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Resumo

O embasamento pré-andino ¢ formado por terrenos paleoproterozoicos, como o terreno Arequipa-Antofalla, e entre suas
unidades destaca-se o Granulito Uyarani, parcialmente recoberto por sedimentos quaternarios e por um ignimbrito pliocéni-
co. Neste trabalho, o Granulito Uyarani é caracterizado como granulito félsico que apresenta enclaves maficos de granulito
mafico, que tiveram como protdlitos, respectivamente, sienogranitos, granodioritos e quartzo monzodioritos, enquanto o
protolito do enclave tem composigdo gabroica. A analise estrutural demonstra seu carater polideformado, com trés fases
de deformagdo (F , F, e F,) e tectonica raptil marcada por fraturas e falhas na F,. A fase F| ¢ ligada ao metamorfismo M,
que alcangou condigdes de facies granulito para o Granulito Uyarani, ja na fase F, ocorre o0 M,, responséavel por um retro-
metamorfismo para facies xisto verde. A litoquimica do granulito félsico revela que o protolito foi gerado por magmatismo
calcio-alcalino, metaluminoso a peraluminoso, magnesiano; ja os enclaves de granulito mafico mostram a existéncia de um
magma basico associado, em ambiente de arco magmatico com ocorréncia de mistura de magmas. As idades de cristali-
zacdo do granulito félsico de 1.859 =200 Ma e 2.020 £+ 130 Ma, disponiveis na literatura, obtidas, respectivamente, pelos
métodos Rb/Sr, em rocha total e U/Pb (TIMS) em zirc8o, sdo contraditorias e tém erros elevados. A analise geocronologica
realizada neste trabalho revelou uma idade de cristalizagdo, U/Pb (SHRIMP) em zircdo, de 1.736 + 5.1 Ma para o granu-
lito félsico. A idade de 1.157 + 60 Ma, admitida até entdo como pico metamorfico, considerando o intercepto inferior do
diagrama concordia da analise U/Pb em zircdo, também ¢ contestavel. Portanto, consideram-se, neste trabalho, as idades
estabelecidas a partir dos métodos Ar/Ar em hornblenda com um platé de 982 £ 2 Ma e Sm/Nd, em is6crona mineral, de
1.008 £ 16 Ma, que indicam a atuag@o de um episodio termal regional, associado a evolugdo da Orogenia Grenvilliana-Sun-
sas, também nas rochas granuliticas estudadas, sugerindo sua conexdo com as faixas moveis da Provincia Geocronologica
Sunséas do SW do Craton Amazonico.

Palavras-chave: Granulito Uyarani; Embasamento Pré-Andino; Metamorfismo de Alto Grau; Orogenia Grenvilliana-Sunsas.

Abstract

The pre-Andean basement consists of thirteen major paleoproterozoic terranes as well as the Arequipa-Antofalla Terrane,
and among its outcrops occurs the Uyarani Granulite partially covered by Quaternary sediments, and a Pliocene ignimbrite.
The Uyarani Granulite is characterized in this paper as a Felsic Granulite who presenting mafic enclaves of Mafic Granulite
which had the protolith, respectively, syenogranites, granodiorites and quartz monzodiorites while the protolith of enclave
has grabroic composition. The structural analysis reveals the polydeformed character of these rocks which have undergone
three phases of deformation F , F, and F, and a brittle event marked by F, fractures and faults. The F, stage is related to the
M, granulite facies metamorphism acting on the Uyarani Granulite, while the F, phase is marked by M, a greenschist facies
retro-metamorphism. Lithochemistry reveals the felsic granulite has a calcium-alkaline signature, varying from metalumi-
nous to peraluminous, magnesian magmatism. However, the enclaves reveal the existence of an associated basic magma, in
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magmatic arc setting with mixture of magmas. The crystallization age of felsic granulite, 1859 + 200 Ma and 2020 £+ 130 Ma, available
in the literature, obtained respectively, by the Rb/Sr methods whole rock and U/Pb (TIMS) zircon, are contradictory and have high
errors. The geochronological current analysis revealed a crystallization age, U/Pb (SHRIMP) zircon, of 1736 + 5.1 Ma for the felsic
granulite. The age of 1157 + 60 Ma admitted until then as metamorphic peak, considering the lower intercept analysis concord diagram
U/Pb zircon, it is also questionable. So, are considered in this work, the ages established by the methods Ar/Ar hornblende plateau
age of 982 + 2 Ma and Sm/Nd mineral isochron of 1008 + 16 Ma, indicating the role of a regional thermal episode, coupled with the
evolution of Grenvilliana-Sunsas Orogeny, also in granulite rocks studied, suggesting its connection with the moving tracks of Sunsas

geochronological province at the SW of Amazon Craton.

Keywords: Uyarani Granulite; Pre-Andean Basement; High-grade Metamorphism; Grenvillian-Sunsas Orogeny.

INTRODUCAO

O embasamento pré-andino foi inicialmente considerado
como uma aglomeragdo de terrenos autdctones, ou seja,
parte integrante da margem oeste do atual continente sul-a-
mericano desde a configuracdo do Supercontinente Rodinia
(James, 1971; Cobbing et al., 1977; Dalmayrac et al., 1977).
Porém, segundo Coira et al. (1982), Monger et al. (1982),
Dalziel e Forsythe (1985), Ramos (1986), Loewy et al.
(2004), Rapela et al. (2007), esse embasamento ¢ formado
por diversos terrenos suspeitos acrescidos a margem do
Craton Amazonico.

O terreno Arequipa-Antofalla registra idades paleopro-
terozoicas (Dalmayrac et al., 1977; Cobbing et al., 1977,
Worner et al., 2000; Loewy et al., 2004); e, de acordo com
Ramos (2008), teria uma relacdo direta com a formacgédo
do arco magmatico Sunsas, por ter atuado como um ter-
reno intermediario entre os cratons Amazonico e Laurentia
durante o mesoproterozoico.

O Granulito Uyarani € constituido por rochas granuliti-
cas félsicas com enclaves de granulito mafico, parcialmente
recobertos por sedimentos quaternarios e ignimbritos pliocé-
nicos. Essa unidade foi exposta por um algamento do emba-
samento, situa-se nos limites do terreno Antofalla e registra
a historia geologica pré-cambriana do embasamento andino.

Os dados geocronoldgicos apresentados por Worner
et al. (2000) de U/Pb (TIMS) em graos de zircdo indicam
cristalizagdo em torno de 2.020 + 130 Ma e resfriamento
regional em 1.157 £ 60 Ma.

Os dados existentes ndo definem claramente a consti-
tuicdo litologica e a evolugdo estrutural e petrologica dos
Granulitos Uyarani. Mesmo os resultados geocronologicos
apresentados por Worner et al. (2000) nao definem com pre-
cisdo a idade de formagdo dessas rochas.

O objetivo deste trabalho foi contribuir para o entendi-
mento da evolugdo geologica e tectdnica de parte do emba-
samento pré-cambriano do Altiplano Boliviano e discutir
possiveis correlagdes entre o terreno Antofalla e o Craton
Amazonico. Com esse proposito, o Granulito Uyarani foi
investigado com relacdo a sua petrogénese, sua historia
deformacional e metamorfica e sua idade de formacéo, defi-
nida pelo método U/Pb (SHRIMP) em zircdo.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A margem continental andina ¢ dividida em Andes Superior,
Central e Inferior (Mpodozis e Ramos, 1990); na configura-
¢do dos Andes Central estdo inseridos os terrenos Arequipa-
Antofalla, Marafion, Mejillonia, Chilenia, Cuyania, Famatina
e Patagonia (Dalziel e Forsythe, 1985; Ramos, 1988, 2008,
2010; Figura 1).

Dalziel (1997), Cordani et al. (2000), Jaillard et al. (2000),
Brito Neves (2003) e Fuck et al. (2008) sugerem que o lado
oeste do Craton Amazonico tenha se chocado com Laurentia,
gerando o arco magmatico Sunsas, porém o arco magmatico
localiza-se muito distante da possivel sutura.

Posteriormente, Loewy et al. (2004) propdem que o
terreno Arequipa-Antofalla seria intermedidrio aos cratons
Amazonico e Laurentia, dando um maior sentido ao fato de
0 arco magmatico estar longe da sutura.

Ramos (1988) e Bahlburg e Hervé (1997) propdem que
os terrenos Arequipa e Antofalla eram dois terrenos distintos
que, apos o primeiro choque, passaram a se comportar como
um sd. Segundo Ramos (2008), o terreno Antofalla chocou-
-se com o Craton Amazonico em trés momentos distintos,
inicialmente durante a formagao do Rodinia, na Orogenia
Sunsés, em seguida constituindo o Gondwana pela Orogenia
Brasiliana e, finalmente, na Orogenia Andina, compondo a
estruturagdo atual do continente sul-americano.

O terreno Arequipa-Antofalla (AA) foi dividido por
Loewy et al. (2004; Figura 2) em dominios norte, central e
sul. O dominio norte é restrito ao terreno Arequipa; o domi-
nio central do AA abrange os terrenos Arequipa e Antofalla,
enquanto o dominio sul faz parte do terreno Antofalla.

O terreno Antofalla (Figura 3) estende-se da por¢ao oeste
de Puna, Argentina, até o litoral norte do Chile. Esse terreno
compreende corpos graniticos e metamorficos orto e para-
derivados de idade pré-cambriana a paleozoica (Lehmann,
1978; Tosdal, 1996; Worner et al., 2000; Loewy et al., 2004)
que registram a histéria geoldgica pré-andina, sendo eles:
Cerro Uyarani, Belén, Quebrada Choja, Sierra Moreno, San
Andrés, Berenguela, Saxamar, Cauchari, Cordén de Lila,
Limoén Verde e Antofalla.

O Cerro Uyarani, que se encontra no extremo norte do
terreno Antofalla (Ramos, 1988), foi definido inicialmente
pelo Servigo Geolodgico da Bolivia como um representante
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Figura 1. (A) Mapa da América do Sul com principais terrenos do embasamento pré-andino, extraido de Ramos (2010);

a quadricula em vermelho corresponde a regido pesquisada.
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metamorfico do embasamento pré-andino em meio a cadeia
de montanhas andinas. As rochas do cerro foram descritas
inicialmente por Troeng et al. (1994) como gnaisse de com-
posicao granitica a granodioritica, com a ocorréncia de um

ignimbrito ao norte e ao oeste do macico, e obtiveram uma
idade isocronica Rb/Sr em rocha total de 1.859 =200 Ma.

Worner et al. (2000) descrevem as rochas do Cerro
Uyarani como granulito mafico, charnoquito e um fels
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Figura 2. Mapa dos Terrenos Arequipa e Antofalla e das provincias ao seu redor evidenciando a divisédo das unidades
de embasamento dos terrenos Arequipa e Antofalla em dominios norte, central e sul. Modificado de Loewy et al. (2004).
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célcio-silicatado, e apresentam resultado U/Pb (TIMS) em
zircao, em que o intercepto superior foi interpretado como
idade de cristalizagdo, em 2.020 = 130 Ma, e o intercepto
inferior como um evento metamorfico de 1.157 = 60 Ma.
Apresentam idade plateau Ar/Ar em hornblenda de 982 +
2 Ma e diagrama isocronico Sm/Nd de 1.008 + 16 Ma. Esses
autores apontam ainda que as rochas granuliticas mostram

uma assinatura geoquimica tipica de crosta heterogénea,
com enriquecimento em litéfilos de raios i0nicos grandes
(LILE), anomalia positiva de Pb e alta razio LREE/HREE.

Oliveira et al. (2015) descrevem o arcabougo polidefor-
mado dos granulitos do Cerro Uyarani e sugerem o registro
de, pelo menos, dois eventos metamorficos, com evidéncias
de retrogressao.
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Figura 3. Limites inferidos do Terreno Antofalla e seus corpos graniticos e metamorficos representantes do embasamento.

Modificado de Ramos (2008a).
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GEOLOGIA E PETROGRAFIA

O Granulito Uyarani, alvo deste estudo, constitui uma serra
de aproximadamente 32 km? situada na porgdo oeste do
Altiplano da Bolivia, no departamento de Oruro, Provincia
Sajama, municipio de Turco. Dista em torno de 45 km do
Vulcdo Sajama, 175 km do Salar de Uyuni e 290 km de
Cochabamba.

Os estudos do Granulito Uyarani foram realizados por
meio de interpretagdo inicial de imagem de satélite, seguida
de mapeamento, em escala 1:25.000, com obtencao de dados
geologicos e estruturais, bem como coleta de amostras para
petrografia, geoquimica e geocronologia. Apds a interpre-
tacdo desses dados, foi possivel a confec¢do do mapa geo-
logico e estrutural do Granulito Uyarani (Figura 4) com a
utilizacdo do software ArcMap 10.2.1.

A confecc¢do das laminas delgadas foi realizada no
Laboratorio de Laminagao da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT) e a petrografia microscopica foi feita a par-
tir da descri¢ao de 42 laminas.

A unidade alvo deste trabalho ¢ constituida por rochas
granuliticas, parcialmente recobertas por litotipos vulcano-
clasticos e por sedimentos inconsolidados quaternarios edli-
cos e lacustres (Figura 5). Dois tipos de granulitos foram
identificados, um félsico (dominante, com bandamento des-
continuo) e outro mafico (como enclaves).

Os enclaves ocorrem centimétricos a métricos, apresen-
tando-se dobrados com boudinage e morfologia variavel
entre alongados, arredondados e sigmoidais, sendo também
observadas porgdes pegmatiticas.

Na por¢do N e NW da serra, encontram-se, cobrindo
parcialmente o Granulito Uyarani, em contato discordante,
rochas piroclasticas formadas por fluxo de pumice de cor
cinza claro com diversos clastos de fragmentos de rocha,
minerais e vidro, correspondendo a um ignimbrito pliocé-
nico da Formagao Pérez (Troeng et al., 1994). Observam-se
ainda diques maficos de composicao basaltica e granulagdo
muito fina de larguras centimétricas a métricas e diques
félsicos de granulagdo fina a pegmatitica, compostos por
quartzo, feldspato alcalino e magnetita.

Granulito félsico

O granulito félsico apresenta granulacdo média e ban-
das félsicas e maficas de cores, respectivamente, cinza
rosada e cinza. A primeira ¢ formada principalmente por
feldspato alcalino, plagioclasio e quartzo com niveis finos
de piroxénio, anfibolio e biotita (Figura 6A); ja a banda
mafica constitui-se de intercalacdes de leitos formados por
anfibolio e piroxénio e niveis subordinados quartzo-felds-
patico (Figura 6B).

Microscopicamente, o granulito félsico (Figura 7) apre-
senta texturas granoblastica e nematoblastica, expressas

pela disposi¢do orientada de, principalmente, graos quartzo-
feldspaticos e cristais de piroxénio e anfibolio. A minera-
logia principal é composta por feldspato alcalino pertitico,
quartzo, plagioclasio (oligoclasio a andesina), por vezes
mirmequitico, hipersténio, diopsidio, hornblenda e bio-
tita; enquanto os minerais de alteracao e acessorios estao
representados por biotita, granada, clorita, sericita e anfi-
bolio da série actinolita-tremolita, calcita, argilominerais,
oxido/hidroxidos de Fe (opacos), zircao e apatita.

Granulito mafico (enclave)

O granulito mafico € cinza escuro, de granulacdo variando
desde fina até grossa, constituido por hornblenda, plagio-
clasio, piroxénio e raro quartzo (Figura 8).

O granulito méafico (Figura 9) apresenta textura pre-
dominantemente granonematoblastica constituida por
orto e clinopiroxénio (hipersténio e diopsidio), horn-
blenda, plagiocldsio (andesina) e, raramente, grios de
quartzo, tendo como minerais de alteragdo clorita, seri-
cita, talco, actinolita-tremolita e argilominerais; ja os
minerais acessorios sdo representados por apatita, zircdo
e opacos (Figura 10).

ANALISE ESTRUTURAL E METAMORFISMO

As observagdes em campo e os dados estruturais coletados
possibilitaram a interpretacdo da historia deformacional
registrada pelas rochas do Granulito Uyarani. Para o trata-
mento dos dados estruturais foi empregado o software livre
OpenStereo (Grohmann et al., 2011). Foram identificadas
estruturas referentes aos comportamentos reologicos dicteis
e rupteis; assim, a apresentacao dos dados levou em conta a
tectonica ductil, mais antiga, e a ruptil, mais recente.

Tectonica ductil

E dividida em trés fases de deformagio (F,F,eF,) paraas
rochas do Granulito Uyarani, descritas a seguir.

Primeira fase de deformagéo (F ) e metamorfismo (M)

A fase F, € responsavel pelo desenvolvimento da foliagdo
penetrativa S, que incide como um bandamento gnaissico
(Figura 11A) de atitude 192/27, mais comum na por¢do NW
do Granulito Uyarani, e 360/10, principalmente na regido
central. Os enclaves maficos sdo foliados e achatados em
concordéncia com a foliagdo S, (Figura 11B).

A fase de deformag@o F, € associada ao metamorfismo
M,, que possui uma paragénese de facies granulito repre-
sentada por hipersténio, diopsidio, quartzo, andesina ou oli-
goclasio, biotita e hornblenda (Figuras 7 € 9).
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Mapa Geologico do Cerro Uyarani
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Segunda fase de deformagéo (F,) e
metamorfismo (M)

A fase de deformacdo F, (Figura 12) € caracterizada por
dobras recumbentes D,, desenhadas pelas superficies do
bandamento S, o eixo da D, tem atitude 270/25 e o plano
axial mede 184/10. A S, gera uma Xxistosidade de 184/10
(Figura 12A) a partir da transposi¢do da S, nas charneiras
das dobras D,, portanto nos flancos das dobras D, ocorre

S///S,, porém nas charneiras essas foliagdes sdo ortogonais.
A orientagdo de minerais maficos contidos nos planos da
xistosidade S, evidencia a lineagdo L,, de atitude 90/11.

Esté relacionado a fase de deformagédo F, o metamor-
fismo M,, com uma paragénese mineral que registra um
retrometamorfismo evidenciado por presenga de clorita,
actinolita-tremolita, biotita e sericita (Figura 10).

E comum a formagéo de dobras sem raiz, dobras similares
e indicadores cinematicos em escalas macro e microscopica,

Figura 5. Fotos do Granulito Uyarani. (A) Vista da serra;

(B) ignimbrito com fragmentos de rocha; (C) foto mostrando

a abrangéncia dos afloramentos de granulito félsico; (D) enclaves de granulito mafico no granulito félsico e dique

pegmatitico félsico cortando os granulitos.

Figura 6. Amostras do granulito félsico. (A) Bandamento composicional; (B) detalhe das intercalagdes de niveis claros e escuros.
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Figura 7. Fotomicrografias do granulito félsico, polarizadores paralelos a esquerda e cruzados a direita. (A) microclina,
plagioclasio, hornblenda e diopsidio gerando textura granoblastica; (B) hipersténio envolvendo quartzo e associagéo de
hornblenda e biotita, saussuritizagdo do plagioclasio e calcita formando vénulas.

Figura 8. Amostras do granulito mafico de cor cinza escuro composto por anfibdlio, piroxénio, plagioclasio e raro quartzo.
(A) Bandamento milimétrico e granulagéo fina; (B) granulagédo grossa.
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s i Mg F s U go ¢ \ 7 - re—
Figura 9. Fotomicrografias do granulito mafico ilustrando textura granonematoblastica formada por grande percentual

de piroxénio (hipersténio) e hornblenda e raros cristais de plagioclasio (andesina) e quartzo. Polarizadores paralelos a
esquerda e cruzados a direita.

G ok

Figura 10. Fotomicrografias evidenciando o retrometamorfismo dos granulitos. (A) Agregado de clorita, biotita e epidoto;
(B) diopsidio parcialmente substituido por actinolita-tremolita. Polarizadores paralelos em A e cruzados em B.

Figura 11. Estruturas geradas na fase de deformacé&o F,. (A) Granulito félsico, evidenciando a separagéo entre bandas
félsicas e maficas e a xistosidade na banda mafica; (B) contato entre granulito félsico e enclave de granulito mafico

obedecendo a orientagéo da foliagéo S,, é possivel notar a xistosidade na banda félsica do granulito félsico.
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como enclaves rotacionados, foliagdo SC e sigmoides que
registram um movimento tangencial de baixo dngulo (caval-
gamento), com transporte de topo para NW, ao longo de
discretas zonas de cisalhamento reverso Zc, (Figura 13).

Terceira fase de deformagéo (F )

A fase deformacional F, € marcada por dobras D, (Figuras
14A e 15) de dimensdes centimétricas a quilométricas,

desenhadas a partir das foliagdes S, € S, que sdo abertas,
simétricas e suaves, seus flancos tém atitudes 192/27 e
360/10, e seu plano axial mede 22/89. Exibe uma lineacao
de intersecgdo L, (Figuras 14B e 15) de atitude 60/05.

Tectonica raptil

As falhas e fraturas que afetam as rochas do Cerro Uyarani
sdo coincidentes com a terceira fase de deformacao.

Figura 12. Estruturas geradas na fase de deformagéo F,. (A) Granulito félsico e enclaves de granulito mafico dobrados
pela D,, nota-se a transposi¢éo da foliagéo S, nas charneiras dos enclaves dobrados; (B) dobras D, desenhadas pela
superficie do bandamento do granulito félsico.

Figura 13. Dobras e indicadores cinematicos atribuidos a fase F, evidenciando movimentos de cavalgamento. (A) Dobra
D, sem raiz ou dobra com estrutura em cabo de guarda-chuva; (B) cavalgamento de um flanco da dobra D, desenvolvendo
um reverse drag fold; (C) enclave sigmoidal de granulito mafico, obliquo em relagdo a xistosidade e ao bandamento;
(D) enclave rotacionado com sombra de presséo.
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As fraturas foram definidas como clivagem disjuntiva J,
eJ, (Figura 16). AJ, comporta-se como fraturas paralelas
ao plano axial das dobras D,, com uma dire¢do de maxima
modal N70E e mergulhos altos, variando entre 65° e 90°
para NW. A J, € perpendicular ao plano axial da dobra D,,

e &“ | S‘

apresenta direcdo N34E e mergulhos altos variando entre
70° e 90° para NW. O sistema de falhas normais tem ati-
tude N5SE/85SE e desloca o bandamento S, (Figura 17);
também foi possivel observar em imagem de satélite um
sistema de falhas NW.

Figura 14. Estruturas geradas na fase de deformagéo F,. (A) Dobras D, suaves, abertas e simétricas, desenhadas no
bandamento e a xistosidade preexistente; (B) detalhe para a clivagem de crenulagéo S,.

S1//S2 n=64

N

Density
15,66
13,02
12,18
10,44
8,70
6,96
5,22
3,48
1,74
Equal-area . 0,00
Lower hemisphere

Equal-area
Lower hemisphere

S3 n=2

Zona de charneira D2

n=4 L2 n=

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 15. Diagramas de isofrequéncia para as foliagdes S, S,, S, e lineagéo L,. Desenho esquematico mostrando a

sobreposicao das fases deformacionais.
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LITOQUIMICA DO GRANULITO UYARANI

A escolha das amostras para analise geoquimica foi precedida
de caracterizacdo petrografica, em escalas macro e microsco-
pica, o que permitiu a separagdo em granulito félsico e granu-
lito mafico. As 12 amostras foram preparadas nos laboratorios
da Faculdade de Geociéncias (UFMT), sendo 8 amostras do
granulito félsico e 4 do granulito mafico. As analises quimicas
(Tabela 1) foram realizadas no Laboratoério de Minerais Bureau
Veritas, em Vancouver, Canada, para elementos maiores (SiO,,
Al O,, Fe,0,, MgO, Ca0, Na 0, K,0, TiO,, P,O, e MnO) por
ICPO-ES. Os elementos-trago (Ba, Be, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Sr,
Ta, Th, U, W, ZreY), elementos terras raras— ETR (La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), e metais precio-
sos e base (Cu, Ni, Pb e Zn) foram determinados por ICP-MS.
O softwareutilizado para o tratamento dos dados e a confec¢io
dos diagramas foi o GCDkit 3.00 (Janousek et al., 2006).

Granulito félsico

Os dados geoquimicos das amostras do granulito félsico
indicam ampla variagdo dos teores de SiO,, que os classifica

§ VR Hing Vi

Figura 17. Foto e de

como intermediarios até acidos, com teores, respectivamente,
entre 58,2 € 74,4 %. De maneira semelhante, o Al,O, varia
de 13,2a17,4%,¢eo0 FeZOm, de 1,4 a 7,5 %, enquanto o
MgO apresenta valores altos (de 1,7 a 3,1 %) e baixos de
(0,2 2 0,9 %) para as rochas, respectivamente, intermedia-
rias e 4cidas.

Utilizando silica como indice de diferenciagdo nos dia-
gramas do tipo Harker (Figura 18), observam-se frends bem
definidos com correlagdes negativas entre esse indice € ALO,,
Ca0, Fe 0O, ,, MgO, MnO, P,0, e TiO,. Correlagdo positiva
¢ identificada entre silica e K, O, sugerindo o enriquecimento
em feldspato alcalino dos litotipos mais evoluidos, enquanto
0 Na,O apresentou dispersao, ndo estando inserido na Figura
18. Nos diagramas envolvendo silica e elementos-trago, obser-
va-se que Ba, Th e Rb apresentam correlacao positiva pro-
porcional ao aumento de feldspato alcalino; enquanto Sc, Sr,
Ga, V e Y mostram correlacdo negativa, indicando a concen-
tragdo de plagioclasio e minerais maficos nos litotipos menos
diferenciados (Figura 19). Esses elementos t€ém, em geral,
amplas variagdes, com valores referentes as rochas menos
evoluidas para as mais diferenciadas: Ba (229,0 — 1.591,0
ppm), Th (0,2 —10,3 ppm), Rb (10,1 — 160,0 ppm) e Sc (27,0

Figura 16. Clivagem disjuntiva J, e J,. (A) Aspecto geral da disposigéo das clivagens disjuntivas. (B) clivagem disjuntiva
J, (NEE-SWW) e J, (NNE-SSW).
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senho esquematico mostrando o comportamento das falhas normais.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 2, p. 223-245, Junho 2017

- 235 -



Oliveira, J. R. et al.

—3,0 ppm), Sr (515,9 — 177,3 ppm), Ga (18,5 — 11,1 ppm),  como diorito, tonalito, granodiorito e granito, no diagrama
V (130,0 — 23,0 ppm), Y (62,2 — 4,2 ppm). R1-R2 (De La Roche et al., 1980; Figura 20A), e como

Os dados geoquimicos do granulito félsico sugerem protdé-  quartzo diorito, tonalito, granodiorito e granito, no diagrama
litos com ampla variagdo composicional, sendo classificados ~ P-Q (Debon e Le Fort, 1983; Figura 20B). Séo rochas,

Tabela 1. Composicédo quimica de elementos maiores, menores (peso %) e tragos (ppm) do Granulito Uyarani. Siglas de
identificagdo das amostras: Uyarani Cerro — UC, UN, UY.

Amostra UN1422 UC 004F UC 21A UY1337 UC19 UCO009 UC17A UC16 UC10ll UC001 UC 007 UN1421

Elementos Granulito félsico Granulito mafico (enclave)
SiO, 74,38 72,67 72,25 71,04 66,93 66,78 64,28 58,23 49,61 49,19 479 47,81
TiO, 0,34 0,35 0,25 0,41 0,54 0,53 0,61 0,87 1,07 1,23 0,86 0,73
AlLO, 13,33 13,97 14,44 1435 1530 14,64 1566 17,45 17,83 19,96 10,88 15,91
FeZO3 1,75 2,51 1,46 2,82 4,64 5,71 5,68 7,50 11,12 7,76 13,36 10,62
MnO 0,01 0,04 0,04 0,07 0,10 0,12 0,09 0,15 0,22 0,18 0,24 0,21
MgO 0,19 0,92 0,41 0,74 1,72 2,46 2,56 3,06 5,51 55 1,7 8,62
Ca0o 1,25 2,52 1,47 2,68 4,21 4,24 5,50 7,32 7,79 11,05 11,05 11,02
Na,O 2,89 3,51 3,38 3,89 3,61 4,16 3,55 3,80 46 3,52 2,24 2,87
K,O 5,33 3,07 5,77 3,49 2,43 0,94 1,46 1,01 1,6 1,17 1,16 1,77
PO, 0,14 0,1 0,06 0,13 0,16 0,14 0,19 028 034 0,2 0,13 0,17
LOI 0,6 0,5 0,7 0,5 0,5 0,8 0,7 0,4 0,7 1,2 1,1 1,4
Total 100,2 1001 100,2 100,14 100,1 100,5 100,2 100,0 100,3 100,9 100,6 101,1
Ba 987 681 1591 1080 772 229 490 374 403 193 1697 490
Be 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 3,00 9,00 2,00 1,00 2,00
Co 172 153,6 177,8 84,6 158,1 112,9 23,1 120,0 96,0 98,7 111,8 98,9
Ga 11,10 14,70 13,30 14,20 14,80 16,30 1570 18,50 21,70 18,80 12,90 14,90
Hf 3,50 2,80 4,40 4,60 5,00 2,40 4,30 4,80 2,50 3,00 1,70 1,30
Nb 7,70 4,00 6,80 11,50 8,30 6,70 7,50 8,50 6,00 7,10 3,30 2,50
Rb 120,3 63,8 160,0 80,6 55,4 10,1 389 16,7 60,7 12,3 13,1 77,3
Sr 177,3 376,3 323,7 3286 4892 408,55 3430 5159 4223 6069 2776 2987
Ta 0,60 0,40 0,70 0,90 0,80 0,60 0,80 0,60 0,40 0,60 0,30 0,30
Th 10,30 1,00 7,20 1,10 1,70 0,20 1,00 0,20 2,10 2,90 1,70 1,50
U 0,30 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20 0,10 0,40 0,70 0,30 0,40
W 1013,1 857,4 987,6 506,4 8532 542,3 1225 496,7 3275 3649 226,7 2876
Zr 150,3 1082 1551 180,8 189,5 92,9 1652 2095 80,9 1056 60,9 41,4
Y 13,40 4,20 12,40 62,20 19,50 14,60 22,40 33,10 26,00 34,40 17,40 22,50
Pb 2,00 1,00 2,80 1,20 1,30 1,00 1,30 1,50 1,80 2,00 1,10 1,50
La 51,30 22,80 33,90 38,00 2800 3380 27,00 27,20 34,40 27,50 26,70 14,10
Ce 102,30 36,90 60,10 86,30 5560 64,90 57,40 62,80 81,40 54,80 5520 21,00
Pr 10,80 3,33 562 10,13 5,68 6,29 6,53 8,11 9,25 7,40 5,96 3,26
Nd 38,20 11,40 19,00 42,20 22,90 23,40 2550 36,80 34,70 30,40 21,70 14,10
Sm 6,52 1,75 3,00 9,65 3,92 3,74 5,29 7,60 6,73 6,14 4,00 3,09
Eu 0,89 0,75 1,23 1,54 1,11 1,04 1,19 1,98 2,02 1,79 1,06 0,91
Gd 4,99 1,31 2,65 9,95 3,78 3,36 4,75 7,05 5,51 6,11 3,54 3,68
Tb 0,65 0,16 0,40 1,77 0,53 0,51 0,71 1,10 0,81 1,00 0,57 0,63
Dy 3,10 1,01 2,22 10,65 3,18 2,74 4,16 6,15 4,98 592 3,24 3,94
Ho 0,51 0,15 0,46 2,31 0,70 0,55 0,84 1,30 0,92 1,18 0,68 0,81
Er 1,18 0,48 1,43 6,57 2,08 1,53 2,59 3,89 2,65 3,47 1,91 2,31
m 0,14 0,07 0,20 1,00 0,33 0,23 0,37 0,54 0,43 0,53 0,29 0,35
Yb 0,86 0,46 1,35 6,25 2,06 1,44 2,27 336 29 3,40 1,93 2,05
Lu 0,11 0,08 0,20 0,87 0,34 0,23 0,35 054 050 0,56 0,30 0,36
Eu/Eu* 0,48 1,52 1,34 0,48 0,89 0,90 0,73 0,83 1,02 0,90 0,87 0,83

(La/Yb)n 39,90 33,10 16,80 4,10 9,10 15,70 8,00 540 7,80 5,40 9,30 4,60
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principalmente, metaluminosas com termos graniticos peralu-
minosos, como ilustrado na Figura 20C, que corresponde
ao diagrama A/NK versus A/CNK, proposto por Maniar e
Piccoli (1989), a partir dos indices de Shand. No diagrama
Si0, versus FeOt/MgO (Miyashiro, 1974; Figura 20D), as
amostras plotam no campo de séries calcio-alcalinas, clas-
sificagdo corroborada pelo diagrama AFM (Figura 20E),
de Irvine e Baragar (1971), que descreve um trend de enri-
quecimento em alcalis e empobrecimento em ferro e mag-
nésio. O diagrama discriminante de tectonica de granitos

de Frost et al. (2001; Figura 20F) mostra que se tratam de
granitoides magnesianos.

Os diagramas discriminantes Rb versus Y+Nb e Rb ver-
sus Ta+Yb, propostos por Pearce et al. (1984, Figura21Ae
21B), assim como o diagrama Hf-Rb/30-3Ta (Harris et al.,
1986; Figura 21C) sugerem que os protdlitos do granulito
félsico do Granulito Uyarani foram gerados em arcos vul-
canicos (VAG).

Os padrdes de distribuicao dos ETR, normalizados pelos
valores condriticos de Nakamura (1977; Figura 21D), exibem
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um enriquecimento dos ETRL em comparagao aos ETRP,
com razoes (La/YDb)n entre 4,10 e 39,9. Observa-se nessa
figura uma distribuicdo similar para a maioria das amostras,
aexcecdo do Eu, cuja razdo Eu/Eu* varia entre 0,48 ¢ 1,52,
com anomalias negativas para duas amostras, evidenciando
fracionamento de plagioclasio, e positivas para outras duas;
nas demais amostras nao foram verificadas anomalias de Eu,
o que pode sugerir a retencao de plagioclasio no liquido.

A distribuigdo de elementos-trago e K,O, normalizados
pelos granitos de Cordilheira Meso-oceanica (Pearce et al.,
1984; Figura 21E), aponta que existe um enriquecimento de
elementos LILE, em relag@o aos elementos de alto potencial
i6nico (HFSE). Observam-se também, nessa configuracao,
anomalias negativas de Ta e Nb, corroborando a hipotese
de ambiente de arco magmatico para a colocacdo dos pro-
tolitos dos granulitos estudados.

Granulito mafico (enclaves)
Os enclaves do Granulito Uyarani, descritos petrografica-

mente como granulito mafico, apresentam baixos teores de
SiO, e variam entre 47,81 € 49,61%. Os outros 6xidos t€ém

teores variaveis: Fe,O, de 7,76 a 13,36 %; TiO, de 0,73 a
1,2 %; Na,O de 2,2 a 4,6 %; Al,O, de 10,88 a 19,96 %;
MgO de 5,52a 11,7 % e K,O de 1,16 a 1,7 %. O indice de
magnésio (mg#) das amostras estudadas, calculado como
mg#=Mg?/(Mg"+Fe™?), varia entre 0,30 e 0,44, sugerindo
envolvimento de magma basaltico mais evoluido. Os dados
analiticos dessas rochas coincidem com os campos dos
gabros/monzogabros e do dominio da série calcio-alcalina,
respectivamente, nos diagramas Q-P (Debon e Le Fort,
1983; Figura 22A) e AFM (Miyashiro, 1974; Figura 22B).

Os diagramas discriminantes de ambiente tectonico
10MnO-TiO,-10P,0, (Figura 23A) e Zr-Ti/100-Sr/2
(Figura 23B), propostos, respectivamente, por Mullen
(1983) e Pearce e Cann (1973) sugerem que os protolitos
do granulito mafico devem corresponder principalmente a
basaltos célcio-alcalinos (CAB) e podem ter sido formados
em ambiente de arco magmatico; o que € corroborado nos
diagramas de Wood (1980) que utilizam elementos-trago
(Zr, Th, Hf, Ta e Nb; Figuras 23C, 23D e 23E).

O diagrama de elementos-tragco, normalizados pelo
manto primitivo (McDonough e Sun, 1995; Figura 24A),
mostra anomalias negativas em Rb, K, Nb e Zr. Os padrdes
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Figura 20. Diagramas classificatorios para o granulito félsico do Granulito Uyarani. (A) R, versus R, (De La Roche et al.,
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de distribuicdo dos ETR normalizados por valores condriti-
cos de Boynton (1984; Figura 24B) exibem enriquecimento
dos ETR leves em relagdo aos ETR pesados, com razoes

(La/Yb)n entre 4,6 € 9,3, e com discreta anomalia nega-
tiva de Eu em duas amostras, com razdes Eu/Eu* variando

entre 0,83 ¢ 1,02.
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Figura 21. Diagramas para o granulito félsico do Granulito Uyarani. (A) Rb versus Y+Nb; (B) Rb versus Ta+Yb propostos
por Pearce et al. (1984); (C) Hf-Rb/30-3Ta (Harris et al., 1986); (D) ETR normalizados pelos valores condriticos (Nakamura,
1977); (E) elementos-traco e K,O normalizados pelos valores de granitos de Cordilheira Meso-oceénica (Pearce et al., 1984).
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GEOCRONOLOGIA U-PB (SHRIMP)

A amostra (UY 1337) escolhida para datacdo foi o granulito
félsico de cor cinza claro rosada, granulagdo média, com
niveis maficos subordinados, classificado petrograficamente
como sienogranito.

A amostra foi tratada no Laboratério de Preparacdo
(UFMT) com a utilizacdo de métodos convencionais de
britagem, moagem e peneiramento; os minerais pesados
foram separados por bateia, posteriormente a amostra foi
secada e utilizou-se de ima para a separag@o de grande parte
dos minerais magnéticos. As populacdes de zircdes foram
obtidas com a utilizacdo do separador magnético Frantz e
os zircdes foram selecionados com o uso de estereoscopio
binocular, sendo enviados para analise 100 graos de zirc@o.

Dos 100 graos de zircao, foram escolhidos por meio do
microscopio optico os cristais mais adequados. Foram ana-
lisados 14 cristais (pequenos, rosados e translucidos) e pou-
cos deles estavam quebrados. A imagem CL obtida com o
auxilio do microscopio de varredura eletronica (MEV) mos-
tra que sete cristais analisados tinham formatos piramidais
e sete eram arredondados, sendo que o zoneamento ¢ mais
evidente nos cristais piramidais (Figura 25).

A Tabela 2 revela os dados analiticos com as razdes iso-
topicas dos zircdes datados. As andlises foram realizadas

pelo método geocronoldgico U-Pb (SHRIMP), no Centro
de Pesquisa Geocronologica da Universidade de Sao Paulo
(CPG-USP).

As idades foram calculadas com o uso do software Isoplot®
e representadas em diagramas concordia (Figura 26). O dia-
grama concordia revela uma idade de intercepto superior de
1.722 £ 30 Ma ¢ uma idade concoérdia de 1.736 £ 5.1 Ma,
interpretada como idade de cristalizagdo do protolito igneo.
Os graos de zircdo analisados fornecem idades variando
entre 1.295 e 1.751 Ma.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

O embasamento pré-andino ¢ formado por terrenos pré-cam-
brianos expostos em janelas estruturais, sendo o Granulito
Uyarani uma ocorréncia dessa natureza no Altiplano Andino,
na porcao oeste da Bolivia. Trata-se de uma exposicao em
uma serra de pequeno porte, com extensao em torno de 32
km?, que esta aparentemente associada a Falha de San Andrés,
encontrando-se parcialmente recoberta pelos ignimbritos
da Formagao Pérez.

As rochas do Granulito Uyarani, unidade estratigrafica
definida neste trabalho, sdo divididas, petrograficamente,
em granulitos félsicos dominantes e granulitos maficos que

Spot 3.1 Spot 5.1

\

1694,3£21,6 Ma

1.11e-4 Pa| 4.0
Figura 25. Imagem de microscopia eletrénica de varredura (catodoluminescéncia) dos gréos de zircdo da amostra
UY1337. A imagem também ilustra os pontos de aplicagédo do feixe primario ionizante ou spot.

PMD 20.00 kV[{17.0 mm

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 2, p. 223-245, Junho 2017

-241 -



Oliveira, J. R. et al.

ocorrem como enclaves de até 5 m de comprimento. Embora
os granulitos maficos tenham sido descritos por Troeng et
al. (1994) e Worner et al. (2000), ndo haviam sido caracte-
rizados como enclaves.

E possivel nomear detalhadamente os granulitos, usando
0 nome raiz e a respectiva mineralogia. A banda félsica do
granulito félsico é constituida por biotita-hipersténio gra-
nulito e a banda méfica € composta por hipersténio * horn-
blenda granulito com granada. O granulito mafico ¢ classi-
ficado como hornblenda-hipersténio granulito.

A andlise estrutural demonstra o carater polideformado
das rochas do Granulito Uyarani, com registro de, pelo
menos, trés fases de deformag¢do — F, (bandamento S)),
F, (xistosidade S, e dobras recumbentes D,) e F, (dobras

abertas D,), bem como a existéncia de tectonica raptil mar-
cada por fraturas e falhas coincidentes com a orientagdo da
terceira fase de deformac@o. As duas primeiras fases defor-
macionais sdo atribuidas a evolucgdo estrutural pré-cam-
briana, sendo a F, vinculada a Orogenia Suqsés, conforme
idades Ar-Ar e Sm-Nd discutidas a seguir. E possivel que
as dobras abertas € as falhas reversas descritas na fase F,
sejam manifestacdes tectdnicas relacionadas a evolugdo do
Cinturdo Andino.

Duas paragéneses metamorficas, M, e M, sdo atribuidas
a essas rochas. M, ¢ relacionada a primeira fase de defor-
magado (F,), responsavel pelo desenvolvimento do banda-
mento gnaissico, alcangando condi¢cdes metamorficas de
facies granulito para o conjunto de rochas maficas e félsicas,

Tabela 2. Sintese dos dados isotépicos U-Pb (SHRIMP) em zircbes da amostra UY1337.

ppm %  Total Total

204corr 204corr

ppm ppm Razdo 204 % % % 238 % 207r % 207v/ % 206r % e 1c 1c %
PTG T T A0 06 e O9mT 238 er 207 o joo6r em /206 em 235 em /238 em com gors 2w/ e Diso
11 186 117 065 41,7 30E4 20 049 382 13 ,1082 1,0 384 1,3 ,0990 15 355 20 ,2602 1,3 ,663 1490,7 17,5 1604 28 8
21 183 118 0,67 490 22E4 22 035 321 13 ,1072 1,4 323 1,3 ,1041 16 4,45 2,1 ,3098 1,3 ,627 1739,7 19,9 1699 30 -2
31 136 86 066 351 134 35 020 332 14 ,1075 1,1 333 1,4 ,1058 1,3 439 1,9 ,3006 1,4 ,755 16943 21,6 1728 23 2
41 212 61 030 56,7 16E4 24 025 322 13 ,1065 0,8 323 1,3 ,1043 1,0 4,46 1,6 ,3097 1,3 ,778 1739,2 19,3 1703 19 -2
51 106 65 064 26,1 53E5 82 008 347 14 ,1039 1,3 348 14 1031 1,4 4,09 2,0 ,2877 15 ,719 1630,1 20,9 1681 26 3
61 351 226 067 722 1,1E4 25 0,18 4,17 1,2 ,0939 0,8 4,18 1,2 ,0924 09 305 16 ,2391 1,2 ,801 13819 155 1475 18 7
71 146 119 0,84 390 10E-4 54 0,16 3,21 1,4 ,1085 1,0 322 1,4 1071 12 458 19 ,3105 1,4 ,745 17430 21,4 1751 23 O
81 195 151 080 525 6,0E5 55 009 320 1,3 ,1077 1,9 320 1,3 ,1068 2,0 4,60 23 ,3122 1,3 ,548 1751,7 196 1746 36 O
91 177 141 082 474 24E4 21 038 321 13 ,1103 09 322 1,3 ,1070 12 458 1,8 ,3103 1,3 ,728 17420 198 1749 22 O
101 158 98 064 303 68E-5 56 0,11 4,49 1,8 ,0919 1,8 449 18 ,0009 20 2,79 2,7 ,2226 1,8 ,671 12956 20,9 1445 37 12
111 108 57 055 288 86E-5 24 0,13 321 14 ,1092 12 322 14 ,1080 1,2 463 1,9 ,3109 1,4 ,757 17453 21,8 1767 22 A1
121 170 139 0,85 36,8 10E4 45 0,17 397 1,4 ,0948 1,1 397 1,4 ,0934 1,3 324 19 2517 1,4 ;719 14473 17,7 1496 25 3
131 610 472 080 162,3 2,2E-5 27 0,03 323 1,1 ,1060 0,5 323 1,1 ,1057 05 4,51 1,2 ,3093 1,1 ,921 1737,3 1756 1727 9 -1
141 202 179 092 512 3,1E-4 18 048 3,40 1,3 ,1057 0,9 341 13 ,10156 13 4,10 1,8 ,2926 1,3 ,686 16545 184 1653 25 O
ppm: partes por milhdo; Rad: radical; err: erro; comm: comum; corr: corrigido; Disc: dircordancia.
Z 035 data-point error ellipses are 68.3% conf. data-point error ellipses are 68.3% conf.
uY1337
uY1337 0.322 Concordia Age = 1736 5.1 Ma 1800
033 Concordia Age = 1736 5.1 Ma (1o, decay-const. errs included)
(1o, decay-const. errs included) MSWD (of concordance) = 1.5,
MSWD (of concordance) = 1.5, 5 0.318 Probability (of concordance)=0.23
0.31 Probability (of concordance)=0.23 1700(‘/'/ 1
029 =7 0.314
= =
& o027 g
= 3 0310
3 g
<1 ©
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Upper Intercept at
0.21 1722430 [+32] Ma 0.302
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Figura 26. Diagramas concordias das idades obtidas para o granulito félsico. (A) Diagrama concordia mostrando o
intercepto superior equivalente a 1.722 + 30 Ma; (B) diagrama mostrando idade concérdia de 1.736 £ 5 Ma.
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com geragao de silicatos ferromagnesianos, dominantemente
desidratados (orto e clinopiroxénio), presenca de feldspatos
e auséncia de muscovita primaria. Durante a fase de defor-
magdo F, desenvolve-se uma foliagdo plano-axial e paragé-
nese metamorfica M, com recristalizagdo de biotita, clorita,
sericita, epidoto e anfibdlio (actinolita-tremolita), caracteri-
zando retrometamorfismo para facies xisto verde. A defor-
magdo F, € posterior €, aparentemente, ndo esta vinculada a
metamorfismo, sendo apenas marcada por estruturas rasas,
provavelmente associadas a tectonica andina.

As assinaturas quimicas do granulito félsico revelam que o
protolito foi gerado por um magmatismo célcio-alcalino, meta-
luminoso a peraluminoso, magnesiano; enquanto o estudo geo-
quimico dos enclaves de granulito mafico mostra a existéncia
de um magma basico associado. A geologia, a petrografia e a
geoquimica, em conjunto, sugerem um ambiente convergente
de arco magmatico, com a ocorréncia de mistura de magmas.

A analise U/Pb (SHRIMP) em zircdo, obtida neste traba-
lho, revelou uma idade de cristalizagdo de 1.736 £ 5.1 Ma
do granulito félsico, considerada como a mais adequada
para essas rochas devido aos valores semelhantes do inter-
cepto superior e a idade concoérdia e & natureza magmatica
dos zircoes, sugeridas pelas razdoes Th/U de 0,30 a 0,92.

As idades apresentadas por Worner et al. (2000), por meio
dos métodos Ar/Ar em hornblenda com um platd de 982 +
2 Ma e isocrona Sm/Nd de 1.008 £ 16 Ma, sugerem a atua-
cdo de um episddio termal regional, associado a evolugdo
da Orogenia Grenvilliana-Sunsas, nas rochas granuliticas.

Com base nos dados obtidos neste trabalho, admite-se
que a parte félsica do Granulito Uyarani é formada por rochas
ortoderivadas, cujo protolito igneo formou-se no estateriano,
paleo-proterozoico, correlacionado cronologicamente ao
Complexo Lomas Manechis, do terreno Paragud, da Provincia
Rondoniana-San Ignacio (Litherland et al., 1986; Bettencourt
etal., 2010; entre outros). As idades mais jovens, apresentadas
por Worner et al. (2000), sugerem que esse fragmento crustal
foi posteriormente retrabalhado pela Orogenia Sunsas durante
o Toniano, no neoproterozoico, que afeta toda a borda oeste
do Craton Amazonico, da Colombia a Bolivia, sugerindo que
a conexao do Granulito Uyarani com o Craton Amazoénico
esta vinculada a aglutinagdo do supercontinente Rodinia.
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