste ocorrem rochas metas
sedimentares pertencentes ao Complexo Itaplcuru, principalmente deriva
ios de pelitos, psamitos e de sedimentos quimicos, e que correspondem
os filitos, ‘i‘ﬁ“l*ﬂs, xistos a cianita-andaluzita, quartzitos, £143,

s ferrt ‘if‘

biritos. E _na Lase desta sequén01a metassedimen
motivo de es
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CARACTERISTICAS E DESCRIQAO DO MATERIAL

(o] dep051to secundario de cromita esta localizado no escarpamen
to que limita o setor sul da mina Serjana-Limoeiro, na base dg sequén
cia metassedimentar dencminada Complexo Itapicuru (Fig. 1l). Em espessu
ra o mesmo varia de alguns centimetros a até 2,5 metros, estendendo-se
por cerca de 800 metros (Foto 1). Em exposigao o mesmo € facilmente de
tectado pela coloragao escura destoante do quartzito micaceo que grada
cionalmente o superpoe. A porgao inferior do horizonte sedimentar de
cromita possui elevada concentragao desse mineral o que lhe di um aspec
to bastante semelhante ao dos horizontes de cromita maciga primaria as
sociados ao Complexo Ba51co-Ultraba51co de Campo Formoso. Neste aspecto,
as distingoes que podem ser al observadas sao a presenga de estratifica
¢do cruzada e de "graded bedding", muito embora, estes tipos de estrutu
ras selam possiveis de ocorrerem em depdsitos prlmarlos de cromita, dg
vido a ‘correntes convectivas no material da camara magmitica.

METODOLOGIA

Dois perfis verticais foram amostrados da base ao nivel mais
superior onde a cromita parece diluir-se no seio do material quartzoso.
Nove amostras foram coletadas no perfil SJ7 e duas amostras no perfll
SJ8. Dessas amostras dez foram estudadas gquanto a composigao granulomé
trica e nove quanto a composigao mineraldgica, desde que o perfil sJ8
nao foi detalhado guanto a comp051gao mineraldgica. A Tabela 1 mostra
os resultados da analise granulometrlca Excetuando-se as fragoes < 62y,
as demais foram submetidas a separagao magnética, inicialmente emse uti
lizando de um ima de mao (fragao FMN) e do separador magnético 1sod1na
mica FRANTZ, nas condlgoes de amperagens de 0,2A, 0,32, 0,4A, 0,87 e
1,2A. O re51duo nao magnetlco para esta ultlma condlgao de amparagem
foi denominado _de fragao nao magnética (fragao FNM). Os resultados des
sa separagao sao apresentados na Tabela 2. Essas fragoes foram poste
riormente estudadas quanto a composigao mlneraloglca, em se utilizando
de: secgoes polidas, para determinagao de minerais opacos; de' montagem
de laminas com Oleos de indice conhecidos, para determinagaoc de mine
rais transparentes, e de laminas e capilares, para a identificagao de
minerais por meio de difratometria de raios-X.

Numa tentativa de se concentrar possiveis minerais do Grupo da
pPlatina se utilizou da placa vibratdria SINEX (FTO-60HZ). As fragoes 1li
beradas e as fragoes retidas na placa foram examinadas sem que gqualquer
mineral de platina ou de elementos do Grupo da Platina fosse observado.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das anallses granulométricas encontram-se na Ta
bela 1 e Figura 2. Nesta figura s3o apresentadas as proporgoes de mlne
rios opacos em cada amostra estudada.

A Tabela 2 traz as diversas fragbes obtidas pela separagaoc mag
nética para cada fragao granulométrica excetuando-se as fracoes < 62u e
> 1000p (1 mm) e as fragoes da amostra SJ8B.

Os resultados composicionais de cada fragao, em termos minera
ldgicos, encontram-se na Tabela 3, que utiliza o cddigo de PARFENOFF et
al (1970), ou seja A > 95%, 9 = (85 95)%, 8 = (75-85)%, 7 = (65-75)%,

6 = (55-65)%, 5 = (45—55)%, 4 = (35-45)%, 3 = (25—35)%, 2 = (15-25)%,
1 = (5-15)%, R = (1-5)% e d <1%.

O estudo mineraldgico sob luz transmitida consistiu na identi
ficagdo e em uma estimativa semi-quantitativa volumétrica dos diferen
tes minerais em relagao ao seu volume global.

Os pr1nc1pa15 minerais determinados sao: opacos, clorita, tal
co, gquartzo, minerais argilosos, minerais pesados. Os minerais argilo
sos sao constituidos por uma fase argilosa micacea (ilita) e 1limonita.
Uma fase carbonatada, composta de stichita foi detectada, enquanto mine
ral do grupo da serpentina é muito raro, tendo sido constatado como tra
¢os, junto aos minerais de argila e preenchendo planocs de particao e de
fraturas dos opacos (espinélios). Restos de anfibdlio foram determina
dos em uma Gnica amostra. Entre os minerals pesados destacam-se a turma
lina e o rutilo e muito raramente o zircao, em forma de inclusoes. Nao
foram determinados minerais do grupo dos platindides, ou qualquer outro
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mineral de importancia econOmica. A Tabela 4 mostra uma avaliagao semi-
quantitativa destes minerais, normalmente em % < 1%, razao porque foram
omitidos os seus indices.

Uma Gnica espécie de clorita foi determinada por suas proprie
dades Oticas caracteristicas, 2V = 10-20, ny = 1.590-1.595, na = 1.555,
ng = 1.580, alongamento positivo. Apresentam-se em cristais muito peque
nos de aspecto lepidoblastico, com maior grau de liberdade na fragao
>62p. Os resultados obtidos por difratometria §e raios-X mostram as se
guintes distancias interplanares: 14,028, 7.072 e 4. 718 para os plcos
principais (Fig. 3). Para uma fragao da amostra SJ7E de mesma composi
¢ao, submetida a aquecimento a 5500C (Fig. 4) para. constatagao da clori
ta, foi verificado a permanéncia dos picos principais correspondentes a
esse mineral, como era de se esperar, apenas foram registradas pequenas
variagoes nas intensidades relativas destes picos.

O talco ocorre em agregado fino e fibroso, eventualmente empar
ticulas mais finas e impregnado de limonita, exibindo uma superflClefos
ca (oxidada). A analise por difratometria de raios-X confirmou a presen
¢a desse mineral com picos principais a 9.3A e 3.10A (Figs. 3 e 4) asso
ciado a clorita.

Como minerais de argila foi identificado um argilo-mineral de
108 (grupo das micas) e um material limonitico (goethitico). Raramente
ocorre hidroxicarbonato de cromo (stichita) identificado apenas nas amos
tras SJ7A e SJ7E, pelos picos principais de 7.82 e 3.91A (cf. BOUKILI et
al. 1984).

Dos minerais pesados os opacos sao os predominantes (cf. Fig.
2) . Estes correspondem aos espinélios, aproximadamente 90% de cromita e
80% de magnetita, acompanhados de pequena quantidade de ilmenita e tra
cos de goethita (cerca de 2%). Sob luz refletida, a magnetita mostra-
se em processo de substituigado pela hematita em um padrao de martitiza
gao secundaria. Em relagdao aos minerais pesados transparentes (turmali
na, rutilo e zircao) discriminados na Tabela 4, apenas a amostra 8371
revelou concentragoes excepcionais de turmalina atingindo aproximadamen
te 100% da fragao.

INTERP RETAGAO DOS DADOS E CONCLUSOES

A paragénese do paleoplacer cromitifero de Serjana-Limoeiro po
de ser resumida nos minerais herdados das rochas fontes e nos neoforma
dos ap0s deposigao. Neste aspecto trés categorias podem ser definidas),
como a seguir.

Minerais Resistatos - nesta categoria sao incluidosos minerais
primarios derivados do Complexo Basico-Ultrabasico: cromita, magnetita,
ilmenita, rutllo, restos de anfibolios e serpentlna- derivados do Com
plexo Granitico: quartzo, turmalina, rutilo e zircao, e da Sequéncia Me
tassedimentar (facies mais antigos do Complexo Itapicuru): quartzo.

Minerais Secundarios - compreendem os minerais derivados do in
temperlsmo que afetou o Complexo Basico-Ultrabasico: martita e o Comple
X0 Granitico: ilita(?). _

Minerais Neoformados - compreendendo aqueles minerais formados
pelos processos de litificagao/metamorfismo, a saber: o talco, a clori
ta, a ilita (pelo menos parcialmente), a goethita e a stichita. Os meca
nismos de neoformagao desses minerais: metamorfismo, diaftorese, hidro
termalismo, etc... sao motivos de um outro trabalho, a ser brevemente
publicado pelos autores.

A presenga de quartzo, em teor relativamente abundante ede tur
malina sugerem uma contribuigao 51gn1flcat1va das rochas do Complexo Gra
nitico de Campo Formoso. As caracteristicas texturais desses minerais
(quartzo bem arredondado sendo excluido deste contexto) sugerindo umcur
to transporte, corroboram esta origem. Por outro lado as caracterlstl
cas texturais dos graos de cromita tambem sugerem que o transporte des
se mineral foi curto. Agregados _de graos, graos envolvidos (parcial ou
totalmente) por serpentina e graos fraturados (com planos preenchidos
por serpentina) de cromita sao frequentemente observados. Os agregados
Oou graos isolados de cromita contidos nesses "fragmentos" de serpentini
tos exibem caracteristicas que sao 1ndlscut1velmente semelhantes aque
les das cromitas dos depdsitos primarios da area.
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As curvas de dlstrlbulgao granulométrica obtidas para as diver
sas amostras coletadas no perfil SJ7 (Fig. 5) indicam padroes normais pa
ra as amostras SJ7A, SJ7B, SJ7E, SJ7F e SJ7I e padroes assimétricos pa
ra as amostras SJ7C, SJ7D e SJ7H. Embora apenas um perfil foi, neste as
pecto, estudado, essa informagao obtida aliada 3 auséncia de seixos ou
cascalhos, presenga de estratificacgao cruzada_do tipo de corrente flu
vial e "graded bedding"” sugerem que as condlgoes dinamicas éram varia
veis, mas ndo de forma intensa (auséncia de niveis conglomeriticos), du
rante a deposigao que teria se processado em um ambiente tipo paleoca
nal. Dessa forma, o nao registro de presenca de minerais do grupo dos
Platindides, através dos estudos efetuados, nao exclui a possibilidade
desses minerais poderem ocorrer em zonas outras, de maior favorabilida
de as suas deposigdes, do paleocanal. Sugere-se pois que um maior conhe
cimento da estrutura desse(s) paleocanal(is) seja obtido, através de ou
tros estudos, para_que se precise a locacao de perfis de amostragem fa
voraveis a deposigao de Platindides e se obtenha, consequentemente, rg
sultados mais conclusivos, inclusive se, sendo um resultado positivo,.
sobre a nao esterilidade do Complexo Basico-Ultrabasico de Campo Formo
so. Esterilidade esta, relativa a esses elementos, tao procurada de ser
comprovada ou nao para aguele Complexo.
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TABELA 2 - SEPARACAO MAGNETICA DAS FRACOES GRANULOMETRICAS RETIDAS EM

PENEIRAS DE NUMEROS USBS 16, 35, 60, 120 E 230.

+ §' -
AMOSTRA . - {soMA" . {INCLINAGSES E
FMN 0,28 | 0,3R | 0,48 | 6,88 | 1,28 FNM
(Granul.) ’ ’ O P ’ GRNAS | OBSERVAGDES
SJ 7TA 2,32 1,00 8,68 71,78 40,98 3,93 1,30 00,99 10:15; Apare-
(62 ul< : . (100) 1ho 2
SJ7A 8,09 0,50 59,12 12,00 15,46 4,20 0,37 99,74 05:15; Apare-
(125u)< ‘ (100) 1ho 1
SJ7A 3,14 6,15 68,83 16,92 3,57 0,23 1,00 99,84 05:15; Apare-
(250u)< (100) 1lhe 2
SJ7A 1,60 g 08,31 % — 00,01
(500p)< (100)
SJ 7B 0,43 0,15 0;50 1,04 0,85 40,50 55,70 99,17 10:15; Apare-
(62 p)< (100) 1ho 1
8J 7B 1,20 - 0,58 0,02  9,19. 26,18 62,38 09,64 05:15; Apare-
(125p)< (100) 1lho 1
sJ 78 1,02 - 0,20 0,15 6,40 19,30 72,81 09,88 05:15; Apare—
(250u)< (100) 1lho 2
SJ 7B 0,09 s 08,81 F > 99,90
(500p)< (100)
SJ7C 4,84 1,00 2,77 38,51 3,09 21,08 28,52 99,81 10:15; Apare-
(62 u)< (100) 1ho 1
Sy 7C 2,18 18,01 48,77 2,52 9,16 3,44 15,32 99,40 05:15; Apare-
(125u)< (100) 1hd 2
sJ7C 1,29 18,91 57,41 1,71 3,05 2,20 14,90 99,47 05:15; Apare-
(250u)< (100) 1lho 2
SJ7C 1,33  gme——————— 08,45 * y 90,78
(500u) < (100)
8J 7D 3,17 1,04 3,41 45,18 19,60 23,55 3,21 98,25 10:15; Apare-
(62 u)< (100) 1ho 1
SJ 7D 6,50 21,84 44,33 3,50, 20,79 0,11 1,88 98,95 05:15; Apare-
(125u) < (100) 1ho 2
SJ 7D 3,32 45,18 37,40 3,04 8,88 0,30 1,37 99,49  05:15; Apare—
(250p) < (100) 1lho 2
S§J 7D 3,37 €—— —_ 06,38 * 5 oog7s
(500p) < (100)
SJ7E 0,36 0,28 0,50 0,50 41,93 54,66 0,96 99,19 10:15; Apare-
(62 p)< : (100) 1ho 1
SJ7E 0,30 0,10 1,00 1,55 02,78 2,01 1,89 99,72 05:15; Apare-
(125p) < (100) 1lho 1
SJ7E 0,04 0,00 0,73 0,71 96,19 0,41 1,74 99,82
(250p) < {100)
SJ7TE 0,06 gm——0 — 00,94 * — 100,00
(500p) < (100)
SJ7F 1,63 0,06 0,09 0,06 24,58 71,60 1,34 99,36 10:15; Apare-
(62 u)< (160) 1ho 2
SJ7F 2,83 0,00 0,14 1,09 94,31 0,18 1,43 99,08
(125p) < ' (100)
SJ7F 3,26 0,00 0,80 0,46 93,95 0,10 1,33 99,90
(250u) < . (100)
SJ 7F 1,78 — 98,22 * —> 100,00
(500p) < (100).
Continua...
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funil do separador Frantz.
magnética ao ima de mEo, sendo composta predominantemente de graos de

idiomorf¥cos.

utilizado para cada fragao, em gramas.
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A fraggo

>1 mm nao mostra muita

TABELA 2 (Continuagao)
: SOMA INCLINAGOES E
AMOSTRA|  pmn 0,2R 0,38 0,4k 0,8k 1,2R FNM | GRAMAS GOE
OBSERVAGOES
{Granul.) (*x)
SJ TH 1,03 0,05 0,52 4,82 4,47 4,78 84,18 99,85, N
(62 p) < (100)
SJ 7H 1,28 0,00 4,45 0,77 5,67 5,60 82,12 99,98
(125u) < : (100)
sJ 7H 0,83 0,02 4,72 1,02 11,32 9,38 72,65 99,94
(250p) < . (100)
SJ: 7H 0,63 é-——————" 09,28% > 99,91
(500u) < (100)
SJ 7T 0,22 0,09 0,09 0,12 0,64 1,04 97,60 99,79 10:15; Apa-
(62 p) < . (100) relho 2
sJ 71 0,20 0,00 0,00 0,00 0,40 3,98 95,42 100,00 05:15; Apa-
(125u) < (100)  relho 2
SJ 7T 0,12 0,00 0,00 0,00 0,36 0,40 99,03 99,51 05:15; Apa-
(250u) < (100)  relho 1
SJ 7I 0,00 —m0— 8 100 * > 100,00
(500p) < (100)
SJ 8A 11,03 0,01 10,60 49,29 7,12 8,71 11,95 98,71 10:15; Apa—
(62 u) < (100) relho 1
SJ 8A 7,57 0,55 70,19 10,74 6,90 3,02 0,60 99,57 05:15; Apa-
(125 p) < (100) relho 2
SJ 8A 4,77 0,15 80,51 10,03 2,88 0,59 0,30 99,23 05:15; Apa-
1 (250p) < (100)  relho 2
SJ 8A 2,76 #——ee——— 97,24 % > 100,00
(500u) < ' (100)
*

As fra95e5>> 500y < 1 mm e aquelas >1 mm. por serem muito grossas nao passam

susceptipili

cro
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TABELA 3 - AVAITAGAO SEMI-QUANTITATIVA DOS MINERAI

S DO PALEOPLACER DE CAMPO FORMOSO DE ACORDO COM AS FRAGOES MAGNéTICAS‘
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MINAS DE CROMO

1 - Cascobulhos
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TALCO CLORITA CLORITA CLORITA TALCO

3.00 354 4.68 7.07 9.30
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424

FIGURA 3 - DIFRATOGRAMA DE RAIO-X DA FRAGAO SJ- 7B
(125p ,08A°) MOSTRANDO A PREDOMINANCIA DE
CLORITA E DE TALCO.
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FIGURA 4 - DIFRATOMETRIA DE RAIO-X DA FRACAO

SJ-7E (62y, 0.8A°).

a) NATURAL

b) AQUECIDA A 550 °C
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