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Resumo

O Front San Diablo trata-se de uma megaestrutura tectonica desenvolvida nas rochas do Terreno Paragua e pela cobertura
metassedimentar do Grupo Sunsas. Os dados geoldgicos e geocronoldgicos obtidos neste trabalho permitiram correlacionar
os litotipos descritos na regido estudada a trés unidades litoestratigraficas: o Complexo Chiquitania, formado por biotita
gnaisses de composicdo monzogranitica a granodioritica; a Suite Intrusiva Pensamiento, representada pelo Granito Colme-
na, um corpo intrusivo milonitizado de composi¢cdo monzogranitica, localizado na zona de maior deformagéo do front; e o
Grupo Sunsas, formado por micaxistos e metarenitos. Foram identificadas trés fases de deformagdo: F, gerou o bandamento
gnaissico S, com trend N-S nas rochas do Complexo Chiquitania; F, promoveu a transposi¢do do bandamento S , e deu
origem a dobras e a foliagdo S, segundo o trend regional E-W; F, foi marcada por dobras suaves e foliagdes espacadas do
tipo crenulagio (S,) ortogonais ao trend geral das estruturas. Os dados geocronolégicos U-Pb (SHRIMP) indicaram idade
de cristalizagdo em 1.685 = 4,9 Ma e provavel idade de metamorfismo em 1.111 £ 10 Ma para o gnaisse do Complexo Chi-
quitania; ja os dados U-Pb (LA-ICP-MS) obtidos a partir de zircdes detriticos sugerem idade maxima de sedimentacdo em
torno de 1,2 Ga para o Grupo Sunsas, com fontes de idade paleo e mesoproterozoicas. Os dados estruturais caracterizam o
Front San Diablo como uma larga zona de cisalhamento com dire¢do NE e movimento direcional destral, gerada durante
a Orogénese Sunsas em torno de 1,0 Ga, como indicam os dados K-Ar prévios. A partir dos dados apresentados, sugere-se
que o Front San Diablo nfo se trata de um limite tectonico entre os terrenos aloctones Paragua e San Pablo, mas sim de uma
larga faixa de cisalhamento desenvolvida no Toniano, responsavel pela justaposi¢do por meio de movimentos direcionais
de blocos crustais no interior do Terreno Paragua.

Palavras-chave: Front San Diablo; Terreno Paragud; Faixa Sunsas; Geocronologia U-Pb, tectdnica.

Abstract

The Front San Diablo is a tectonic structure of the rocks in the Paragua Terrane and the metasedimentary cover of the
Sunsas Group. The geologic and geochronologic data obtained in this work defined three lithostratigraphic units: the Chi-
quitania Complex composed of biotite gneiss with monzogranitic to granodiorite composition; the Suite Pensamiento
represented by the Colmena Granite, a mylonitic monzogranitic intrusive body mylonatized with monzogranitic composi-
tion, exposed in the major deformation zone; and the Sunsas Group, consisting of micaschist and quartzite. Three phases of
deformation were identified: F, generated the gneissic banding and S, with a N-S trend in the Chiquitania Complex rocks;
F, resulted in the transposition of the S, banding, and gave rise to folds, and S, foliation parallel to the regional E-W trend;
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phase F, is marked by open folds and spaced foliation of crenulation type (S,) orthogonal to the regional structures. The SHRIMP U-Pb
geochronological data indicated the crystallization age of 1,685 £ 4.9 Ma for the Chiquitania complex gneiss; on the other hand, the
LA-ICPMS U-Pb data obtained for detrital zircon grains suggest maximum age of sedimentation of ca.1.2 Ga for the deposition of
the Sunsas Group. Paleo- and mesoproterozoic sources are also recognized. The structural data characterize the San Diablo Front as a
dextral NE shear zone generated during the Sunsas Orogeny around 1.0 Ga, as indicated in the K-Ar previous data. Based on the data
reported here, it becomes clear that the Front San Diablo does not represent a boundary between the Paragua and San Pablo allochtho-
nous terrane, but rather, a Neoproterozoic structure separating crustal blocks within the Paragua Terrane.

Keywords: San Diablo Front; Paragua Terrane; Sunsés Belt; U-Pb Geochronology, tectonic.

INTRODUCAO

O oriente da Bolivia preserva elementos tectonicos impor-
tantes para a compreensdo da evolucao crustal paleo a meso-
proterozoica do SW do Craton Amazonico, além de guardar
os principais registros geologicos relativos a aglutinagao do
supercontinente Rodinia, durante o Neoproterozoico. Entre as
estruturas tectonicas atribuidas a evolucao da Faixa Sunsas
por Litherland et al. (1986), destacam-se varios lineamentos
tectonicos em escala regional, tais como os Fronts San Diablo
(FSD), Rio Negro (FRN), Santa Catalina (FSC), Concepcion
(FC) e Aguapei (FA). O FSD, ou Lineamento San Diablo,
segundo Saes e Fragoso-Cesar (1996), trata-se de uma zona
de sutura limitrofe entre os terrenos Paragua e San Pablo,
ambos considerados fragmentos crustais aloctones. Faleiros
etal. (2015) e Redes et al. (2015) adotam essa interpretacao
e sugerem, com base em dados geologicos e geocronologicos
U-PD, a correlagdo entre os terrenos Rio Apa e San Pablo.
Com o proposito de investigar evolucdo geologica do
setor SE do Lineamento San Diablo, foi realizado um levan-
tamento litoestrutural do embasamento gnaissico e da cober-
tura metassedimentar, atribuidos por Litherland et al. (1986),
respectivamente, ao Complexo Chiquitania e aos Grupos
San Ignacio e Sunsas nas regides de Miraflores. Analises
geocronoldgicas U-Pb em zircdo (SHRIMP — Sensitive High
Resolution lon Micro Probe) e U-Pb (LA-ICP-MS — Laser
Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry) em zir-
coes detriticos foram empregadas para definir a idade de
formacdo da unidade gndissica e a maxima idade da uni-
dade sedimentar sobreposta. A partir dos dados apresenta-
dos, discute-se o regime cinematico atuante na formagao
do FSD, a provavel idade da sua implantagdo e se o front é
uma sutura entre os terrenos aloctones San Pablo e Paragua.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Amazonico foi compartimentado em cinco pro-
vincias geocronoldgicas por Cordani et al. (1979). Revisdes
posteriores feitas por Teixeira et al. (1989), Tassinari e
Macambira (1999), Tassinari et al. (2000) e Tassinari e
Macambira (2004) definiram seis provincias geocronolo-
gicas, cuja evolucdo se deu por meio da aglutinacdo de

sucessivos arcos magmaticos proterozoicos a partir de um
nucleo cratdnico Arqueano. Essas provincias foram deno-
minadas Amazdnia Central (2,5 Ga), Maroni-Itacaitinas
(2,2 - 1,95 Ga), Ventuari-Tapajos (1,95 — 1,8 Ga), Rio
Negro-Juruena (1,8 — 1,55 Ga), Rondoniana-San Ignacio
(1,55 —-1,3 Ga) e Sunsas (1,3 — 1,0 Ga).

Santos et al. (2000, 2008), com base na integragdo de
dados isotopicos U-Pb e Sm-Nd e controle de campo, suge-
riram oito provincias geologicas principais para o Craton
Amazonico, algumas geradas pela acrecdo de arcos mag-
maticos e outras pelo retrabalhamento de crosta conti-
nental. Sdo elas: Amazodnia Central, Carajas e Itamaca,
Transamazonica, Tapajos-Parima, Rio Negro, Rondonia-
Juruena, K’Mudku e Sunsas.

Ruiz (2005) e Ruiz et al. (2005) utilizam a comparti-
mentagdo de Tassinari e Macambira (2004) e acrescentam a
Provincia Rio Apa como extremo sul do Craton Amazonico
(Figura 1). Nesse trabalho, adota-se o conceito de Provincias
Sunsas e Rondoniana-San Ignacio conforme aplicado por
Tassinari e Macambira (2004), Ruiz et al. (2005), Bettencourt
et al. (2010) e Teixeira et al. (2010).

Provincia Rondoniana-San Ignacio

Consiste em um segmento formado pela amalgamagio de
arcos magmaticos por meio da colisdo continental ao longo da
regido limitrofe com a Provincia Rio Negro-Juruena (Cordani
e Teixeira, 2007). Segundo Bettencourt et al. (2010), pode ser
subdividida nos seguintes fragmentos crustais: Terreno Paragua
(1,82 1,32 Ga), Terreno Jauru (1,78 — 1,42 Ga), Terreno Rio
Alegre (1,51 — 1,38 Ga) e Faixa Alto Guaporé (Figura 2A).

Bettencourt et al. (2010), em trabalho de revisao e atuali-
zacao sobre a Provincia Rondoniana-San Ignacio, destacam
que o Terreno Paragua é constituido por unidades litoestra-
tigraficas formadas entre 1,82 e 1,30 Ga (Figura 2B), abri-
gadas nos Complexos Chiquitania (1,74 — 1,68 Ga), Lomas
Manechis (1,69 — 1,66 Ga), Grupo San Ignacio (1,69 Ga) e
Suite Pensamiento (1,30 — 1,20 Ga) (Berrangé e Litherland,
1982; Bloomfield e Litherland, 1982; Litherland et al., 1986,
1989; Boger et al., 2005; Santos et al., 2008).

Descrito inicialmente por Litherland et al. (1986) como
Craton Paragud, com o proposito de designar uma regido
tectonicamente estavel durante as deformagdes das faixas
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Sunsas e Aguapei, Saes e Fragoso-Cesar (1996) subdividi-
ram-no em dois terrenos — Paragué e San Pablo — e atri-
buiram ao FSD o status de zona de sutura.

Ruiz (2009) e Bettencourt et al. (2010) aplicam o
termo Terreno Paragua para definir o fragmento crustal
paleo-mesoproterozoico afetado pelas orogéneses Lomas
Manechis (1,74 — 1,69 Ga) e San Ignacio (1,37—-1,3 Ga) e
retrabalhado na Faixa Sunsas, durante a Orogenia Sunsas.

Fonte: Ruiz (2005).

Provincia Sunsas

Compreende rochas afetadas pela Orogenia Sunsés, entre 1,2
e 0,95 Ga (Litherland et al., 1986; Teixeira et al., 2010), a
sua evolucdo abrange a deposi¢ao do Grupo Sunsas/Aguapet,
a colocag@o da Suite Huanchaca (diques e soleiras maficas)
e, posteriormente, a deformagao e o metamorfismo, acompa-
nhado do magmatismo granitico orogénico (Suite Sunsas).

Figura 1. Compartimentagao geocronoldgica e tectdénica do Craton Amazdnico, considerando o Bloco Rio Apa como seu
extremo meridional, com destaque para a localizagdo das Faixas Sunsas e Aguapei.
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O Grupo Aguapei/Sunsas ¢ formado, segundo Souza e Hildred
(1980), em Formacgao Fortuna na base, composta por are-
nitos e conglomerados ortoquartziticos; Formagdo Vale da
Promissao, constituida por unidades peliticas; e Formagao
Morro Cristalina no topo, composta por quartzo-arenitos e,
mais raramente, conglomerados. A deformacdo e o meta-
morfismo dessas unidades ocorreram dentro dos limites da
Faixa Movel Sunsas (Bolivia), interpretada por Teixeira et al.
(2010) como o resultado da sutura continente-continente
entre os continentes Amazonia e Laurentia para formagao
do supercontinente Rodinia, e da Faixa Mdvel Aguapei
(Brasil), uma faixa intracontinental resultante da ramificagao
da Faixa Mével Sunsas (Ruiz et al. 2007).

O magmatismo orogénico e pos-orogénico associado a
Orogénese Sunsas foi individualizado e descrito por Litherland
etal. (1986), que caracterizaram o Complexo fgneo Rincon del
Tigre, além da geragao de granitos, migmatitos e pegmatitos,
sendo os tltimos intrudidos nos xistos do Grupo San Ignacio.
O Complexo Rincon del Tigre consiste em soleiras alojadas
nos Grupos Sunsas e Vibosi. Todas essas unidades sao afeta-
das por dobras suaves geradas durante a Orogénese Sunsas.

Fronts tectdnicos regionais
O oriente boliviano ¢ caracterizado pela presenca de grandes

lineamentos regionais, descritos por Litherland et al. (1986)
como importantes fronts tectonicos que controlam, em grande

Fonte: Matos et al. (2009).

parte, a deformagdo crustal dos terrenos pré-cambrianos.
Destacam-se os seguintes lineamentos: FSD, FRN, FSC,
FC e FA (Figura 2 e Figura 3). Essas estruturas represen-
tam o ultimo grande ciclo orogénico que atingiu o Craton
Amazdnico e exibem registros deformacionais e cinematicos
da evolugdo da Faixa Movel Sunsas.

O FRN consiste em uma série de lineamentos com trend
NW. Na sua por¢do sudeste, seguindo faixas miloniticas
ao longo de transi¢des de gnaisses e granulitos, encontra-
-se com o FSC, onde ¢ truncado por estruturas N-NW, e da
continuidade a uma zona deformacional com um impor-
tante componente sinistral e trend E. O Front Concepcion
¢ uma zona de cisalhamento transcorrente que separa ter-
renos de alto grau metamorfico, localizados na sua porc¢ao
norte, de terrenos metavulcanossedimentares e graniticos ao
sul. O FA localiza-se na regiao sudeste no Terreno Paragua,
estendendo-se pelas regides Centro-Oeste e Norte do Brasil,
onde divide as rochas deformadas e ndo deformadas do
Grupo Sunsas, e em parte do extremo leste da Bolivia. Em
sua porg¢do sul, proximo a fronteira Brasil-Bolivia, a Faixa
Aguapei apresenta um componente cinematico destral que
também afeta o FSC.

O FSD (Litherland et al., 1986) é uma megaestrutura
tectonica curvilinea, orientada segundo a direcdo NE-SW,
com aproximadamente 300 km de extensdo e 5 km de lar-
gura (Figura 4). E marcado por fortes lineamentos evidencia-
dos nas rochas metassedimentares dos Grupos San Ignacio

Figura 2. (A) Provincias geocronoldgicas do Craton Amazdnico (Cordani et al., 2009), com localizagdo do mapa da Figura B.
(B) Mapa geoldgico do oriente boliviano, com destaque para a area de estudo e os fronts tecténicos da Faixa Sunsas.
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e Sunsas, que apresentam cinematica direcional sinistral na
porgao oeste, e, no decorrer da estrutura linear principal, apre-
sentam um componente vertical adicional na porcao leste.
Klinck e Litherland (1982) individualizaram a por¢ao sul
do Terreno Paragua e a denominaram Bloco Cristal. Sugeriram
que o FSD seria uma zona de cisalhamento resultante da movi-
mentacdo entre esses dois terrenos durante a ultima fase da
Orogénese Sunsds — inicialmente, de cavalgamento, com
vergéncia para NNE, e, posteriormente, lateral. A movimen-
tacdo teria sido influenciada pela sobreposicao de dobras
de baixo angulo similares, que, em concomitincia com 0s
movimentos, resultaram na compressao € no espalhamento
das estruturas anteriores do centro em dire¢do as extremida-
des do front. Dessa forma, a por¢ao oeste do FSD apresen-
tou cinematica sinistral e a porcao leste, cinematica destral.
Litherland et al. (1986) definiram o FSD como a por¢ao
do Terreno Paragua que comporia uma das zonas de cisa-
lhamento curvilineas que demarcam a Faixa Movel Sunsas,
estabelecendo o limite entre as rochas dos Complexos Lomas
Manechis e Chiquitania. O FSD teria desviado estruturas
anteriores, pertencentes a ultima fase de deformagdo da

Fonte: Matos et al. (2009).

Orogénese San Ignacio. Esses autores apresentaram trés
analises geocronoldgicas K-Ar na area de influéncia tec-
tonica do FSD (Figura 3), sugerindo que o metamorfismo
regional variaria entre 868 £ 24 Ma e 1.008 + 27 Ma, com-
pativel com a Orogénese Sunsas.

Saes e Fragoso-Cesar (1996) sugeriram a individualizagdo
do segmento crustal ao sul do FSD, como Terreno San Pablo.
Saes (1999) afirma que a auséncia de registros do Grupo Sunsas
no interior do Terreno San Pablo é um dos critérios geologi-
cos para a sua definicdo. Faleiros et al. (2015) e Redes et al.
(2015) consideram o Granito Correreca, com idade Pb-Pb
entre 1,92 e 1,89 Ga (Vargas-Mattos, 2010), como a exten-
sdo da Suite Alumiador no Terreno San Pablo e justificam o
prolongamento do Bloco Rio Apa até o oriente da Bolivia.

GEOLOGIA E PETROGRAFIA

A partir da interpretagao litoestrutural das imagens de satélite
LANDSAT 8 (Land Remote-Sensing Satellite) e SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) em escala 1:250.000, realizou-se

Figura 3. Os fronts tecténicos San Diablo, Santa Catalina e Aguapéi no oriente da Bolivia. Localizagdo da area de estudo

e dos dados geocronoldgicos U-Pb e K-Ar na regido.
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o levantamento geoldgico ao longo de trés perfis ortogonais
ao eixo da estrutura principal do FSD, no perimetro da area
estudada, setor oeste do front (Figura 4), bem como a descri¢ao
de afloramentos no decorrer da Rota 17, que liga San Rafael a
San José de Chiquitos. Para a andlise petrografica foram con-
feccionadas laminas delgadas no Laboratério de Laminago da
Faculdade de Geociéncias da Universidade Federal do Mato
Grosso (UFMT) e Laboratério de Laminagao do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para (UFPA).

Com base nos critérios de campo e geocronologicos
U-Pb, definiu-se a seguinte sequéncia estratigrafica para
a regido de Miraflores: Complexo Chiquitania (Gnaisse
Miraflores e Gnaisse Santo Rosario) (Tabela 1), Suite
Intrusiva Pensamiento (Granito Colmena), Grupo Sunsas
e Coberturas Terciarias e Quaterndrias.

Complexo Chiquitania

O embasamento da area estudada € representado por rochas
do Complexo Chiquitania, o qual ¢ composto por gnaisses
de composigdo granitica a tonalitica, expostos tanto na
regido de Miraflores, ao norte do FSD, quanto na regido de
Santo Rosario, ao sul do FSD (Figura 4). A ocorréncia de
xenolitos de anfibolitos indica que destes sdo ortognaisses
de composicao intermediaria a acida.

O Gnaisse Miraflores exibe cor cinza claro, granulagio
fina a média, composicao tonalitica a granodioritica e se clas-
sifica como biotita gnaisse (Figura 5SA). Microscopicamente,
caracteriza-se por possuir estrutura bandada, com niveis

félsicos de textura granoblastica, formados por quartzo,
plagioclasio e feldspato alcalino, e bandas maficas com tex-
tura lepidoblastica, formadas principalmente por agregados
e cristais de biotita (Figura 5B). Os minerais secundarios
discriminados foram muscovita, clorita, sericita e epidoto.

O plagioclasio (40%) ocorre anédrico, com dimensdes
entre 0,5 e 1,2 mm. Nao pdde ser discriminado devido ao
intenso processo de saussuritizacdo. Exibe maclas polis-
sintéticas e, por vezes, do tipo Carlsbad. Altera-se também
pelos processos de argilizacdo e sericitizagdo. O feldspato
alcalino (10%) foi classificado como microclinio. Ocorre em
cristais subédricos com dimensdes entre 0,3 e 1,0 mm, par-
cialmente sericitizados e argilizados. Também ¢ possivel
observar dois tipos de mica. A biotita (25%) varia de 0,1
a 0,2 mm, ocorre em cristais subédricos, com pleocroismo
de marrom a castanho. A muscovita (5%) ¢ subedral, com
até 0,2 mm, e ocorre como produto de alteracdo da biotita.
O quartzo (20%) aparece como graos anédricos, subarre-
dondados, de 0,2 a 0,8 mm; ocorre intersticial ou incluido
no feldspato alcalino, bem como recristalizado com extin-
¢do ondulante, lamelas e bandas de deformagao.

O Gnaisse Santo Rosario, sul do FSD, exibe cor cinza claro
aescuro, granulagdo média a grossa, composi¢do monzograni-
tica a tonalitica, classificado como biotita gnaisse (Figura 6A).
Apresenta xenolitos de anfibolito de granulagao fina a média,
verde-escuro, parcialmente assimilado pela rocha hospedeira.

Microscopicamente, as rochas possuem estrutura bandada
constituida pela alternancia de bandas félsicas com textura
granoblastica, formadas, preferencialmente, por feldspato

Figura 4. Mapa geologico da regido de Miraflores, oriente boliviano. Destaque para o Front San Diablo e a localizagdo

das amostras analisadas pelo método U-Pb.
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alcalino, plagioclasio e quartzo, e bandas maficas de tex-
tura lepidoblastica, formadas por palhetas e agregados de
biotita e minerais opacos (Figura 6B).

O protdlito deve corresponder a um monzogranito a tona-
lito, metamorfizado na facies anfibolito baixo. Os minerais
acessorios sdo titanita, allanita, zircdo, apatita e opacos, e
os processos de alteracdo observados correspondem a saus-
suritizacdo, a argilizagdo, a sericitizacdo e a cloritizagdo.

O plagioclasio (35%), classificado como oligoclasio
segundo o método Michel Levy (Kerr, 1959), sugere que a
rocha tenha atingido a facies de transi¢do xisto verde para
anfibolito. Ocorre principalmente em graos anédricos, mas
também em cristais subédricos de 0,2 a 0,5 mm. As maclas
sdo, sobretudo, polissintéticas do tipo albita e periclina,
por vezes combinadas com Carlsbad. Localmente, os cris-
tais apresentam intercrescimento de quartzo vermicular em
suas bordas, caracterizando textura mirmequitica, extingao
ondulante ¢ lamelas de deformacdo. Encontram-se, comu-
mente, saussuritizados ou argilizados, e alguns cristais estdo
mais alterados que outros, sugerindo duas geragdes distintas.
O feldspato alcalino (25%) ¢ classificado como microclinio

e possui dimensdes entre 0,2 e 2,5 mm. Alguns cristais apre-
sentam intercrescimento de plagioclasio sodico, caracteri-
zando textura pertitica dos tipos drops e stringer. Os pro-
cessos de alteracdo que afetam esses cristais sdo sericitiza-
c¢do e argilizagdo.

O quartzo (20%) exibe-se em graos anédricos, subarredon-
dados, de 0,3 a 1,5 mm. Ocorrem intersticiais, recristalizados
ou incluidos nos feldspatos alcalinos, bem como intercres-
cidos com o plagioclésio, formando textura mirmequitica.

A biotita (15%) ¢ o mafico essencial dessa rocha, com
tamanhos entre 0,1 e 1,5 mm. Ocorre em aglomerados de
palhetas subédricas e em cristais menores isolados ou inters-
ticiais, com pleocroismo marrom a castanho.

Granito Colmena

Esta situado na zona de maior deformacao do FSD, intru-
dindo as rochas do Complexo Chiquitania. Trata-se de um
granito cinza claro, de granulagao fina a média, composi¢ao
monzogranitica a granodioritica, que exibe intensa folia-
¢do milonitica nos trechos afetados pelo FSD (Figura 7A).

Tabela 1. Comparacao das caracteristicas petrograficas entre os Gnaisses Miraflores e Santo Rosario.

Unidade Litologia

Mineralogia
Minerais Essenciais Minerais Minerais
(%) secundarios (%) acessoérios (%)

Gnaisse Miraflores
(Norte do Front San
Diablo)

Biotita gnaisse, cinza claro, de

composicao tonalitica, granulagéo
média a grossa, e textura equigranular

Plagioclasio, feldspato
alcalino, quartzo,
biotita, muscovita

Clorita, sericita,
epidoto

Apatita, zircao
e opacos

Biotita gnaisse, cinza claro a cinza
escuro, de composicao granitica a
tonalitica, granulagédo média a grossa,
e textura equigranular

Titanita, allanita,
zircao, apatita
€ opacos

Gnaisse Santo Rosario
(Sul do Front
San Diablo)

Plagioclasio,
feldspato alcalino,
quartzo, biotita

Clorita, sericita,
epidoto

Figura 5. (A) Biotita gnaisse da regido de Miraflores, porcdo norte do Front San Diablo; (B) fotomicrografia ilustrando o
bandamento composicional da rocha, com bandas félsicas e niveis maficos, marcados pela orientacido de biotita, clorita
€ minerais opacos.
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Ao microscopio, ¢ caracterizado por apresentar intercres-
cimento pertitico, mirmequitico e textura granolepidoblas-
tica com porfiroclastos de feldspato alcalino e quartzo, e
uma matriz fina constituida por plagioclasio e feldspato
alcalino, quartzo e biotita (Figura 7B). Os processos de
alteragdo identificados sdo: cloritizacdo, saussuritizacao,
sericitizagdo e argilizacdo.

O quartzo (55%) ocorre em graos anédricos, apresenta
extin¢do ondulante, sendo possivel observar estrutura do
tipo ribbon. O plagiocléasio (15%) ocorre em graos ané-
dricos, tendo sido classificado, segundo o método Michel
Levy, entre albita e oligoclasio. Encontra-se saussuriti-
zado, sericitizado e argilizado, podendo conter inclusdes
de apatita. O feldspato alcalino (20%) ocorre em graos

anédricos a subédricos, encontra-se, por vezes, pertitico e
pode exibir inclusdes de apatita e zircdo. A biotita (10%)
ocorre em pequenas palhetas orientadas, com pleocroismo
marrom-avermelhado a castanho-claro.

Grupo Sunsas

As rochas psamiticas da cobertura metassedimentar constituem,
principalmente, a regido de crista do FSD. Na area estudada, o
Grupo Sunsas ¢ formado por biotita-muscovita Xisto na base
e metarenito quartzoso em dire¢do ao topo (Figura 7), depo-
sitados em uma superficie de discordancia sobre o Complexo
Chiquitania e o Granito Colmena. O contato entre o metarenito
quartzoso e o biotita-muscovita xisto ¢ gradacional.

Figura 6. (A) Amostra de mao do gnaisse da regido de Santa Rosario, porgcao sul do Front San Diablo; (B) fotomicrografia
ilustrando o bandamento composicional da rocha, a banda félsica granoblastica, formada por quartzo, oligoclasio e
feldspato alcalino, e a banda méfica lepidoblastica, marcada pela orientagdo das palhetas de biotita e minerais opacos.

A

B

Figura 7. (A) Aspectos de campo do Granito Colmena; (B) fotomicrografia ilustrando a textura granoblastica com
porfiroclastos de quartzo e plagioclasio e intensa recristalizagao dinamica.
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Biotita-muscovita xisto

Mostra-se cinza-esverdeado a marrom-avermelhado, apresenta
laminacdo plano-paralela e estruturas similares a estratifica-
¢do cruzada de pequeno porte (Figura 8A). As laminagdes
argilosas s@o escuras e exibem espessura média de 1 cm,
enquanto as siltosas sdo mais claras e mostram espessura da
ordemde2 a3 cm.

Microscopicamente, possui granulagdo fina a média e
texturas lepidoblastica (Figura 8B), granoblastica e, local-
mente, porfiroblastica. Apresenta xistosidade, definida pela
orientagdo das micas, tendo como minerais acessorios gra-
nada, zircdo e apatita, que correspondem a 2% da rocha, e
minerais opacos, representando 8% da mesma. Segundo essa
paragénese, a rocha atingiu a facies metamorfica xisto verde
alto, na zona da granada.

As micas sdo representadas por muscovita (40%) e bio-
tita (20%). A muscovita ocorre em ripas subédricas, entre 0,5
e 5,0 mm, e é resultante de retrometamorfismo da biotita, o
que gera textura coronitica e, na maioria das vezes, substitui
a biotita por completo. A biotita ocorre reliquiar, nos intersti-
cios da muscovita, e como produto de alteragdo dos minerais
opacos, evidenciando metamorfismo retrogrado. Apresenta-se
em cristais subédricos ou palhetas anédricas de dimensdes que
variam de 0,2 a 1,0 mm, com pleocroismo castanho a marrom.

O quartzo (30%) apresenta-se em graos anédricos, subar-
redondados, de dimensdes entre 0,1 e 1,0 mm, configurando
uma matriz de textura granobléstica, caracterizada por agre-
gados de cristais que descrevem angulos de 120° entre si.
A granada ocorre em graos anédricos avermelhados que
representam o produto de retrometamorfismo de minerais
opacos. Esses ultimos encontram-se nos intersticios dos
graos de quartzo e das palhetas de micas, bem como cristais
subédricos parcialmente substituidos por biotita.

A

Metarenito quartzoso

O metarenito tem cor rosa a marrom, de granulometria
fina a média, composto por quartzo, muscovita e biotita
(Figura 9A). Apresenta foliacdo do tipo xistosidade, mar-
cada pela orientagdo das micas e por intercalagdes de finas
camadas de argila. Microscopicamente, apresenta textura
granolepidoblastica (Figura 9B), microdobras, impressas sobre
axistosidade, com eixo ortogonal a orientacdo preferencial
dos graos e a sua paragénese caracteriza metamorfismo de
facies xisto verde, na zona da biotita.

Os cristais de quartzo (80%) variam de 0,2 a 1,5 mm,
aparecem em ribbons, devido a recristalizagdo dinamica, e
estdo orientados em uma diregdo principal, caracterizando
axistosidade. Essa foliacdo foi afetada, posteriormente, por
um dobramento, que conferiu a alguns cristais formas sig-
moides. A biotita (12%) encontra-se em graos anédricos, de
até 0,5 mm, com pleocroismo variando de castanho a mar-
rom-escuro. Ocorre preenchendo os intersticios dos graos
de quartzo, associada a muscovita e também como produto
de alteracdo dos minerais opacos, podendo constituir, pon-
tualmente, sombras de pressdo. A muscovita (8%) apresen-
ta-se subédrica, com até 0,3 mm, e ocorre como produto
de alteragdo da biotita, caracterizando retrometamorfismo.

DEFORMACAO E METAMORFISMO

Estudos acerca das rochas do Terreno Paragué tém demons-
trado a complexidade da histdria deformacional nas unidades
gnaissicas e granuliticas situadas na Bolivia (Litherland et al.,
1986; Boger et al., 2005) e no Brasil (Ruiz, 2005; Figueiredo
etal., 2013). A andlise estrutural realizada permitiu reconhe-
cer, pelo menos, trés fases de deformacao para as rochas do

Figura 8. (A) Aspectos macroscoépicos do biotita-muscovita xisto; (B) fotomicrografia da textura lepidoblastica formada
por palhetas de muscovita e biotita, com predominancia da muscovita.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 3, p. 125-147, Setembro 2017

-133 -



Nedel, I. M. et al.

Complexo Chiquitania e uma fase deformacional para as rochas
metassedimentares do Grupo Sunsés e Granito Colmena.

A histoéria tectono-metamorfica do embasamento pré-
-cambriano da Bolivia afetado pela Faixa Sunsas caracte-
riza-se pela complexidade do arranjo estrutural, pelo retra-
balhamento intenso das unidades gnaissicas e granuliticas
paleoproterozoicas e pelo desenvolvimento de fronts tecto-
nicos regionais (Litherland et al., 1986; Boger et al., 2005;
Bettencourt et al., 2010; Teixeira et al., 2010; Figueiredo
et al., 2013; Faria et al., 2014).

A partir da andlise estrutural ao longo dos perfis ortogo-
nais ao FSD, previamente discriminados, e de afloramen-
tos isolados, foi possivel erigir uma sequéncia cronoldgica
de fases deformacionais que afetaram o embasamento e as
rochas metassedimentares do Grupo Sunsas, bem como
caracterizar o registro deformacional do FSD na area estu-
dada. Considerando critérios como a natureza da foliagao,
o estilo das dobras e a orientagdo geral dos elementos tectd-
nicos e, principalmente, as relagdes de corte entre as estru-
turas, foi possivel discriminar os registros de, pelo menos,
trés fases de deformagdo ductil a ductil-raptil (F,, F, e F,).

Primeira fase de deformacéao

A F, éresponsavel pelo desenvolvimento do bandamento gndissico
(S,)no Complexo Chiquitania, exposto nas regides de Miraflores,
ao norte do FSD, e Santo Rosario, ao sul do FSD (Figura 4).
S, trata-se de um bandamento por diferenciagdo metamor-
fica tipica (Figura 10A e Figura 10B), com intercalagdes de
bandas félsicas, ricas em quartzo, feldspato e plagioclasio, e
bandas maficas, em que se sobressaem os agregados de biotitas
e minerais opacos. As bandas sdo irregulares e descontinuas,
com espessura da ordem de alguns mm a cm, sendo comuns
veios de quartzo leitosos concordantes com a sua orientagao.

A

Tanto em Miraflores como em Santo Rosario, o banda-
mento S, mostra os efeitos da transposi¢do provocada pela
segunda fase de deformagao (F,), que promoveu a reorien-
tagdo generalizada do bandamento S, para a diredo EW, e a
nucleagdo de dobras apertadas D, (Figura 10A € Figura 10B).
Nas zonas de charneira das dobras D, ou em areas com
menor transposi¢do pela F,, 0 bandamento gnaissico exibe
direcdo dominante entre N20E a N10W e mergulhos ele-
vados para SW e NE (Figura 11 e Figura 12).

A paragénese descrita ndo ¢ discriminatoria do grau
metamorfico, no entanto, a formacdo do bandamento por
diferenciacdo metamorfica sugere condi¢des condizentes
com a facies anfibolito, com efeitos de retrogressdo para
condicdes de facies xisto verde.

Segunda fase de deformacao

F, tem um papel relevante na arquitetura deformacional
regional, sendo responsével pelo redobramento das estruturas
do Complexo Chiquitania, desenvolvimento de transposicao
de foliagdo e zonas de cisalhamento no Granito Colmena e
dobramento do Grupo Sunsas.

No Complexo Chiquitania, a F, gerou dobras fechadas a
cerradas no bandamento S| e nas inje¢des de quartzo concor-
dantes (Figura 10A e Figura 10B). O plano axial das dobras
D, exibe mergulhos elevados, preferencialmente entre 75 e
85° para SSW ou NNE. A foliagdo plano-axial S, € do tipo
xistosidade e apresenta dire¢@o variando entre N70W e N10E
(Figura 11 e Figura 12), em que dominam os valores proxi-
mos a EW e mergulhos elevados entre 75 e 85° para SSW
ou NNE. Discretas zonas de transposi¢ao nos flancos das
dobras D, exibem movimentos relativos preferencialmente
destrais (Figura 13), com cinematica transcorrente obliqua,
como indica a lineagdo mineral N8OE/45 a S7T0W/40.

Figura9. (A) Aspectos macroscoépicos do metarenito quartzoso; (B) fotomicrografia ilustrando a textura granolepidoblastica
do metarenito quartzoso, formada por biotita, muscovita e maior percentual de quartzo.
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O Granito Colmena ¢ um batdlito orientado segundo o
trend regional imposto pela F,. O comprimento maior do
corpo varia entre N70/85E, sendo concordante com a folia-
¢do regional S, do tipo xistosidade, identificada em toda a
sua extensdo, ou foliagdo milonitica, discriminada ao longo da
zona de cisalhamento San Diablo, no limite norte do batolito.
As foliagdes regional e milonitica (Figura 14) exibem direcio

A

principal N8OE, com variagdes locais para N§OW, mergulho
alto, prevalecendo valores em torno de 70° principalmente para
SE, e destacada lineagdo mineral de estiramento L, contida na
foliagdo S,, com atitude preferencial de N8OE/15 (Figura 15).

A Zona de Cisalhamento San Diablo ¢ melhor discrimi-
nada nos setores norte e sul da intrusdo (Figura 4), sendo
que na regido norte essa zona justapde rochas gnaissicas do

Figura 10. Deformacédo do Complexo Chiquitania na regido de Miraflores (A), ao norte do Front San Diablo, e Santo
Rosario (B), ao sul do Front San Diablo. Destaca-se a semelhanga dos registros deformacionais observados ao sul e ao

norte do front. (A) Corte em planta; (B) corte em perfil.

Figura 11. Diagramas de isofrequéncia para as foliagbes
S, (115/63) e S, (11/63) do Gnaisse Miraflores.

Figura 12. Diagramas de isofrequéncia para as foliagbes

S, (133/83) e S, (189/83) do Gnaisse Santo Rosario.
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Complexo Chiquitania com o Batélito Colmena. E marcada
pelo desenvolvimento de ultramilonitos e, mais raramente,
milonitos, com matriz fina e porfiroclastos de feldspato alca-
lino rotacionados (Figura 14). Porfiroclastos rotacionados,
foliacdo S/C, veios de quartzo en echelon e lineagao de estira-
mento sub-horizontal indicam um movimento transcorrente,
destral, discretamente obliquo, para a zona de cisalhamento.

O Grupo Sunsés exibe uma deformagao caracterizada pela
formag@o de dobras regionais e pelo desenvolvimento de folia-
¢do e lineacdo regionais. Associa-se a essa fase a deformacao
de diques pegmatiticos e veios de quartzo leitosos paralelos
ao plano axial. A Figura 16 ilustra os principais elementos
estruturais do Grupo Sunsés na regido da Torre Entel, no FSD.

O principal elemento tectonico identificado no Grupo
Sunsas ¢ a dobra sinformal assimétrica desenhada pelo

Figura 13. Transposi¢do do bandamento S, no Complexo
Chiquitania em Miraflores. Destaque para discretas zonas de
cisalhamento destrais, paralelas a foliagio S,. A caneta situa-
se no plano de cisalhamento/transposicdo (N85W/70SW).

acamamento sedimentar, que define o tracado do FSD no
setor nordeste da area de estudo. Trata-se de uma sinformal
aberta, com caimento suave (em torno de 10°) para SWW,
com plano axial subvertical. A foliagdo plano-axial (S)) €
classificada como xistosidade nos metarenitos e como cli-
vagem de crenulacdo nos xistos e metarenitos intercalados,
tendo atitude predominante de N780E/80SE. Os eixos das
microdobras € da lineagdo de intersecgdo entre 0 S € S,
orientam-se em torno de S75W/15 (Figura 16).

Nao ha registros claros de zonas de cisalhamento no Grupo
Sunsas, no entanto, veios de quartzo leitosos e diques pegmatiti-
cos paralelos a S, (Figura 17) sugerem zonas de alta deformagdo.

Do ponto de vista das condi¢des metamorficas atuantes
durante a F,, a paragénese mineral dos xistos e metarenitos do
Grupo Sunsés sugere o dominio da facies metamorfica xisto

Figura 14. Corte em perfil no Granito Colmena ilustrando
pequenos porfiroclastos rotacionados. Em detalhe estédo
a foliagdo milonitica gerada durante a fase de deformagéao
F,, e o crescimento de um veio de quartzo obliquo ao par
de cisalhamento.

Figura 15. Diagramas de isofrequéncia para a foliagéo S, (347/50), da lineag&o L, (80/16), e da foliagéo S, (340/85) do

Granito Colmena.
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verde de baixo grau. Nos gnaisses do Complexo Chiquitania,
aF, associa-se a reagOes de retrometamorfismo, afetando a
paragénese de facies anfibolito vinculada a F .

Terceira fase de deformacao

F,, apesar da ampla area de abrangéncia, provoca pouca
deformacao nas unidades e estruturas expostas na regido
mapeada.

Trata-se de uma discreta ondulag@o, verificada com maior
clareza nas foliagdes miloniticas e regional S,, que define
dobras suaves a abertas e foliagdes espagadas do tipo crenu-
lagdo (S,), ortogonais ao frend geral das estruturas (Figura 10)
e do FSD. A foliagdo S, exibe mergulhos elevados, entre 80 e
90° para NE e SW, e direcdo variando entre N20W e N15E.

GEOCRONOLOGIA U-PB ZIRCAO (SHRIMP)

A andlise geocronoldgica U-Pb em zircdo realizada no
Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP); e a

preparagao foi feita no Laboratdrio de Preparagdo de Amostras
da Faculdade de Geociéncias da UFMT.

A amostra IM04C, referente ao biotita gnaisse da regido
de Santo Rosario, foi britada, moida e peneirada nas fragdes
250, 125, 90 e 63, sendo o concentrado da malha 90 ado-
tado para o estudo. Com o auxilio do separador magnético
Frantz, os minerais do concentrado utilizado foram separa-
dos de acordo com as suscetibilidades magnéticas. A partir
do material resultante, foram separados manualmente apro-
ximadamente 100 cristais de zircao, enviados para obten¢ao
dos dados analiticos U-Pb (Sensitive High Resolution Ion
Micro Probe — SHRIMP). O equipamento SHRIMP ¢ um
espectrometro de massa de alta resolucdo acoplado a uma
microssonda i0Onica, que permite a realizacdo de analises
isotopicas in situ de U e Pb em minerais portadores de U
e, desse modo, a datacdo dos cristais e a defini¢cao das suas
varias fases de crescimento. Detalhes dos procedimentos
analiticos e da calibracdo do equipamento sio relatados em
Stern (1998) e Williams (1998). Os erros nos dados obtidos
passam por uma analise estatistica, além de levar em con-
sideracdo as flutuagdes nao lineares nas taxas de contagem
ionica (Stern, 1998).

Figura 16. (A) Metarenito marcado pela foliagdo S2 (170/85), subparalela ao acamamento S0 (185/55), com detalhe para
a lineagéo L2 (265/16); (B) xisto exibindo o acamamento SO sendo crenulado pela foliagdo S2 (170/69). Diagramas de
isofrequéncia para os polos do acamamento e da foliagdo S2 ilustram a orientagcao preferencial.
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As constantes de decaimento e o indice de liquidez cor-
rente de 238U/235U utilizados nos célculos sdo disponibi-
lizados por Steiger e Jager (1977). As idades foram calcu-
ladas utilizando o programa Isoplot/EX Ludwig (1998) e
estdo representadas em diagrama concoérdia.

Dos cristais de zircao selecionados manualmente, 13 graos
foram escolhidos para analise geocronoldgica U-Pb (Tabela 2).

Os cristais de zircao foram caracterizados morfologica-
mente como pequenos graos prismaticos a subarredondados,
com dimensdes aproximadas entre 85 ¢ 170 pm, em que a
relacdo apresentada entre o comprimento e a largura é de
2/1, com algumas excegdes, em que ¢ de 1/1. Possuem cores
rosa e amarelo-claro, variando de transparente a opaco e,
por vezes, apresentam-se fraturados ou quebrados. As ima-
gens de catodoluminescéncia (CL) (Figura 18) serviram de
auxilio para delinear estruturas internas dos cristais e pos-
siveis defeitos na rede cristalina, permitindo definir a por-
¢do apropriada para analise. Tais imagens revelaram que
os graos 1,1; 7,1; 11,1; 12,1 e 13,1 possuem bandas com
zoneamento claro e escuro relativamente regulares, inter-
pretadas como variagdes nas concentragdes quimicas de U
e na distribui¢do de Dy (Sato et al., 2008).

Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 2,
com valores que variam de 1.111 £ 10 a 1.721 £ 46 Ma.
No diagrama concérdia da Figura 19A, os cristais de zir-
cdo analisados forneceram um intervalo entre os intercep-
tos 539 £ 270 e 1.686 £ 76 Ma. Entre eles, a amostra 2.1
apresentou razdo #*Th/?8U <£0,1, indicando tratar-se de um
zircdo metamorfico. A idade obtida a partir desse cristal foi
de 1.111 £ 10 Ma.

Para reduzir o erro causado pela grande quantidade de
chumbo comum presente nos graos, um novo calculo da
idade foi determinado a partir dos valores das idades con-
cordantes dos cristais 1,1;4,1;7,1; 11,1; 12,1 e 13,1. No dia-
grama concordia da Figura 19B, os pontos analiticos for-
necem uma idade de 1.685 £ 4,9 Ma, interpretada como a
melhor estimativa da idade de cristalizagao para o protolito
igneo do Gnaisse Miraflores.

GEOCRONOLOGIA U-PB ]
(LA-ICP-MS) EM ZIRCAO DETRITICO

As amostras foram preparadas no Laboratério de Preparagao
de Amostras da Faculdade de Geociéncias da UFMT e as
analises isotopicas em zircdes detriticos foram realizadas no
Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia
(UnB). Foram analisadas as amostras IM06 e IM07, ambas
metarenitos micaceos coletados no Lineamento San Diablo,
na regido da Torre da Entel (Figura 4).

Da amostra IM06, foram usados os 27 graos com maior con-
cordancia dos 61 analisados (Tabela 3). A populacéo de zircdes
apresenta-se subédrica, com prismas de tamanhos variados e zona-
¢ao preservada, podendo exibir cristais arredondados (Figura 20).

Os resultados obtidos sugerem idades 20"Pb/?°Pb
para as rochas-fonte entre 1.745 + 21 ¢ 1.223 + 170 Ma
(Figura 21), com concentra¢do de idades em torno de
1.703 £ 26 € 1.363 =+ 31 Ma, sendo a idade maxima de
sedimentacdo, de 1.223 + 170 Ma, fornecida pelo zircao
mais novo.

Figura 17. Perfil geoldgico esquematico ilustrando a dobra Sinformal do Grupo Sunsas na regido da Torre Entel, no Front

San Diablo.
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Da amostra IM07, foram utilizados 23 grdos concordan- Apresentaram idades 2Y’Pb/**Pb para as rochas fonte
tes dos 61 analisados (Tabela 4). Os cristais sdo preferen-  entre 1.883 =43 e 1.274 = 64 Ma (Figura 23), com concen-
cialmente arredondados, com ou sem estruturagao interna  tragdo de idades em torno de 1.430 = 55 ¢ 1.333 = 27 Ma,
e bastante fraturados (Figura 22). e com idade méaxima de sedimentacdo de 1.274 £+ 64 Ma.

Tabela 2. Sintese dos dados analiticos U-Pb (SHRIMP) em zircdo da amostra IM04C.
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1,1 241 112 0,48 0,46 2,9E-4 18 0,55 1,2 ,1067 1,0 3,40 1,2 ,1027 1,3 4,17 1,8 ,2942 1,2 675 1662 18 1673 25 1
2,1 1785 178 0,10 0,10 6,0E-5 18 0,11 1,1 ,0775 0,4 5,57 1,1 ,0766 0,5 1,90 1,2 ,1796 1,1 ,911 1065 11 1111 10 4
3,17 743 374 0,52 192 1,2E-3 5 2,22 1,1 ,1216 0,4 3,90 1,2 ,1054 2,5 3,73 2,7 ,2564 1,2 ,420 1471 15 1721 46 17

4,17 413 230 0,58 0,08 5,3E-5 29 0,10 1,2 ,1040 0,6 3,29 1,2 ,1032 0,7 4,32 1,3 ,3036 1,2 ,875 1709 17 1683 12 -2
5,1 1266 673 0,556 1,056 6,1E-4 11 1,15 1,1 ,0986 1,1 5,98 1,1 ,0900 2,1 2,07 2,4 ,1671 1,1 ,472 996 10 1426 41 43
6,17 249 69 0,29 3,82 2,3E-3 7 4,36 1,56 ,1266 1,4 4,23 1,6 ,0942 6,1 3,07 6,3 ,2366 1,6 ,248 1369 19 1513 115 10
7,1 305 231 0,78 0,08 5,0E-5 39 0,09 1,2 ,1045 0,7 3,35 1,2 ,1038 0,8 4,27 1,4 ,2986 1,2 ,847 1684 18 1693 14 1
81 717 657 0,95 1,07 6,2E-4 9 1,15 1,3 ,1089 0,6 7,12 1,3 ,1004 1,6 1,94 2,0 ,1405 1,3 ,621 847 10 1632 30 93
9,1 625 478 0,79 0,28 1,4E-4 19 0,27 1,2 ,1039 0,5 3,59 1,2 ,1019 0,7 3,91 1,4 ,2785 1,2 ,854 1583 16 1659 13 5
10,17 733 310 0,44 2,01 1,2E-3 6 2,23 1,2 ,1073 0,7 5,22 1,2 ,0906 3,0 2,39 3,3 ,1916 1,2 ,362 1130 12 1439 58 27
11,7 293 177 0,63 0,32 2,0E-4 20 0,38 1,2 ,1074 0,7 3,35 1,2 ,1046 1,0 4,31 1,6 ,2989 1,2 ,773 1686 18 1707 19 1
12,1 423 248 0,61 0,08 4,8E-5 8 0,09 1,2 ,1028 0,6 3,32 1,2 ,1021 0,6 4,23 1,3 ,3008 1,2 ,882 1695 17 1663 12 -2
13,7 399 214 0,55 0,28 1,8E-4 22 0,33 1,2 ,1067 0,6 3,36 1,2 ,1042 0,9 4,27 1,6 ,2975 1,2 ;796 1678 17 1701 17 1
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Figura 18. Imagens em cétodo-luminescéncia dos cristais de zircao (A) IM04C-1.1; (B) IM04C-2.1; (C) IM04C-3.1; (D)
IM04C-4.1; (E) IM04C-5.1; (F) IM04C-6.1; (G) IM04C-7.1; (H) IM04C-8.1; (I) IM04C-9.1; (J) IMO4C-10.1; (K) IMO4C-11.1; (L)
IM04C-12.1; e (M) IM04C-13.1. Também estao ilustrados os sitios de aplicacdo do feixe ionizante priméario.
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Figura 19. (A) Diagrama concoérdia U-Pb para a amostra IM04C, mostrando os interceptos com idades concordantes e
discordantes; (B) diagrama concoérdia U-Pb (SHRIMP) para a amostra IM04C, evidenciando no intercepto superior, uma
idade concordante de 1.685 + 4,9 Ma.

Tabela 3. Dados analiticos U-Pb (LA-ICP-MS) da amostra IM06.
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ZR24 0,2821 0,151 56960 79,25 2,125 4,80 0,1901 1,76 0,36 1223 170 1122
ZR61 0,6826 0,347 8339 19,13 2,482 1,57 0,2101 1,16 0,74 1330 38 1229
ZR14 0,3197 1,250 97677 22,00 2,612 1,21 0,2203 0,82 0,67 1338 32 1283
ZR29 0,6119 0,531 238500 17,40 2,820 2,13 0,2353 1,01 0,47 1359 70 1362
ZR47 0,5876 0,337 148316 24,56 2,925 2,56 0,2439 1,59 0,62 1360 75 1407
ZR49 0,4741 0,488 109150 21,74 3,068 2,16 0,2554 1,97 0,91 1363 31 1466
ZR44 0,4097 0,495 73477 30,12 2,857 1,52 0,2359 1,14 0,76 1379 36 1365
ZR52 1,0348 0,274 10912 9,42 2,932 1,14 0,2400 0,81 0,71 1396 27 1386
ZR39 0,1192 1,118 46705 21,30 2,842 2,22 0,2323 1,60 0,72 1399 57 1346
ZR27 0,8484 0,975 3552 6,90 3,069 1,20 0,2463 0,80 0,67 1427 31 1419
ZR43 0,4574 0,354 2288 897 3,078 1,81 0,2434 1,53 0,85 1461 33 1405
ZR26 0,3925 0,290 19068 43,52 3,348 1,35 0,25699 1,07 0,80 1496 27 1489
ZR40 0,4734 0,170 1556 10,75 3,000 1,58 0,2371 0,88 0,66 1519 47 1371
ZR2 10,2222 0,463 34804 24,86 3,421 2,14 0,2590 1,74 0,81 1543 44 1485
ZR60 0,7312 1,294 873 567 2,342 2,94 0,1693 1,93 0,66 1630 80 1008
ZR12 0,3529 0,611 148951 24,66 4,124 2,16 0,2924 1,27 0,69 1666 62 1654
ZR56 0,3371 0,412 92964 21,01 4,295 1,28 0,3015 0,93 0,72 1685 29 1698
ZR34 0,4265 0,700 109263 21,94 4,118 2,16 0,2881 1,88 0,87 1691 36 1632
ZR48 0,7762 0,574 6921 9,74 4,234 1,42 0,2953 1,09 0,77 1696 30 1668
ZR33 0,3027 0,353 146661 11,60 4,313 1,27 0,3006 0,90 0,71 1698 30 1694
ZR50 0,2818 0,766 131057 38,09 4,555 1,54 0,3173 1,19 0,77 1698 33 1777
ZR19 0,7053 0,413 22682 7522 4,176 1,74 0,2906 1,17 0,67 1700 45 1644
ZR18 0,5442 0,253 3126 14,22 4,203 1,23 0,2920 0,95 0,77 1703 26 1652
ZR25 0,4182 0,250 2549 43,05 4,504 4,16 0,3100 1,66 0,40 1721 137 1741
ZR1 2,0140 0,420 27612 85,75 4,748 2,17 0,3266 1,32 0,61 1722 61 1822
ZR51 0,3835 0,349 111060 21,99 4,407 1,36 0,3031 0,87 0,64 1722 36 1707
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1157 65 -7,58
1267 23 -5,83
1304 18 -4,62
1361 32 -3,47
1388 38 -1,18
1425 33 -0,82
1371 23 -0,25
1390 17 0,21
1367 33 0,47
1423 18 0,57
1427 28 0,68
1492 21 0,72
1430 24 0,87
1509 33 0,95
1225 41 1,21
1659 35 1,67
1692 21 3,04
1658 35 3,29
1681 23 3,51
1696 21 3,76
1741 26 3,79
1669 28 3,86
1675 20 4,04
1732 68 5,97
1776 36 7,59
1714 22 8,26
1733 20 9,72
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DISCUSSOES E CONCLUSOES

A partir da caracterizag@o geologica e estrutural e das analises
geocronologicas U-Pb (SHRIMP) do biotita gnaisse e U-Pb
(LA-ICP-MS) em zircdes detriticos dos metarenitos, foi possi-
vel definir o seguinte empilhamento estratigrafico para a area
estudada: Complexo Chiquitania, Suite Pensamiento e Grupo
Sunsas. O Complexo Chiquitania apresenta-se nas porgoes
norte, Gnaisse Miraflores, e sul, Gnaisse Santo Rosario, do
FSD, sendo caracterizado por biotita gnaisses de composi¢ao
granitica a tonalitica, metamorfizados na fcies de transicao
xisto verde para anfibolito, com evidéncias de uma fase meta-
morfica retrograda. A Suite Pensamiento € caracterizada pelo
Granito Colmena, um corpo de composi¢ao monzogranitica
localizado na regido de maior deformacao do front.

O Grupo Sunsés ¢ representado por dois litotipos prin-
cipais, depositados em sequéncia e marcados por um con-
tato gradacional entre o biotita-muscovita xisto da base e o
metarenito quartzoso, em direcdo ao topo.

Segundo a analise estrutural, foi possivel distinguir trés
fases tectono-metamorficas na extensdo oeste do FSD. F, foi
responsavel pela geragdo de um bandamento gnaissico (S))
nas rochas do Complexo Chiquitania, com dire¢do preferen-
cial entre N20E e N10W e mergulhos elevados para SW e
NE. F, teve natureza transpressiva em ambiente raptil-duc-
til, com componente obliquo, responsavel pela geragao de
dobras fechadas (D,), com eixo E-W, no embasamento, e de
uma foliagdo (S,) de alto angulo, plano-paralela as dobras
que, de uma forma geral, desencadeou a transposi¢do do
bandamento anterior (S,). No Grupo Sunsas, a F, compor-
tou-se de maneira distinta, sendo caracterizada pela gera-
¢do de dobras abertas regionais com caimento suave para
SWW, e de uma foliagdo (S,) do tipo xistosidade, plano-pa-
ralela as dobras, com atitude preferencial de N780E/80SE.
A terceira e ultima fase de deformagdo mostrou-se menos
intensa que a anterior. Apesar da sua abrangéncia, foi res-
ponsavel pela geracdo de uma discreta ondulagdo, visivel,
principalmente, nas foliagdes miloniticias como dobras

Figura 20. Morfologia subédrica predominante nos cristais de zircdo da amostra IMOG.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 17, n. 3, p. 125-147, Setembro 2017

-141 -



Nedel, I. M. et al.

Figura 21. (A) Histograma com as idades 2°"Pb/?%Pb dos cristais de zircdo da amostra IMO06; (B) diagrama concérdia com
as idades 2°7Pb/?%%U dos 27 grdos de zircdo concordantes da amostra IMO6.

Tabela 4. Dados analiticos U-Pb (LA-ICP-MS) da amostra IM07.
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ZR3 0,6661 0,132 177397 19,62 2,988 0,89 0,2433 0,69 0,77 1405 17 1404 17 1404 14 0,11
ZR6 0,4065 0,233 3924 24,34 3,104 2,29 0,2467 1,38 0,60 1452 67 1421 35 1434 35 2,11

ZR9 0,4209 0,754 139642 18,11 2,828 1,31 0,2394 0,94 0,72 1331 32 1383 23 1363 19 -3,95
ZR14 0,1054 0,527 32218 16,18 3,107 2,06 0,2498 1,40 0,68 1430 55 1437 36 1434 31 -0,50
ZR18 1,6262 0,354 6518 599 4,147 2,83 0,3072 2,66 0,94 1584 33 1727 80 1664 46 -9,01
ZR19 1,3967 0,480 6418 6,33 3,221 1,53 0,2593 1,37 0,89 1427 22 1486 36 1462 24 -4,10
ZR27 1,3839 0,123 2592 8,46 2,742 2,10 0,2287 1,91 0,91 1359 30 1328 46 1340 31 2,31
ZR28 3,1714 0,604 16563 6,38 4,265 2,30 0,3039 2,05 0,89 1657 36 1711 61 1687 37 -3,24
ZR30 2,3941 0,513 2941 8,19 2478 3,19 0,2160 2,71 0,85 1274 64 1261 62 1266 46 1,06
ZR31 0,3343 0,366 124825 15,84 3,298 1,22 0,2581 0,79 0,65 1481 32 1480 21 1481 19 0,09
ZR32 0,5145 0,347 65990 33,75 2,940 1,34 0,2486 1,09 0,81 1333 27 1431 28 1392 20 -7,35
ZR33 0,7503 0,428 1210 8,42 3,023 3,38 0,2561 3,03 0,90 1330 55 1470 79 1413 51 -10,53
ZR34 0,4901 0,228 132380 22,94 4,716 1,02 0,3149 0,73 0,71 1776 22 1765 22 1770 17 0,65
ZR36 0,1430 0,367 27742 22,96 2,975 2,59 0,2341 2,20 0,85 1470 50 1356 54 1401 39 7,79
ZR39 0,7726 1,403 6653 12,05 3,000 1,48 0,2580 1,27 0,86 1357 25 1480 34 1430 23 -9,01
ZR41 0,3267 0,331 16769 47,49 3,141 1,29 0,2400 0,92 0,71 1527 31 1387 23 1443 20 9,17
ZR42 0,1764 0,457 80160 11,73 3,113 1,20 0,2494 0,89 0,74 1437 27 1435 23 1436 18 0,10
ZR43 0,1313 1,084 32910 28,35 2,720 1,93 0,2210 1,43 0,74 1410 47 1287 33 1334 28 8§71
ZR44 0,1314 0,742 53223 1525 5,393 1,78 0,3395 1,26 0,71 1883 43 1884 41 1884 30 -0,05
ZR54 0,3281 0,390 5814 23,01 3,196 1,84 0,2540 1,42 0,77 1452 42 1459 37 1456 28 -0,52
ZR55 1,5857 0,495 5453 9,91 2,750 1,47 0,2295 1,20 0,82 1359 29 1332 29 1342 22 1,99
ZR60 0,0979 0,395 34601 16,20 2,974 2,02 0,2384 1,39 0,69 1435 54 1378 34 1401 30 3,98
ZR61 1,3223 0,359 5588 6,36 2,786 1,256 0,2262 0,93 0,74 1410 28 1315 22 1352 19 6,78

2Rho ¢ a correlagédo de erro definida como err®Pb/2%8U/err?"Pb/?%U; *Discor € o grau de discordancia das razées U/Pb em %.
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Figura 22. Padrao morfolégico arredondado dos cristais de zircdo da amostra IM07.

Figura 23. (A) Histograma com as idades 2°"Pb/?%Pb dos cristais de zircdo da amostra IM07; (B) diagrama concérdia com
as idades 2°"Pb/?*U dos 23 graos de zircao concordantes da amostra IM07.

suaves ¢ abertas, e de uma foliagdo S,, com atitude prefe-  zonas estreitas ou fionts dominados por movimentos dire-
rencial de N20W/80ONE. cionais, como os fronts tectonicos Santa Catalina, San

Litherland et al. (1986, 1989), Boger et al. (2005),  Diablo, Aguapei, Rio Negro e Concepcion. O acervo de
Ruiz (2005) e Teixeira et al. (2010) indicaram que a Faixa  dados estruturais e cinematicos descritos no FSD na regido
Sunsés se caracteriza como um cinturdo colisional, com  de Miraflores ratificam o regime transcorrente desencadeado
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durante a Orogenia Sunsas. As idades K-Ar 868 + 24 Ma,
965+ 27 Mae 1.008 £ 27 Ma, apresentadas por Litherland
et al. (1986) no FSD, corroboram a interpretacdo de que o
FSD foi implantado e desenvolvido durante a aglutina¢ao
do supercontinente Rodinia.

O dado geocronolégico U-Pb (SHRIMP) obtido no
gnaisse Santo Rosdrio, situado ao sul do FSD, sugere
idade de cristalizacdo do protdlito igneo em torno de
1.685 £ 4,9 Ma, similar aos resultados U-Pb apresenta-
dos por Boger et al. (2005) e Matos et al. (2013), para
os Complexos Chiquitania e Lomas Manechis situados
ao norte do FSD. Além dos resultados geocronologi-
cos U-Pb, a analise estrutural e metamorfica realizada
ao norte e ao sul do FSD demonstrou a similaridade do
arcabougco litoestrutural e condi¢des metamodrficas dos
gnaisses estudados ao sul (Santo Rosario) e ao norte
(Miraflores) do FSD.

Os dados U-Pb (LA-ICP-MS) em zircdes detriticos
obtidos na amostra de metarenito quartzoso (IM06) suge-
rem idade maxima de sedimentacdo de 1.223 £ 170 Ma,
com picos de concentra¢ao de idades em torno de 1.703 £
26 e 1.363 = 31 Ma. Os resultados obtidos para a amostra
no metarenito IM07 demonstraram idade maxima de sedi-
mentacdo de 1.274 + 64 Ma, com picos de concentragdo de
idades em torno de 1.430 = 55 ¢ 1.333 £ 27 Ma.

Os dados obtidos indicam que as rochas metassedi-
mentares fazem parte do Grupo Sunsés exclusivamente,
ao contrario do que afirmaram Litherland et al. (1986),
que definiram parte dessas rochas metassedimentares
como xistos do Grupo San Ignacio. A fonte dos zircdes
arredondados, dominantes na amostra IM07, sdo essen-
cialmente os protélitos da Suite Pensamiento, enquanto
os zircdes mais prismaticos e angulosos da amostra IM06
sdo provenientes tanto dos Complexos Chiquitania e
Lomas Manechis como das intrusdes graniticas da Suite
Pensamiento.

O Granito Colmena foi inserido na Suite Pensamiento
com base na sua idade de cristalizagdo U-Pb (SHRIMP),
de 1.348 + 8 Ma (Nedel, 2016), que o caracteriza como
um corpo intrusivo relacionado a Orogénese San Ignacio.
Por situar-se na zona de maior deformacgao do front, foi
intensamente milonitizado pela F,, permitindo definir a
cinematica transcorrente obliqua destral.

Dessa forma, a unido dos dados obtidos no segmento
oeste do FSD possibilitou caracteriza-lo como uma zona
de cisalhamento curvilinea de natureza transpressiva e
cinematica destral, relacionada a movimentagao direcio-
nal/transcorrente com um componente obliquo, durante a
Orogénese Sunsas.

Nao hé elementos que indiquem que a megaestru-
tura desenhada pelo FSD seja uma zona de sutura entre
dois terrenos distintos, como foi proposto por Klinck e
Litherland (1982) e reforgado por Saes e Fragoso-Cesar

(1996), Faleiros et al. (2015) e Redes et al. (2015). Os dados
apresentados mostram que o front tectdnico se trata de um
importante feixe de zonas de cisalhamento transcorrentes/
transpressivas dlcteis que, em associacdo com os fronts
Concepcion, Rio Negro e Santa Catalina, atuaram como
sitios de movimentacdo obliqua, relacionada a evolucdo
tectonica da Faixa Sunsas.

Em termos de evolugdo crustal, admite-se que a Faixa
Sunsas seja dominada por tectonica transpressiva, que frag-
menta e justapde porg¢des crustais do Terreno Paragua retra-
balhando o embasamento paleo-mesoproterozoico. Do ponto
de vista do arcabougo estrutural, difere da Faixa Aguapei,
que apresenta estruturas tectonicas compressivas tipicas
de compressdo frontal, seguidas por zonas de cisalhamen-
tos normais, comuns ao colapso orogénico (Ruiz, 2005;
Ruiz et al., 2007). Assemelha-se em termos cinematicos
com a Faixa Nova Brasilandia, que igualmente apresenta
movimentagao tectdnica tipica aos orégenos transpressivos
(Tohver et al., 2005).

Em termos de correlacdo tectonica, admite-se que a
Faixa Sunsas e, em consequéncia os fronts tectonicos
transpressivos, como o San Diablo, tenham sido gerados
pela colisdo do Proto-craton Amazoénico com o Terreno
Craténico Pampia e o Bloco Arequipa-Antofalla, em
razao da aglutinagdo do supercontinente Rodinia (Ramos,
2008, 2009).

Essa correlacdo estende-se ao Ordgeno Grenville, for-
mado ao longo da margem leste do continente Laurentia
durante a sua colisdo com o Bloco Arequipa-Antofalla
e o Craton Amazonico, em 1,0 Ga. Assim como a Faixa
Sunsas, o Orégeno Grenville foi regido por uma movi-
mentag¢ao tectonica transpressiva com cinematica direcio-
nal sinistral em condi¢des de médio a alto grau metamor-
fico, que afetou de maneira menos intensa sua cobertura
metassedimentar, e teve o seu magmatismo associado a
deformacao intraplaca e a ocorréncia de plutons graniticos
tardios, em torno de 0,95 Ga (Hoffman, 1991; Sadowski,
Bettencourt, 1996; Tohver et al., 2002, 2006; Kroner e
Cordani, 2003; Johansson, 2009; Cordani et al., 2010;
Evans, 2013).
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