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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo de geologia isotopica pelos métodos Rb-Sr e Pb-
Pb em rocha total e minerais das rochas igneas da regido de Portovelo-Zaruma, localizada na
encosta oeste da Cordilheira Ocidental dos Andes equatorianos. Buscando-se entender a evolugio
geologica dessa regido, foram analisadas amostras dos granitdides célcico-alcalinos El Prado,
Guayabo-Porotillo, Luis-Ambocas, Amarillo-Pindo e Salati, enquadrados no Cinturdo
Metamoérfico El Oro; rochas vulcanicas intermediarias da Formag@o Celica; galenas e calcitas de
veios de quartzo aurifero que cortam as rochas vulcanicas.

As amostras do Granitéide El Prado com ¥Rb/*Sr < 0,7 forneceram a idade de 211 +
26 Ma com razdo inicial de 0,70436 + 0,00018 (MSWD = 3,84). Esse novo dado enquadra 0s
granitoides de Portovelo-Zaruma no Tri4ssico Superior, contrariamente ao que tinha sido suposto
por outros autores. Valores similares apresentam os granitides Moromoro (193 13 Maa221+
6 Ma, K-Ar; 228 + 1 Ma, U-Pb) e Marcabeli (207 + 6 Ma a 220 + 6 Ma, K-Ar; 219 + 2 Ma,
isbcrona Sm-Nd), caracterizando um magmatismo contemporineo ao evento tecfono-
metamorfico que estruturou o Cinturio Metamorfico El Oro. A razio inicial obtida para o
Granitoide El Prado sugere uma possivel origem do manto superior com contaminag¢do crustal.

Amostras do Granitoide El Prado com *’Rb/**Sr > 1,0 forneceram uma idade de 255
+ 33 Ma com razdo inicial de 0,70849 + 0,00106 (MSWD = 74,49). Embora a idade seja similar
a primeira idade obtida para o Granitéide El Prado, a razio inicial e o grau de desalinhamento
dos pontos sdo superiores, indicando uma maior participagdo de material crustal nas rochas mais
evoluidas do Granitbide El Prado. Quanto aos outros granitdides Guayabo-Porotillo, Luis-
Ambocas e Salati, suas amostras também n#o indicaram um bom alinhamento.

As razes isotopicas do Pb dos granitéides de Portovelo-Zaruma s3o similares entre
si "“°Pb/***Pb: 18,737-19,019; 2Pb/***Pb: 15,631-15,682 & °*Pb/**Pb: 38,517-38,890) e seus
valores favorecem a hipétese de tratar-se de materiais de diversos constituintes, possivelmente

com assimila¢do de supracrustais com contribuigSes muito subordinadas de material mantélico.



Em sintese, os is6topos de Sr e Pb dos granitéides calcico-alcalinos da regido de
Portovelo-Zaruma sugerem um ambiente de margem continental ativa de tipo andino, como tem
sido observado no Peru e na Colombia.

Os dados Rb-Sr das rochas vulcanicas intermediarias da série Muluncay da Formagio
Celica forneceram uma idade de 48 + 12 Ma com uma razio inicial de 0,70556 = 0,00012
(MSWD = 1,64). Como essas rochas nfio parecem ter sido afetadas por eventos posteriores, a
idade obtida ¢ interpretada como a de sua extrusdo. Esse evento vulcinico parece ter afetado o
sistema Rb-Sr em minerais do Granitoide El Prado, como sugere a idade de 50 + 1 Ma (MSWD
= 1,05) obtida para essas rochas graniticas. Essa idade, contudo, é contraditoria com a estimada
para o setor sul da Formag8o Celica, cortada pelo batélito de Tangula datado em 114 + 30 Ma
(K-Ar). Quanto 4 razio inicial obtida, ela é sugestiva de uma origem a partir da fusdo da base da
crosta para as vulcinicas da série Muluncay da Formagio Celica. Nio se obteve bons
alinhamentos para as demais amostras da Formagao Celica.

O Pb das vulcdnicas Celica tem composigdo isotopica bastante homogénea
(**°Pb/"Pb: 18,998 - 19,059; 2P/ *p: 15,663 - 15,695 e ***Pb/***Pb: 38,003 - 38,971) e
intermediéaria entre andesitos calcico-alcalinos de arco de ilha e de margem continental,
sugerindo que o magma que lhes deu origem foi contaminado com materiais da crosta superior,
incluindo sedimentos supracrustais.

As galenas (***Pb/"™*Pb: 18,939 - 18,969; 2"Pb/"™*Pb: 15,651 - 15,681 e 2°Pb/ P
38,790 - 38,910) e as calcitas ( *'St/*Sr: 0,705280 - 0,705804) dos veios auriferos que cortam as
rochas vulcinicas da Formagdo Celica sdo semelhantes em termos isotopicos as de suas rochas
encaixantes. Tal semelhanga sugere uma fonte comum para as rochas vulcénicas e os veios

mineralizados que as seccionam.



ABSTRACT

This work presents a Rb-Sr and Pb-Pb whole rock and minerals isotopic study in the
igneous rocks of the Portovelo-Zaruma region, situated in the western slope of the Andean
Occidental Cordillera in Ecuador. In order to investigate the geological evolution of this region,
samples from the El Prado, Guayabo-Porotillo, Luis-Ambocas, Amarillo-Pindo and Salati calcic-
alkaline granitoids, occurring in the El Oro Metamorphic belt, as well as the intermediate
volcanic rocks from the Celica Formation were analyzed. In addition, the Pb and Sr isotope
compositions from, respectively, galenas and calcites of the gold-bearing quartz veins that cut
these volcanic rocks, also were determined to find out the source of the mineralization.

The samples of the El Prado granitoid with *’Rb/**Sr < 0.7 yielded an age of 211 +
26 Ma with a Sr initial ratio of 0.70436 + 0.00018 (MSWD = 3.84). This data places the
Portovelo-Zaruma granitoids in the Upper Triassic, contrarily to what had been suggested by
others authors. Similar ages have been obtained on the Moromoro (193 + 13 Ma to 221 £ 6 Ma,
K-Ar; 228 + 1 Ma, U-Pb) and Marcabeli granitoids (207 + 6 Ma to 220 + 6 Ma, K-Ar; 219 + 22
Ma, Sm-Nd isochron), characterizing a magmatism contemporaneous to the tectonometamorphic
event that structured the El Oro Metamorphic belt. The Sr initial ratio of the El Prado granitoid
suggests a upper mantle source with crustal contamination.

Samples from the El Prado granitoid with *’Rb/**Sr > 1.0 provided an age of 255 +
33 Ma with a Sr initial ratio of 0.70849 + 0.00106 (MSWD = 74.49). This age is similar to the
previous age obtained for the El Prado granitoid but, the higher Sr initial ratio indicates a more
important participation of crustal material on the more evolved rocks of the El Prado granitoid.
Concerning the others granitoids, theirs samples also do not fit a good straight line, possibly due
to magmatic contaminations and/or later disturbance affecting the Rb-Sr system..

The Pb isotopic ratios of the El Pfado granitoid (**Pb/***Pb: 18.737-19.019;
297pb/***Pb: 15.631-15.682 and 2**Pb/***Pb: 38.517-38.890) support the hypothesis of deal about
constituents several materials, possibly involving supracrustal assimilation with subordinate

contribution of mantle material.



In conclusion, the Sr and Pb isotopes from the calc-alkaline granitoids of the
Portovelo-Zaruma region suggest an active continental margin environment of andine type, as it
has been observed in Peru and Colombia.

The Rb-Sr data of the intermediate volcanic rocks from the Muluncay serie of the
Celica Formation yielded an age of 48 + 12 Ma with a Sr initial ratio of 0.70556 + 0.00012
(MSWD = 1.64). As these rocks do not seem to have been affected by later events, this age is
interpreted as that of the extrusion. This volcanic event may have reset the Rb-Sr system of the
minerals of the El Prado Granitoid, since a Rb-Sr mineral age of 50 + 1 Ma (MSDW = 1,05) was
obtained for this granitic rock. However, this age is contradictory with the admitted age of the
southern part of the Celica Formation, intruded by the 114 + 30 Ma (K-Ar) Tangula batolith. The
Sr initial ratio value suggests a lower crust source for the Muluncay Series of the Celica
Formation. Others samples of the Celica Formation do not define an isochron.

The Pb isotopic composition of the Celica volcanics is very homogeneous
(*Pb/A**Pb: 18.998 - 19.059; *’Pb/**Pb: 15.663 - 15.695 e °*Pb/***Pb: 38.003 - 38.971), with
values between those from the calc-alkaline island arc and continental margin andesites,
suggesting that the magma was contaminated with material from the upper crust, including
sediments.

The Pb from galenas (**Pb/***Pb: 18.939 - 18.969; ’Pb/***Pb: 15.651 - 15.681 and
2%%pp2%pb: 38.790 - 38.910) and the Sr from calcites (*’S1/*Sr: 0.705280 - 0.705804) sampled
from the gold-bearing veins that cut the Celica volcanic are isotopically similar to those of theirs

host rocks. This similarity suggests a commun source for the volcanic rocks and the mineralized

veins.



1- INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

O Equador ocupa uma posi¢do de importincia geologica peculiar: inclui um setor de um
centro de dispersdo oceénica ativa (a zona do rift de Galapagos, entre as placas Cocos e Nazca) e faz
parte de uma tipica zona de subducgdo ativa de crosta ocefinica sob a margem continental (placa
Nazca e costa oeste de América do Sul) (BALDOCK, 1982).

A Cordilheira dos Andes constitui um dos melhores exemplos mundiais de magmatismo
plutdnico associado a margens continentais ativas. O territério equatoriano ocupa um lugar de
transicio entre os Andes Setentrionais e os Andes Centrais, incluindo as ilhas Galapagos
(PALADINES, 1989). Essa superficie cobre o segmento do cinturdo mével dos Andes, compreendido
entre 1° e 30’ de latitude norte e 5° de latitude sul, assim como as zonas localizadas a oeste e este do
mesmo.

Wolf apud LITHERLAND et al. (1990), delineou aproximadamente as areas de
ocorréncia das rochas metamoérficas da Cordilheira Real no primeiro mapa geolégico do Equador.
Mais tarde, SAUER (1965) descreveu algumas das unidades principais, seguido de estudos mais
especificos realizados por Feininger, Trouw e Herbert apud LITHERLAND et al. (1990).

O mapeamento de reconhecimento da Corditheira Real continuou com os estudos de
Kennerley apud LITHERLAND et al. (1990). Muitas unidades geologicas novas tém sido descritas
em todo o pais, porém, ha poucas informagGes sobre sua geocronologia, destacando-se apenas os
trabathos de Kennerley, Herbert & Pichler, Feininger & Silberman, Aly apud PALADINES
(1989) e FEININGER (1982, 1987); BALDOCK (1982); HALL & CALLE (1982); LITHERLAND
et al. (1990, 1995); VAN THOURNOUT et al. (1990, 1996), ASPDEN & LITHERLAND (1992);
ASPDEN et al. (1992b); NOBLE et al. (1997).

A geologia do Equador ainda é pouco conhecida e os trabalhos existentes sdo geralmente
de contexto regional. Portanto, as interpretagdes sobre as possiveis fontes dos magmas e sobre a

evolug@o dos corpos plutdnicos aflorantes nos Andes equatorianos sdo ainda preliminares.



A regifo escolhida para este estudo representa o distrito mineiro (aurifero) mais
importante do Equador e se cré, segundo informagdes historicas disponiveis, que os veios auriferos
descobertos pelos espanhois ja eram conhecidos pelos povos indigenas. A partir do ano de 1549,
muitas empresas internacionais e locais tém trabalhado na regido, e contribuido com numerosos
estudos geolégico-mineiros, definindo critérios bésicos que tém permitido orientar a busca de novas
jazidas (INENIM-AGCD, 1989). |

O arcabougo geoldgico da regido de Portovelo-Zaruma ¢ formado por um embasamento
metamérfico, o Grupo Tahuin, composto principalmente de gnaisses, Xistos, anfibolitos, filitos e
quartzitos, e dividido em duas formagBes: San Roque e Capiro; granitdides considerados como
creticeos (ECUADOR, 1980), com composigBes tonaliticas a granodioriticas (LOYOLA, 1996);
vulcanicas da Formagdio Celica, constituida de rochas basalticas e andesiticas, considerada de idade
cretacea (ECUADOR, 1980), hospedando mineralizagfo aurifera em depésitos polimetalicos (Pb, Zn,
Cu, Au, Ag etc).

A presente dissertagio de mestrado envolve estudos geocronologicos e geoquimicos
isotdpicos: a) granitoides; b) rochas vulcanicas da Formagdo Celica; c) sulfetos (galenas) e calcitas
associados s mineralizagSes auriferas da regido de Portovelo-Zaruma. Pretende-se, neste trabalho,
contribuir para o entendimento da evolugio e génese das rochas igneas e mineralizagGes dessa regia“lb
através do estudo de is6topos de Sr e Pb.

Para a realizagiio da presente dissertagdo se contou com o apoio do Servico Alemao de
Intercimbio Académico (DAAD), em termos de bolsa de estudos e trabalho de campo, através do
convénio que essa instituigio mantém com a Associagdo de Universidades Amazonicas (UNAMAZ) e
o Curso de Pés-graduagiio em Geologia e Geoquimica da Universidade Federal do Par4 (UFPa).

~

1.2 - LOCALIZACAO E ACESSO

A regido de Portovelo-Zaruma localiza-se no SE da Provincia de El Oro a 100 km de sua
capital, Machala, no Equador (Figura 1). Essa regiio esta situada no SW do pais, na encosta oeste da

Cordilheira Ocidental dos Andes equatorianos.
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A zona de estudo conta com bons acessos e todos os servigos basicos (Figura 2). A
principal via é a que a liga com Machala, Santa Rosa, Pifias e Loja, € se encontra asfaltada até as
cidades de Portovelo e Zaruma. Pode-se percorrer a area de estudo por diferentes estradas e caminhos
vicinais que, na estagio chuvosa, apresentam péssimas condigdes de trafego.

As principais drenagens da area sdo: os rios Luis (diregdo NE) e Ambocas (diregdo SE), os
quais se ligam para formar o Rio Pindo (dire¢do NE). Esse ultimo se liga com o Rio Amarillo (dire¢do
NE) e formam o Rio Grande ou Puyango. Outra drenagem importante € o Rio Calera (dire¢do SW)
que desagua no Rio Amarillo.

A morfologia da regidio carateriza-se por pendentes fortes com altitudes compreendidas
entre 600 e 1400 m de altitude (Figura 3). O clima é frio a subtropical com duas estagdes bem
definidas: estagio chuvosa (“inverno”, dezembro-maio) e estagdo seca (“verdo”, meses restantes). A
precipitagio média anual fica em torno de 1.300 mm, enquanto que a temperatura média flutua entre
25° ¢ 28°C durante a manh3 e em torno de 23°C, durante a tarde e noite (NAVARRETE, 1989).

A ocupagio principal da populagdo de Portovelo e Zaruma € a pequena mineragéo
'informal, envolvendo extragdio, manejo e tratamento para a concentragdo do ouro que atualmente é

alvo de explotagdo por pequenos mineradores € garimpeiros.

1.3 - PROBLEMATICA GEOLOGICA-GEOCRONOLOGICA

A é4rea selecionada para o estudo compreende aproximadamente 550 km? e esta localizada
nos arredores de Portovelo e Zaruma (Figura 1, 2 e 3). A regido apresenta vérios problemas
geocronologicos importantes, envolvendo uma série de unidades litologicas, ou seja, rochas
metamorficas, granitdides e rochas vulcanicas.

Embora seja um centro mineiro (aurifero) importante do Equador, ndo se tem muitas

informagBes petrologicas e geocronologicas sobre as formagdes lito-estratigraficas e mineralizagGes /

associadas da regido de Portovelo-Zaruma, como se vera em seguida:
- Grupo Tahuin: Esse grupo esta subdividido em duas formagdes:
- Formacio San Roque: Snelling apud BRISTOW & HOFFSTETTER (1977) e
Kennerley apud LITHERLAND et al. (1995) obtiveram as idades de 732+ 14 Mae 743 13 Ma,
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respectivamente, em anfibolito da regifio de Portovelo pelo método K-Ar levando a sugerir que se
trata de rochas pré-cambrianas, compondo o embasamento metamoérfico da regido. Outras
determinagbes K-Ar indicam valores de 224 + 34 e 647 + 37 Ma (ASPDEN et al, 1992b;
LITHERLAND et al., 1995). Todavia, dados U-Pb em zircSes fornecem a idade de 221 +18/~16 Ma
(NOBLE et al., 1997), levando a reinterpretar a idade K-Ar dessos anfibolitos como aparentes (falsas),
podendo refletir a presenga de excesso de argbnio (LITHERLAND et al.,, 1995). Estudos isotdpicos
mais detalhados dos gnaisses da Formagdo San Roque necessitam ser realizados com o objetivo de
melhor caracterizar sua idade (pré-cambriana ou tridssica), confrontando-os com os dados disponiveis
para o anfibolito da regido de Portovelo a fim de estabelecer uma correlagéo crono-estratigrafica entre
elas.

- Formacio Capiro: Idade mal definida, podendo ir desde o Pré-cambriano Superior
ao Paleozoico Inferior (BALDOCK, 1982).

- Formacio Celica: Constitui uma seqiiéncia vulcinica de andesitos e basaltos de idade
supostamente cretacea (ECUADOR, 1980). Essas lavas estdo ligadas a formag8o, sobre o embasamento,
de uma cobertura composta por uma série de rochas vulcinicas andesiticas (arco wvulcnico
continental) associadas com intrusdes de corpos dioriticos a granodioriticos (VAN THUORNOUT et
al, 1991). Datagdes recentes pelo método K-Ar em rocha total de lavas possivelmente
hidrotermalizadas da série Faique das proximidades de Portovelo indicaram a idade de 15,3 + 0,5 Ma,
interpretada como idade de magmatismo (VAN THOURNOUT et al., 1996). Fora da area estudada,
na parte sul, um setor da Formagdo Celica, que ndo apresenta continuidade com o da regifo de
Portovelo-Zaruma, é cortado pelo batolito granitico de Tangula (114 +30 e 113 + 3 Ma, K-Ar
em hornblenda (Kennerley apud BALDOCK, 1982, PALADINES, 1989). Essa idade posiciona a
Formagdo Celica no Cretaceo Inferior. Ndo se conhece, no entanto, as idades dos dois outros
membros da formagdo, assim como suas relagdes petrogenéticas.

- Mineralizacdes de ouro: Embora associadas com as rochas vulcanicas da Formagao
Celica, no se conhece sua idade, origem, nem a relagdo petrogenética com suas réchas encaixantes. O
estudo dos isotopos de chumbo vem sendo empregado em pesquisas para discutir problemas

relacionados & origem de rochas e de depésitos minerais, oferecendo informagBes que podem ser
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utilizadas tanto para se estabelecer a cronologia dos eventos mineralizantes, como para identiﬁcar.‘
as areas fontes dos magmas CANNON et al. (1961) e DOE & STACEY (1974).

- Granitéides: Sio corpos que intrudem o Grupo Tahuin e em contacto com a Formagéo
Celica. Sdo representados na regigo pelos corpos Guayabo-Porotillo, El Prado, Ambocas, unifo
dos rios Luis-Ambocas e Amarillo-Pindo, Salati, Moromoro e Marcabeli. Segundo ECUADOR
(1980), os cinco primeiros sdo de idade creticea. Nio se dispSe, no entanto, de dados que
permitam uma defini¢3o de sua idade e a possivel fonte de seu magma. LOYOLA (1996) estudou
a geologia, geoquimica e petrologia desses corpos. Contudo, € necessario confrontar as
informagBes disponiveis com as dos granitos Moromoro e Marcabeli, enquadrados no mesmo
grupo por ECUADOR (1980). E necessario também verificar as possiveis relagdes temporais e
genéticas entre o plutonismo granitico e os vulcanismos presentes na regiio, como fez BROWN
(1981, 1982), para o magmatismo extrusivo e intrusivo de arco vulcinico da Cordilheira dos

Andes.

1.4 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o de contribuir com dados geocronologicos e de
geoquimica isotopica do Sr e Pb para o entendimento da evolugdo geologica e metalogénese da
regido de Portovelo-Zaruma, testando os modelos anteriormente propostos. Pretende-se também
confronta-los com os dados disponiveis sobre associagGes analogas do Cinturio Metamérfico El
Oro, dos Andes equatorianos e dos Andes de paises vizinhos, como Peru e Colémbia. Esse
objetivo acarreta desdobramentos para as questSes de carater local, envolvendo, principalmente,

as seguintes unidades selecionadas para estudo:
a) Granitdides,
b) Rochas vulcdnicas da Formagio Celica, e

¢) Mineralizagdo aurifera

Assim, os seguintes objetivos especificos sdo definidos:
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1.4.1 - Granitéides

Evidenciar a idade de cristalizagdo dessas rochas e sua razio inicial do Sr e Pb a fim de
embasar discussGes petrogenéticas de nivel regional. Os estudos dos granitoides foram desenvolvidos
em colaboragdo com Jorge Loyola, que desenvolveu uma dissertagdio de mestrado no CPGG/UFPa

(LOYOLA, 1996).

1.4.2 - Rochas Vulcénicas da Formagciio Celica

Caracterizagiio geocronoldgica da Formacdo Celica, com sua integragio no ambito
regional, através da determinagio de sua idade de cristalizagdo, as razdes isotopicas iniciais do Sr
e Pb e a investigagio das relagdes petrogenéticas com os corpos circunvizinhos, verificando uma

possivel associagdo genética dessas rochas com as mineralizagGes auriferas da regido.

1.4.3 - Mineralizacio aurifera
Determinar as composigdes isotdpicas do Pb nos sulfetos (galenas) e Sr nas calcitas
associadas as mineralizag3es, a fim de confronta-las com as das rochas vulcanicas (Formag3o Celica),

com as quais se encontram associadas, tentando caracterizar sua idade, evolugio e fontes.

1.5 - METODOLOGIA DE TRABALHO
Para desenvolver este trabalho e alcangar os objetivos tragados, o presente estudo
consistiu em duas etapas principais. A primeira, dedicada ao levantamento de dados geoldgicos
convencionais, envolveu atividades como:
a) Pesquisa bibliografica sobre os principais aspectos geol6gico-geocronolégicos da regigo
em questio e de artigos semelhantes sobre tipologia de rochas vulcénicas, mineralizagGes e
granitéides andinos, com énfase naqueles equatorianos. Foi igualmente efetuada uma anilise
bibliogréfica especifica relacionada aos métodos geocronologicos empregados, nesta dissertagio.
b) Trabalhos de campo para a coleta de informagdes geologicas e amostragem dos
conjuntos rochosos e mineralizagSes. Foram empregados, nessa fase do trabalho, o mapa

geologico disponivel em escala 1:100.000 (ECUADOR, 1980) e, como base topografica, folhas
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plani-altimétricas em escala de 1:50.000 e 1:25.000 (L.G.M., 1979, 1988).

c¢) Estudo microscopico, em laboratorio, das amostras coletadas em vista da selegdo
preliminar de material adequado para as analises isotopicas, além de sua caracterizagdo e
classifica¢@o petrografica e metalografica.

A segunda etapa de trabalho consistiu em estudos isotopicos. Pela propria tonica da
dissertagdo, essa etapa de trabalho recebeu maior énfase. Foram empregadas as metodologias Rb-
Sr e Pb-Pb, sendo as analises desenvolvidas tanto em rocha total como em minerais separados.

As amostras selecionadas para as analises isotopicas foram inicialmente trituradas e
pulverizadas a 80 mesh, sendo homogeneizadas para, em seguida, serem quarteadas. A partir de
entdo, as amostras receberam tratamento diferenciado em fungdo da metodologia a ser
empregada. Para as anilises em minerais, os concentrados foram obtidos através do Separador
Magnético Isodindmico Frantz ou com emprego de bromoférmio. O concentrado final foi
purificado por triagem manual sob lupa binocular. As técnicas experimentais de rotina adotadas
pelo Laboratério de Geologia Isotopica da UFPa estdo sumariadas e sintetizados no item 4.2.

Os resultados obtidos nessas analises sdo apresentados na forma de tabelas e

diagramas ao longo do texto, e as interpretagdes, discussdes e conclusdes no final do mesmo.
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2 - GEOLOGIA DO EQUADOR

2.1 - INTRODUCAO

As primeiras investigagdes da geologia do Equador iniciaram-se nos fins do século
XIX. Entre os anos de 1870-1874 W. Reiss e H. Stubel apud PALADINES (1989) estudaram os
Andes de América do Sul, particularmente os estrato-vulcdes do Equador. Em 1892, T. Wolf
apud PALADINES (1989); LITHERLAND et al. (1990); ASPDEN & LITHERLAND (1992)
publica o primeiro livio sobre a geologia, intitulado “GEOGRAFIA Y GEOLOGIA DEL
ECUADOR?”, e o primeiro Mapa Geologico do Equador na escala 1:2.000.000.

Na metade desse século, intensifica-se no pais a exploragdo de jazidas de petréleo, de
minérios e de gads. Nesse periodo, publicaram-se muitos trabalhos de investigagdo sobre a
geologia das diferentes zonas geotectonicas do Equador, como TCHOOPP (1953), T. Wasson, J.
Sinclair, H. Oppenhein, H. Thalman e outros apud PALADINES (1989).

No ano de 1965 é publicadd o livio “GEOLOGIA DEL ECUADOR” e o Mapa
Geologico do Equador na escala 1:1.000.000 (SAUER, 1965). No inicio do ano de 1960 ¢ criada
a Dire¢do Geral de Geologia e Minas do Equador, mais tarde transformada em INEMIN
(PALADINES, 1989), e posteriormente, em 1991, em CODIGEM e DINAMI, que sio
instituig¢des estatais.

A partir de 1960 se inicia o estudo sistematico da Geologia do Equador, com
colaboragdo de grupos estrangeiros das NacSes Unidas, Franga, Inglaterra, Espanha, Alemanha,
Bélgica etc. Como resultado desses trabalhos foram publicadas dezenas de folhas geoldgicas nas
escalas 1:100.000, 1:50.000 e 1: 25.000; o Mapa Geoldgico do Equador em 1977, a nova verséo
em 1982; o Mapa Metalogenético do Equador na escala 1:1.000.000 (1980), assim como outros
mapas tematicos ¢ um grande numero de artigos publicados pela Diregio Geral de Geologia e
Minas do Equador (PALADINES, 1989). Estudos mais especificos foram levados a cabo por
FEININGER (1980, 1982, 1987); Trouw e Herbert apud FEININGER (1982), LITHERLAND et

al. (1990), porém todos se limitaram a segBes de estradas.
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Os trabalhos de reconhecimento da Cordilheira Real se iniciaram com os estudos de
Kennerley, Bristow, Bristow & Guevara, Bristow et al., Trouw, Herbert apud ASPDEN &
LITHERLAND (1992) e FEININGER (1982), sumariados por BALDOCK (1982) e
incorporados a0 mapa nacional na escala 1:1.000.000. A maioria desses trabalhos enquadra as

rochas metamoérficas da Cordilheira Real como néo diferenciadas.

2.2 - GEOGRAFIA E GEOMORFOLOGIA

O Equador esta situado na parte ocidental da América do Sul, entre Colémbia e Peru.
Incluindo as ilhas Galapagos, sua superficie é de 270.000 km? (PALADINES, 1989).
Geograficamente predomina a Cordilheira dos Andes que divide a parte continental em trés
regiGes naturais muito distintas, que ndo sdo simples expressdes geomorfolégicas, mas indicam
fundamentalmente ambientes geolégicos diferentes (BALDOCK, 1982) (Figura 4).

No leste, encontra-se a zona baixa denominada Oriente e parte da Bacia Amazonica
Superior, a qual se levanta para oeste partindo de uma altitude de 200 m até cerca de 800 m e
mais de 2000 m, na Zona Subandina. A Zona Andina ou Serra, que se eleva até 4000 m, com
varios vulcdes que alcangcam mais de 6000 m de altitude, estd dividida em Cordilheira Oriental
ou Real e Cordilheira Ocidental pelo vale inter-andino e outras bacias inter-montanas
descontinuas. A Zona Costeira ou Costa, inclui varias serras pequenas de 200 a 600 m até o
Pacifico, assim como a extensa regifio da Bacia do Guayas a oeste dos Andes. As ilhas Galapagos
estdo situadas a aproximadamente 1000 km a oeste da costa equatoriana e compreendem 14 ilhas

principais e muitas ilhotas (BALDOCK, 1982).

2.2.1 - Oriente

O Oriente do Equador inclui a regifo plana coberta de mata que forma parte da Bacia
Amazdnica Superior ¢ a Zona Subandina, esta caracterizada por ingremes montanhas cobertas por
espessa vegetacdo. Os rios mais importantes (Aguan:oo, Napo, Pastaza, Santiago), estradas
recentemente construidas e um oleoduto (transandino) conectam essa regiio com os campos

petroliferos do nordeste. O acesso é dificil especialmente nas Cordilheiras Cutuct e El Coéndor, a
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Figura 4 - Mapa Fisiografico do Equador, modificado de BALDOCK (1982).
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sul, onde restam grandes areas por mapear. Vulcdes ativos (Reventador e Sumaco) encontram-se
na parte norte. O clima é tropical e o indice pluviométrico muito elevado em toda a regido

(BALDOCK, 1982; HALL & CALLE, 1982).

2.2.2 - Serra

Os Andes formam a coluna vertebral do Equador, atravessando completamente o pais
com dire¢do SSW-NNE, porém sua largura é de cerca de 150 km, muito mais estreita que no
resto da cadeia montanhosa. O vale inter-andino ou graben divide-se em varias bacias
preenchidas por seqiiéncias sedimentares e piroclasticas cenozdicas, e separa a Cordilheira Real
(Oriental) da Ocidental. A Cordilheira Real constitui uma remota regido na qual afloram rochas
metamorficas, em parte cobertas por seqiiéncias vulcdnicas cenozoicas, incluindo alguns dos
principais estrato-vulcdes. A Cordilheira Ocidental compreende principalmente vulcdes do
Mesozoico e rochas sedimentares secundarias. Algumas das éareas altas estdo cobertas por rochas
vulcinicas do Neodgeno. A regido é caracterizada por muitos ambientes microclimaticos,
determinados amplamente pela altitude e pelas condigdes geomorfologicas locais (BALDOCK,
1982).

2.2,3 - Costa

A oeste dos Andes descansam as baixas e férteis planicies da bacia do Guayas,
constituida de sedimentos terciarios e materiais de retrabalhamento fluvial quaternario e, no
norte, a Bacia terciaria Esmeraldas-Borb6n. A parte interior da costa esta limitada, a oeste,
por uma cadeia montanhosa costeira entrecortada (conhecida como as serras de Jama-
Coaque, Manta ¢ Chongon-Colonche) e composta de nucleos de rochas vulcénicas e
sedimentares do Mesozbico, superpostos por sedimentos terciarios. Os portos principais se
localizam nas cidades de Guayaquil, Manta, Esmeradas e Machala (Porto Bolivar). O clima ¢

quente, imido e tropical (BALDOCK, 1982).
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2.2.4 - Regiao Insular

As ilhas Galapagos se encontram no lado norte da placa Nazca, na intersegdo das cadeias
submarinhas Carnegie e Cocos, aproximadamente a meio caminho, entre a costa sulamericana e o
levantamento da dorsal submarinha Pacifico Este. S3o constituidas por rochas vulcénicas plio-
quaternarias compostas por basaltos toleiticos a alcalinos olivinicos. As ilhas se encontram na
linha equatorial, porém estdo banhadas pela corrente fria de Humbolt, tendo condigdes Unicas

tanto climaticas como ecolégicas e geomorfologicas (BALDOCK, 1982).

2.3 - ARCABOUCO GEOLOGICO E TECTONICO

A formagdo e o desenvolvimento dos Andes equatorianos estdo determinados, antes de
tudo, por um zoneamento estruturo-formacional orientado no sentido longitudinal, o qual representa
uma mudanga lateral paulatina desde o Craton Amazonico até o Ocedno Pacifico (ALMEIDA et al,,
1981; PALADINES, 1989). A interagdo das placas Sul-americana, Nazca e o bloco da América do
Norte tem dado origem a numerosas bacias, variados estilos de deformagdo tectdnica, acregdes
continentais, magmatismo e diversos fendmenos sismicos e vulcinicos. Os Andes equatorianos
representam um segmento de 650 km de comprimento e 150 km de largura da cadeia Andina e sdo
produto de uma subducgio ativa da placa ocednica sob a litosfera continental (BALDOCK, 1982). A
cordilheira tem, em geral, altitudes ao redor de 3500 a 4000 m, mas certos vulcdes chegam a uma
elevag@o superior a 6000 m (HALL & CALLE, 1982).

No Equador se destacam, de Oriente para Ocidente, as seguintes subprovincias tectdnicas ou
zonas lito-estruturais: Bacia Oriental, Sub-andina, Cordilheira Real (Oriental), Cordilheira Ocidental e
Costeira (SAUER, 1965; BALDOCK, 1982; PALADINES, 1989) (Figura 4).

2.3.1 - Bacia Oriental

A Bacia Oriental se situa nos limites orientais do Equador e tem aproximadamente 350
km de comprimento e 250 km de largura. Com algumas modificagBes, essa bacia continua nos
territorios de Colombia, ao norte, e Peru, ao sul. De Oriente a Ocidente, a medida que se aproxima do

cinturdo Andino, a profundidade da bacia cresce desde algumas centenas de metros até 5 km e, de



20

norte a sul, sua profundidade cresce de 2,5 até 5 km (PALADINES, 1989).

A Bacia Oriental representa uma seqiiéncia sedimentar assimétrica preenchida
geralmente por depdsitos marinhos creticeos, com espessuras de 324 a 1000 m, e por depdsitos
terciarios, ao redor de 4500 m, de facies de 4gua doce e salgada (TSCHOPP, 1953). A partir de
perfuragdes petroliferas realizadas na Bacia Oriental, constatou-se que sobre o embasamento
cristalino de idade precambriana, repousa uma potente seqiiéncia de sedimentos com idades
compreendidas entre o Jurassico Ihferior e o Holoceno (PALADINES, 1989), composta
principalmente de arenitos, argilitos, calcarios e conglomerados.

O Oriente do Equador € a parte da plataforma pericratonica ou bacia de retro-
arco com mais de 5 km de espessura de sedimentos continentais e lacustres que se
superpdem as rochas sedimentares de plataforma do Mesozbico Inferior e a crosta
continental pré-cambriana (LONSDALE, 1978). Ela desenvolve-se entre o Craton
Amaz0nico, a leste, e o cinturdo mével Andino e o arco vulcénico, a oeste, em um ambiente
tectonico-sedimentar que se estende desde a Venezuela a Bolivia, a leste dos Andes

(BALDOCK, 1982).

2.3.2 - Zona Sub-andina

No territério equatoriano, a Zona Sub-andina forma uma faixa norte-sul de 60 a
80 km de largura e aproximadamente 600 km de comprimento. De norte a sul, ela se
subdivide em quatro subzonas: Serra Napo, Bacia de Pastaza, Serra do Cutuci e Cordilheira
de El Condor (HALL & CALLE, 1982; PALADINES, 1989) (Figura 4). Ndo sé pela sua
localizagdo, mas também por sua evolugdo tectOnica, a Zona Sub-andina tem uma natureza
transicional. Caracteriza-se por ter uma evolugio geolégica muito variada. E constituida por
complexos dobrados e ndo dobrados de rochas de diferentes idades, que incluem desde
rochas pré-cambrianas do embasamento cristalino gnaissico, migmatitico e granulitico, que
afloram ao norte da Serra Napo-Galeras, até rochas sedimentares jurassicas, que afloram na

serra de Cutucu, prolongando-se até a Cordilheira de El Céndor, ao sul.
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2.3.3 - Zona da Cordilheira Real (Oriental)

Esta zona tectdnica representa a estrutura anticlinal positiva mais importante dos Andes
equatorianos. A Cordilheira Real apresenta um embasamento continental com grandes batolitos que
intrudem as rochas cristalinas (LONSDALE, 1978), que podem ser predominantemente do Mesozobico
(FEININGER, 1975). Essa zona tem, no Equador, uma extens3o de mais de 700 km e uma largura de
70 a 80 km (PALADINES, 1989). A maior parte da cordilheira é composta de rochas metamorficas
formadas durante o evento orogénico Brasiliano/Pan-Africano e afetadas por varios eventos
orogénicos posteriores (BALDOCK, 1982).

A Zona da Cordilheira Real inclui o vale inter-andino, uma estrutura sobreposta em seu
flanco ocidental, tendo uma depressdo linear de 20 a 30 km de largura e 300 km de comprimento,
onde as elevagBes oscilam entre 2000 a 3000 m de altitude (HALL & CALLE, 1982). Ela é composta
de lavas andesiticas e rochas piroclasticas, depdsitos laguno-continentais e fluvioglaciais, estando, ao

longo dessa depressdo, a maioria dos estrato vulcSes (PALADINES, 1989).

2.3.4 - Zona da Cordilheira Ocidental

A Cordilheira Ocidental tem um nucleo de crosta ocednica mesozoica ligeiramente
metamorfisado e massivamente intrudido por tonalitos no Terciario Inferior e parcialmente coberto
por produtos de um vulcanismo andesitico de 25 a 30 Ma ainda ativo (LONSDALE, 1978). Essa zona
é composta por rochas vulcinicas e vulcanoclasticas (basaltos, andesitos, riolitos, brechas e
piroclasticas) do Cretéceo ao Terciario Inferior, associadas a rochas metamorficas isoladas. As rochas
mais antigas estio no Este do cinturfio Sul-Ocidental e constituem-se de gnaisses, anfibolitos, xistos
verdes, quartzitos, filitos e serpentinitos (BALDOCK, 1982).

A Cordilheira Ocidental se divide num anticlinério e um sinclinério. O anticlin6rio esta
localizado no flanco ocidental e tem um comprimento de 600 km, uma largura de 45 a 75 km e seus
limites estdo representados por falhas profundas. Nela ocorre a maioria das rochas granitoides
indiferenciadas aflorantes nesse anticlinorio, que delimita a Cordilheira Ocidental, a Leste e Oeste. A
maior parte dos corpos plutdnicos localizados nesse anticlinbrio esta representada por enormes

batolitos e stocks, distribuidos desde a fronteira da Colombia, ao norte, até a Zona Transversal Puné-
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Meéndez, a sul. A composigio dominante das rochas é granodioritica a tonalitica.

O sinclinério esta localizado no flanco oriental, tendo um comprimento de 300 km, com
uma largura de 30 km. Limita-se com a Cordilheira Real ao longo da falha profunda Calacali-
Pallatanga que representa a continuagio da falha Cauca-Patia da Colémbia e desaparece, a sul, perto
da Zona Transversal Puna-Méndez.

Dentro da Cordilheira Ocidental, na sua parte sul, encontra-se a Zona Transversal
Puna-Méndez (ZTPM), delimitada por falhas transversais que cortam as falhas longitudinais N-S
(Figura 5). Essa zona transversal constitue o limite sul de ocorréncia dos derrames de basaltos
toleiticos de idade creticea inferior dentro da zona costeira, assim como também das rochas
vulcénicas de idade creticea inferior a terciaria (Formagido Macuchi), dos sedimentos flysch-
molassicos de idade paleogénica e dos granitos oligocénicos da Cordilheira Ocidental, que
correspondem aos dominios do Cinturdo Metamérfico El Oro.

Dentro da ZTPM, se localizam as seguintes estruturas: anticlinério de Tahuin,
anticlinério de Mullepungo, sinclinério de San Fernando, bacia de Cuenca-Biblian e a bacia de
Progreso (PALADINES, 1989). O anticlinério de Tahuin ¢ formado por rochas metamorficas dos
Grupos Piedras e Tahuin. Esse ultimo € encaixante das rochas vulcinicas da Formaggo Celica.
Nesses dois grupos estdo colocados os granitéides e rochas vulcinicas (e suas mineraliza¢des)
objeto do presente estudo. As unidades que constituem a seqiiéncia lito-estratigrafica da Cordilheira

Ocidental apresentam-se na Figura 6.

2.3.5 - Zona Costeira

Esta zona compreende a parte baixa do pais, localizada ao norte da ZTPM e a oeste da
Cordilheira Ocidental (Figura 4). Tem uma extens@o de mais de 500 km com uma largura de 25 a 200
km (FEININGER & BRISTOW, 1980). O conjunto de rochas dominantes é uma associagio de
ofiolitos complexamente deformados conhecida como Formag8o Pifién, com rochas ultrabasicas (tais
como lherzolitos, harzburgitos), gabros, diabasios, pilow basaltos e cherts de radiolarios
(LONSDALE, 1978). Na configuraggo da zona fazem parte dois complexos estruturo-formacionais: o
inferior, dobrado, e o superior, que ndo esta dobrado (PALADINES, 1989).
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Indice

Espessura (m)
Grupo

Fo

30

Descricdo Litol6gica

Q

Aluvial

Arenitos, cascalho, dispostos ao
longo dos rios.

CENOZOICO

Quaterndrio

1200

Tarqui

Piroclastos andesiticos e riolfticos,
cinzas vulcinicas, ignimbritos.
Lavas dacfticas e riodacfticas.

Superior ?| Pleistoceno | Holoceno | Epoca

Keom?

Raspas

Xistos pelfticos verdes e bésicos.

Xistos com cianita e eclogito, junto com
xistos glaucoffinicos e esverdeados que
estio em contacto com harzburgitos
serpentinizados (El Toro).

MESOZOICO
Cretdceo
Inferior

Keci1279

Celica

Andesitos macigos e andesito -
basaltos de cor cinza a verde com
intercalagdes de tufos andesfticos.
Dacitos e riolitos com estratos
esporddicos de calcrios e
quartzitos em contacto com corpos
tabulares e batoliticos.

Superior ?
Pz,

1000

Xistos micéceos, filitos e quartzitos,
com intercalagdes de metavulcinicas
em contacto com granitGides
metamorfisados.

PALEOZOICO

Inferior
Pz

Tahuin
San Roque | Capiro

Gnaisses quartzo-feldspéticos e
com granada-muscovita de
metamorfismo de grau médio a
alto.

8
A

IPRE-CAMBRIANO

1000

Piedras

Gnaisses, anfibolitos, xistos
verdes e quartzitos.
Xistos peliticos.

Figura 6 - Coluna Estratigréfica da zona da Cordilheira
Ocidental. Modificada de PALADINES (1989).
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O complexo dobrado € composto de rochas de idade cretacea e aflora na série de
elevagdes de blocos do tipo horst, dos quais os mais importantes sdo: Chongon-Colonche, Jama-
Coaque e Rio Verde.

O complexo estrutural inferior é constituido por duas formagdes cretaceas: Pifion
(inferior) e Cayo (superior). Consistem de diabasios, lavas basalticas (pilow lavas) e brechas de
origem submarinha, rochas piroclasticas e sedimentos (FEININGER & BRISTOW, 1980;
BALDOCK, 1982). A Formago Pifion, de origem presumivelmente oceénica, apresenta-se como
um cinturdo descontinuo ao longo da costa central do Equador (HALL & CALLE, 1982).

Entre as estruturas positivas estdo localizadas as bacias (grabens), preenchidas por
sedimentos marinhos e vulcanoclasticos (piroclasticas, conglomerados, lutitos, arenitos calcareos
e grauvacas) do complexo superior (Formaggo Cayo). De norte a sul tem-se as bacias de Borbon,
sul de Esmeraldas, Manabi norte e sul. A zona costeira esta separada da Cordilheira Ocidental

por falhas profundas (SAUER, 1965; PALADINES, 1989) (Figura 5).

2.3.6 - Principais Zonas de Falhas dos Andes Equatorianos
As falhas tém um papel importante, tanto na estrutura dos Andes equatorianos como
em todo o cinturio vulcanogénico-orogénico dos Andes. Em relagio a posigdo das estruturas
fundamentais andinas, as falhas dividem-se em longitudinais, transversais e diagonais (Figura 5),
como segue: '
Falhas Longitudinais: Definem a posigdo da edificagdo montanhosa dobrada dos Andes,
estendendo-se por centenas de quilémetros através do territério do Equador numa diregdo NNE e
limitando as principais zonas estruturo-formacionais. As falhas mais importantes sdo: Falha
Oriental; Falha Pré-Cordilheira (FPC), subdividida em falhas Palanda, Méndez, e Cosanga; Falha
da Cordilheira Real (FCR), subdividida em falhas Las Aradas, Peltetec e Bafios; Falha da
Cordilheira Ocidental (FCO), que compreende a falha Calacali-Pallatanga-Palenque e a Zona
Falhada da Fossa Marginal (ZFFM).
Falhas Transversais: No territério do Equador, a principal zona de falhas transversais se

chama Zona Transversal Puna-Méndez, que atravessa todas as zonas estruturo-formacionais dos
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Andes equatorianos, no limite entre os Andes Setentrionais e os Andes Centrais. As falhas mais

notaveis sdo: La Palma-Arenillas-Portovelo, Cafiar-Carnegie e Esmeraldas-Pichincha. |
Falhas Diagonais: Formam um sistema de falhas com diregdo NE. O grupo estid bem

definido na regifio do Golfo de Guayaquil, sendo as mais importantes as falhas Puna-Riobamba,

Jambeli-Naranjal e Milagro-Guaranda.

2.3.7 - Geologia Econémica do Equador
Os Andes equatorianos fazem parte do grande cinturdo metalogenético andino. Em
seus limites se destacam duas provincias metalogenéticas:

- A Provincia Ocidental, na qual sdo caracteristicas as jazidas e ocorréncias de Fe, Pt, Au,
Ti, Fe-Cu, Cu-Mo, Pb-Zn (Cu-Au), Ag (Pb-Zn) relacionadas com associagdes de rochas vulcano-
plutdnicas representadas por basaltos toleiticos e lavas calcico-alcalinas, assim como por
granitdides intrusivos (tonalitos, granodioritos, monzonitos e dioritos) que formam enormes
batolitos e stocks (PALADINES, 1989; LITHERLAND et al., 1990).

- A Provincia Oriental, na qual sdo tipicas as jazidas e ocorréncias de Au, W, Sn, U, Fe,
Pb-Zn (Cu-Au) de tipo skarn e hidrotermal relacionadas com granitos e rochas sedimentares de
origem marinha.

Na regido sudeste do Equador, na faixa onde as estruturas da Cordilheira Real e a
Zona Sub-andina sio cortadas pela Zona Transversal Puni-Méndez, localizam-se as jazidas mais
importantes do pais, como o distrito aurifero de Nambija-Huaysimi-Chinapintza (Figura 7),
(PALADINES, 1989; LITHERLAND et al., 1990). Nessa regido, aflora o batolito Zamora que
constitui um complexo plutdnico-vulcanico de tipo-I e contém ocorréncias de skarn com ouro
associado (Meinert, apud LITHERLAND et al., 1990).

Na regido sudoeste do Equador, na faixa onde a estrutura dos sinclindrios de
Catamayo e San Fernando e os anticlinorios de Tahuin e Mollepungo, situados na parte interna
do Geossinclinal Andino (Figura 7), sdo cortados pelas falhas transversais La Palma-Arenillas-
Portovelo, Jubones e Cafiar-Carnegie (Figura 5), localizam-se os seguintes distritos e jazidas:

distritos auriferos-polimetélicos de Portovelo-Zaruma e Ponce Enriquez; distrito argentifero



27

"(6861) SANIAV TV 2P OpeoJIpOJA “sedifglows sepizel ap oedoadsoid e ered seugjuoud seuoz - ; vInd1g

010 [H 0JLIQUIEISIN !
OBIMUID) OP BIURLIONO 9P BAIY i

(YINNEVZ- OTIAOLNOD) epepruso eoly [

sedouud seyeg o~
8
L
9
S
14
€
T

OpUBWIA,] UBS 3P OLIQUIUIS

OABWEIED) 3P OLIQUIOUIG

uinye ], ap oLguIpnuY
ogunda[jojy sp ouguIpPnUY
BYONERYD

zanbriwrg 9ouog

ODIIDVd ONVHDO

BUINIEZ - O[2401J04
enuideuryy-runsfen-eliqueN |
souteore-oopeo sapiiuesy @
'sepizel ap ogdesoldxs m
e ered sapepifiqissod seoq woo seuoy7
seol[gIsw sepizel EH:
ap oedesodxs e ered eupjuoud seuoz

VI9OTOgNIS




28

polimetalico de San Bartolome-Pilzhiim (Sinclinério de San Fernando) e as jazidas de tipo cobre-
porfiritico de Chaucha e Fierro Hurco (Sinclinorio de Catamayo) (Figura 7). A Zona Transversal
Puna-Méndez é a que melhores possibilidades apresenta para o descobrimento de novas jazidas,

principalmente auriferas (PALADINES, 1989).
2.4 - GEOLOGIA DO CINTURAO METAMORFICO EL ORO

2.4.1 - Aspectos Gerais

O cinturdo metamoérfico E1 Oro é o maior complexo de rochas metamorficas
localizado na Provincia de El Oro, no sudoeste do Equador, se estendendo até o Peru. Suas
rochas foram primeiramente descritas por SAUER (1965) e posteriormente mapeadas por
KENNERLEY (1973) e Feininger apud LITHERLAND et al. (1995).

Esse cinturdo apresenta uma seqiiéncia de rochas metamorficas estruturada segundo a
diregdo E-W, dominada pela presenga de numerosas falhas, geralmente subverticais, subparalelas e
anastomosadas, em contraste com o #rend regional NNE-SSW dos Andes equatorianos.

O mapa geoldgico (Figura 8), extraido de ECUADOR (1982), e modificado de acordo as
sugestdes feitas por LITHERLAND et al. (1995), fornece a litoestratigrafia da regifio e permite
visualizar as relagdes do Cinturdo Metamoérfico El Oro com as unidades mais jovens. Segundo
LITHERLAND et al. (1995), as rochas do cinturdio variam do Paleozdico Superior ao Creticeo
Inferior. Esse cinturdo esta em contacto com o Grupo Alamor a sul e, através das falhas Portovelo e
Jubones, respectivamente, com as formagGes cretaceas Celica, a leste, e Macuchi, a norte. A nordeste,
o cinturdio faz contacto com a Formagio Saraguro e a sudeste com o Grupo Sacapalca, ambos do

Terciario, enquanto que a porg&o noroeste é recoberta por sedimentos quaternarios.

2.4.2 - Unidades lito-estratigrificas

Nesse cinturdo, existem diversas unidades litoestratigraficas que, de acordo a -
seqiiéncia estratigrafica proposta por LITHERLAND et al. (1995) e mantendo a terminologia de
ECUADOR (1982), sdo as seguintes:
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Grupo Tahuin: ¢ subdividido nas Formagdes San Roque e Capiro (KENNERLEY,
1973, BALDOCK, 1982, ECUADOR, 1982), designadas por LITHERLAND et al. (1995) como
Unidade La Victoria e Unidade El Tigre, respectivamente. Esse grupo aflora na maior parte do
cinturdo metamorfico, distribuindo-se de norte a sul do mesmo.

Formacao San Roque: aflora na por¢do central do cinturdo, estendendo-se desde a
falha Portovelo até a fronteira com o Peru. Aflora de forma alongada na dire¢do E-W e,
possivelmente, também em dois setores na parte centro-norte, onde a presenga dessa formagdo é
ainda duvidosa. Essa unidade ¢ formada por gnaisses, xistos e anfibolitos (ECUADOR, 1982).
Por outro lado, LITHERLAND et al. (1995) consideram que a Unidade La Victoria, seria
constituida por filitos e micaxistos e representaria o equivalente metamoérfico da Unidade El
Tigre (Formagdo Capiro). O contacto entre as duas unidades é complexo e em parte gradacional.
ECUADOR (1982) e LITHERLAND et al. (1995) a posicionam no Paleozbico, porém sua idade
ainda n#o foi determinada.

Formacao Capiro: ocupa toda a porgdo sul do cinturdo, estendendo-se desde o
sudeste de Portovelo até a fronteira com o Peru. Na parte centro-norte da area a ocorréncia dessa
unidade é duvidosa, apresentando-se como uma faixa alongada na direcdo NE-SW. E formada
por uma seqiiéncia turbiditica fracamente metamorfisada, a base de arcosias, grauvacas e
quartzitos, com intercalagGes de siltitos e argilitos (LITHERLAND et al., 1995). Sua idade n3o
estd bem definida, mas € intrudida e metamorfisada pelo Pluton Marcabeli de idade triassica
superior (214 + 7 Ma, K-Ar em biotita, Feininger & Silberman apud ASPDEN et al., 1992b;
227,5 £ 0,8 Ma, U-Pb em zircdo, NOBLE et al., 1997).

Grupo Piedras: aflora numa area alongada na dire¢do E-W com dimensGes
aproximadas de 60 km de comprimento por 3 km de largura, desde a fronteira peruana até
Portovelo. Esse grupo, segundo ECUADOR (1982) seria constituido principalmente por xistos,
anfibolitos e quartzitos, porém, LITHERLAND et al. (1995) consideram as rochas dessa unidade
como correspondendo aos anfibolitos Piedras, Arenillas e Tarqui e também mencionam
ocorréncias de pegmatitos e serpentinitos associados aos mesmos. Sua idade era considerada pré-

cambriana (ECUADOR, 1982) mas, recentemente, foi reinterpretada como sendo trissica com
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base em idade de 224 + 34 Ma obtida pelo método K-Ar em anfibélio (ASPDEN et al., 1992b;
LITHERLAND et al., 1995). A idade triassica foi confirmada por uma datagdo U-Pb em zircio
de 221 +18/-16 Ma (NOBLE et al., 1997).

Formacdo Raspas: essa formacio é complexa, representada por xistos de natureza
muito variada e rochas metamaficas e metaultramaficas. A faixa de xistos apresenta forma
alongada na dire¢do E-W de cerca de 20 km de comprimento com uma largura méxima ao redor
de 3 km mostrando contactos tectonicos com a Formagdo San Roque através da falha La Palma.
Segundo ECUADOR (1982), é formada essencialmente por xistos peliticos, os quais se
encontram em contacto com rochas metamaficas e serpentinitos (Figura 8).

LITHERLAND et al. (1995) denominam as unidades que afloram no dominio da
Formag3o Raspas, no sentido de ECUADOR (1982), de Complexo Ofiolitico El Oro. Esse
complexo tem um comprimento de 45 km na dire¢io E-W e uma largura maxima ao redor de 6
km. Os limites norte e sul sdo definidos por falhas maiores. A parte oeste do complexo contém
alguns dos melhores exemplos conhecidos de ocorréncia de rochas de alta pressdo dos Andes
Setentrionajs, previamente mapeados e descritos por Duque apud LITHERLAND et al. (1995) e
FEININGER (1980). O complexo foi subdividido em trés unidades: Panupali, ElI Toro e
Raspas.

A Unidade Xistos Verdes Panupali forma a zona externa do complexo ofiolitico e
tem contacto tectdnico com os xistos Palenque e serpentinitos El Toro. Essa unidade compreende
xistos verdes, compostos de actinolita, albita, quartzo, clorita, epidoto + (granada, glaucofano,
esfeno, calcita e opacos).

A Unidade Serpentinito El Toro (FEININGER, 1978, 1980), consiste de
harzburgitos (variavelmente serpentinizados, macigos a xistosos, de granulometria média a
grossa), os quais sdo compostos principalmente de olivina, ortopiroxénio, antigorita e anfibolio.

A Unidade Raspas, segundo LITHERLAND et al. (1995), corresponde a Formagao
Raspas de FEININGER (1978, 1980), contendo xistos azuis e eclogitos. Sua idade, determinada
pelo método K-Ar (fengita) em xistos peliticos, é de 132 + 5 Ma (Feininger & Silberman apud
LITHERLAND et al., 1995). Tal idade é interpretada como representando a idade de
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resfriamento abaixo da temperatura de fechamento de fengita e provavelmente representa a idade

de colocagdo do complexo ofiolitico El Oro (LITHERLAND et al., 1995).

2.4.3 - Granitéides

O Cinturdo Metamoérfico El Oro apresenta diversos corpos granitodides, cortando
principalmente as Formagdes San Roque e Capiro. S#o representados pelos granitdides
Marcabeli, El Prado e Moromoro, os quais sio denominados de Granitos Moromoro
(LITHERLAND et al., 1995), que incluiriam, além do Granito Moromoro, a Unidade La Florida
e os plutons Marcabeli e El Prado.

Granitos Moromoro: estendem-se desde a fronteira peruana até a area El Cisne. O
contacto sul da Unidade La Victoria (Formago San Roque) corresponde a uma complicada zona
de cisalhamento, onde ha interpenetragdo tectdnica do granito com os metasedimentos. Os
granitos tipo Moromoro formam uma unidade complexa que inclui um variado numero de
diferentes tipos de rochas e consiste principalmente de biotita + muscovita * granada
granodioritos. Em afloramento, sdo heterogéneos devido a presenga de numerosos xendlitos de
rochas metassedimentares, incluindo quartzitos, xistos peliticos, paragnaisses e migmatitos de
alto grau. Os granitos sdo variavelmente foliados. Em certas areas apresentam foliagGes
grosseiras penetrativas e/ou fabricas miloniticas S-C (dextrais), ducteis e discretas, as quais se
acham preservadas (LITHERLAND et al., 1995).

As idades obtidas pelo método K-Ar em biotita e muscovita para os Granitos
Moromoro variam de 207 + 6 até 220 + 6 Ma (Feininger & Silberman, apud LITHERLAND et
al., 1995). Tais idades sdo concordantes com a idade determinada no mesmo corpo pelo método
Sm-Nd em rocha total/granada de 219 + 22 Ma (ASPDEN et al., 1992b). LITHERLAND et al.
(1995) classificam esses granitos como fortemente peraluminosos e do tipo S.

Granitéides Marcabeli e El Prado: esses granitides apresentam forma alongada na
diregdo SW-NE e NW-SE, e seccionam a Formagdo Capiro nos setores W e E, respectivamente
(Figura 8). Os contactos desses dois corpos com os metasedimentos El Tigre (Formagdo Capiro)

sdo marcados por andalusita honrfels na parte sul, porém os contactos na parte norte sdo
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cisalhados. Eles ndo estdo fortemente deformados, mas séo cortados localmente por zonas de
cisalhamento discretas.

O granitbide Marcabeli é constituido principalmente de biotita + muscovita
granodiorito de granulagio média, intensamente alterado. E provavel, que o pluton seja composto
e inclua uma variedade de fases plutOnicas cuja natureza e inter-relagdes, ndo estio bem definida
(LITHERLAND et al.,‘1995). No caso do granitéide El Prado, LOYOLA (1996) confirmou a
natureza composta do corpo.

Idades em minerais obtidas pelo método K-Ar para o pluton Marcabeli indicaram
valores entre 193 + 13 e 221 + 6 Ma (Feininger & Silberman, apud LITHERLAND et al., 1995).
DeterminagGes U-Pb indicaram valores em monazita de 227,5 £ 0,8 Ma (NOBLE et al., 1997).
Em nucleos de zircdes obteve-se idades *’Pb/**Pb de 546 + 3 e 2876 + 1,8 Ma (NOBLE et al.,
1997), indicando um retrabalhamento de material arqueano (LITHERLAND et al., 1995).

Esses granitéides sdo geoquimicamente similares e parecem ser de carater do tipo I.
Além disso, a presenca de zircoes herdados no granitdide Marcabeli indica uma origem a partir
de material reciclado de origem crustal (LITHERLAND et al., 1995). ‘

Outros Corpos Granitoides: Dentro da area de estudo Portovelo-Zaruma afloram
sete corpos, incluindo parte do granitdide Moromoro. Eles encontram-se em areas muito
proximas e, tendo em vista as suas semelhangas geologicas e petrograficas, é possivel que
representem partes descontinuas de um unico batdlito (LOYOLA, 1996). As idades desses
granitdides ndo sdo conhecidas, sendo considerados possivelmente creticeos (ECUADOR, 1980).
Esses granitoides sdo denominados de: El Prado (LITHERLAND et al., 1995; LOYOLA, 1996),
Guayabo-Porotillo, Ambocas, Luis-Ambocas ¢ Amarillo-Pindo, estudados por LOYOLA (1996),
e Salati (mapeado pelo autor desta). '

O granitéide Guayabo-Porotillo apresenta forma alongada na diregdo NW-SE, com
dimensdes aproximadas de 10 km de comprimento por 3 km de largura. O granitéide Ambocas
apresenta forma grosseiramente circular, com aproximadamente 3 km de didmetro. Os granitdides
Luis-Ambocas e Amarillo-Pindo sdo muito pequenos (~ 1,5 km de didmetro) e seccionam as

FormagBes San Roque e Capiro, respectivamente. O Granitoide Salati aflora em uma area muito
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pequena comparada com as dos granitdides Amarillo-Pindo e Luis-Ambocas, com um
comprimento inferior a 50 m (desconhecendo-se sua largura). Ele aflora no rio Salati e esta em
contacto com a Formagao Celica, na parte NE da regido de estudo.

Esses granitoides ndo mostram foliagio ou deformagio por cisalhamento,
caracterizando-se como corpos isotropicos, ndo apresentando xenoélitos. Em afloramento se
encontram intensamente alterados e recobertos por um espesso manto de intemperismo
(LOYOLA, 1996). Os granitdides seccionam o Grupo Tahuin e os seus contactos com a
Formag@o Celica ndo estdo bem definidos, pois acham-se encobertos ou em areas de dificil
acesso. Segundo LOYOLA (1996), o conjunto de granitbides caracteriza uma série expandida de
facies que inclui: gabros, quartzo-gabros, quartzo-dioritos, tonalitos, granodioritos e
monzogranitos.

Os granitéides Marcabeli e Moromoro apresentam caracteristicas petrologicas e
geoquimicas similares as dos granitdides estudados por LOYOLA (1996), o que indica que esse
conjunto de granitdides (Portovelo-Zaruma, Marcabeli € Moromoro) pode ser interpretado como
’bontemporﬁ.neo ao metamorfismo e anatexia tipo Abukuma de alta temperatura/baixa presio
(LITHERLAND et al., 1995), tendo relagdo direta com o evento tectono-metamorfico (220 a 200
Ma) responsavel pela estruturagio da regido. Esse evento tem sido claramente definido por dados
K-Ar e Sm-Nd (ASPDEN et al., 1992b; NOBLE et al., 1997). A interpretagdo para o Cinturiio
Metamorfico El Oro pode ser aplicada as rochas dos terrenos Loja da Cordilheira Real

(LITHERLAND et al., 1990).

2.5 - GRANITOIDES ANDINOS CORRELACIONAVEIS AOS DO CINTURAO EL ORO
Segundo LOYOLA (1996), os granitbides da regiio de Portovelo-Zaruma
enquadram-se no campo dos granitéides de arcos vulcanicos (VAG) no diagrama Rb vs. Y+Nb
(PEARCE et al., 1984) , o que é coerente com o ambiente de margem continental do tipo andino
no qual, tudo indica, os mesmos foram formados. Idades similares as dos granitéides do Cinturéo
El Oro, porém menos definidas, foram também obtidas para os granitoides que se localizam na

Cordilheira dos Andes, tanto no Equador (Cordilheira Real) (ASPDEN et al.,, 1992a, 1992b)
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como na Coldmbia, ao norte, e no Peru, ao sul. Esses granitdides sdo exemplos tipicos do
magmatismo plutdnico célcico-alcalino de arco continental relacionados & zona de subducgdo da
Cordilheira dos Andes (JAILLARD et al., 1990).

Segundo LITHERLAND et al. (1990), tem-se na Cordilheira Real equatoriana os
granitdides da Divis3o Loja, divididos em: 1) Granitdide Trés Lagunas (200 + 12 Ma, Rb-Sr) e
Ortognaisse Sabanilla (224 + 37 Ma, Rb-Sr). Essas idades foram consideradas como sendo idades
minimas de colocagdo ou de metamorfismo (ASPDEN et al., 1992b). Segundo ASPDEN et al.
(1992a) esses granitdides sdo do tipo-S por terem suas razdes 7Sr/*Sr (0,7120 a 0,7123)
relativamente altas. 2) Os granitdides da Divisdo Zamora, Azafran e Abitagua, aparentemente
ndo se enquadram na clasificagio do tipo-I, devendo mais provavelmente corresponder a
batdlitos com carater mixto entre os tipo I e S (ver Avila-Salinas, Cobbing, Rapela et al. Atherton
& Sarderson, apud ASPDEN et al. 1992a). As razdes iniciais 7S1r/**Sr dos batolitos Zamora e
Abitagua variam de 0,7037 a 0,7056 (ASPDEN et al., 1992b). Segundo o diagrama de PEARCE
et al. (1984), os granitdides da Cordilheira Real se localizam dentro do campo dos granitoides dé
arco vulcanico (VAG) (ASPDEN et al., 1992a).

Datagdes K-Ar em sfocks granodioriticos da Colombia forneceram idades de 224 Ma
e 215 Ma (Gonzalez et al. e Peréz apud TOUSSAINT & RESTREPO, 1982); uma idade Rb-Sr
(RT) de 211 + 51 Ma (I, = 0,7047 + 0,002) foi obtida para o Batélito Santa Barbara (quartzo
diorito/tonalito) (MCCOURT et al., 1984), localizado na encosta NE da Cordilheira Ocidental e
datacbes K-Ar em minerais, com valores no intervalo de 250 Ma a 200 Ma, foram obtidas em
véarios granitéides pos-metamorficos da Cordilheira Central Colombiana (Irving e Alvarez apud
MCCOURT et al.,, 1984). Todas essas idades sdo similares as obtidas para os granitdides
Marcabeli e Moromoro do Cinturdo Metamoérfico El Oro. Ha semelhangas petrograficas entre o
batdlito tonalitico Piedrancha, localizado na fronteira colombo-equatoriana (GONZALEZ et al.,
1988), e os granitdides de Portovelo-Zaruma (LOYOLA, 1996). As razdes iniciais 7S1/*°Sr
(0,7034 a 0,7048) do Batolito Ibague na Colombia (Brook apud ASPDEN et al.,, 1992a) sdo
similares as obtidas para o Batolito Zamora e Abitagua e sugerem uma significativa participa¢do

de material mantélico (Brook apud ASPDEN et al., 1987). O cinturdo inteiro da cordilheira dos
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Andes pode ser interpretado como representando o produto magmatico principal de subducgdo ao
longo da margem paleo-continental do noroeste de América do Sul (ASPDEN et al., 1987).

O Batdlito Pataz, localizado entre a cordilheira Ocidental e Oriental, no Peru
(SCHREIBER et al., 1990), também apresenta semelhangas petrograficas com os granitbides da
regido de Portovelo-Zaruma (LOYOLA, 1996). Analises modais langadas no diagrama Q-A-P
(STRECKEISEN, 1976) para os granitdides de Portovelo-Zaruma indicaram que esses
granitbides compSem uma série calcico-alcalina tonalitica com esporadicas rochas
granodioriticas a monzograniticas (LOYOLA, 1996). O batélito Pataz apresenta trend similar,
composto de dioritos a monzodioritos (SCHREIBER et al., 1990), datagBes “Ar-*’Ar indicaram
idades de 321 Ma em biotita e 305 Ma em hornblenda (Lochman et al. apud SCHREIBER et al.,
1990). Os granitéides dos distritos de Lima e Arequipa (Atherton et al. apud LAMEYRE &
BOWDEN, 1982), enquadram-se na série calcico-alcalina granodioritica. Sio tipicos granitdides
do tipo-I (CHAPPELL & WHITE, 1974) e, segundo o diagrama de PEARCE et al. (1984),
enquadram-se nos campos dos granitoides de arco vulcanico (VAG).

| Segundo LITHERLAND et al. (1995), ha dificuldades em reconstruir a histéria
paleozobica-triassica do Cinturdo Metamoérfico El Oro, principalmente porque os terrenos
Amotape e Chaucha s3o aloctonos com respeito aos terrenos Loja (autdctonos) (LITHERLAND
et al., 1990), sendo separados do continente Sul Americano pelo arco de ilha oceanico de Alao de
idade Jurassica (divisdo Alao, LITHERLAND et al., 1990), e colocado durante o Creticeo
Inferior.

A reunifio de todos esses dados geocronolégicos reforca a idéia de uma estruturagio
ocorrida essencialmente no Paleozdico e Tridssico para toda a regio do Cinturdo Metamoérfico El
Oro e da Cordilheira dos Andes no Equador. Contudo, no Peru, a seqiiéncia paleozodica inferior foi
deformada e metamorfisada no Carbonifero (Laubacher & Megard apud LITHERLAND et al., 1995),

enquanto que no Equador, o evento equivalente teria ocorrido no Tridssico.
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2.6 - VULCANISMO ANDINO, COM ENFASE NA FORMACAO CELICA

Os Andes de América do Sul sdo um exemplo tipico de margem continental
destrutiva. Em margens ativas, as razdes isotopicas de Sr de lavas calcico-alcalinas estfio
diretamente relacionadas a presenga ou i auséncia de uma crosta continental na placa
sobrejacente durante o processo de subducgdo (BRIQUEU & LANCELOT, 1979). Nessa area, a
espessura da crosta continental tem sido um argumento importante para justificar as altas razdes
isotopicas de Sr, seja indicando contamina¢do de magmas derivados do manto com material da
crosta, no caminho até a superficie (FRANCIS et al., 1977, 1980, THORPE et al., 1979), seja
indicando processos de mistura entre magmas célcico-alcalinos de origem mantélica e Sr
radiogénico de crosta continental (BRIQUEU & LANCELOT, 1979).

Trés zonas de vulcanismo andesitico ativo estdo presentes na Cordilheira dos Andes:
a zona norte (5°N - 2°S), na Colombia e Equador, caracterizada por andesito-basaltos e
andesitos; a zona central (16°S - 28°S), a maior parte do sul do Peru e norte de Chile,
compreendendo lavas andesito-daciticas e ignimbritos, e a zona sul (33°S - 52°S), a maior parte
do sul de Chile, caracterizada por basaltos, andesito-basaltos e andesitos (THORPE & FRANCIS,
1979; THORPE et al., 1979).

Segundo JAMES et al. (1976), JAMES (1982) e James apud VATIN-PERIGNON et
al. (1992) os magmas andinos primitivos (como andesitos), localizados em torno da zona de
Benioff, foram contaminados por material crustal subductado, ou durante sua migragdo através
da crosta. Os magmas andesiticos andinos sdo o resultado de uma interagio de processos
complexos de fusdo parcial, cristalizagio fracionada e contaminagdo a profundidade mantélica, e
contaminagdo e cristalizago fracionada na crosta continental (THORPE & FRANCIS, 1979).

O conceito de uma origem mantélica para os andesiticos andinos tem sido enfatizado
e ampliado por JAMES et al. (1976). Esses autores mostram que o vulcanismo andesito-dacitico
do sul do Peru apresenta razdes ¥7S1/*°Sr no intervalo de 0,7054 a 0,7079 e tem correlagdo
consistente com as razdes *’Rb/**Sr (FRANCIS et al., 1977). JAMES et al. (1976) e BROOKS et
al. (1976) interpretaram os dados dos andesitos como produtos de magmas derivados, oﬁ

equilibrados isotopicamente, com partes da placa sul-americana com diferentes espessuras.
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Segundo BROOKS et al. (1976), a placa litosférica continental ¢, em parte, mais enriquecida e
mais heterogénea em componentes radiogénicos (e LILE) que outras provincias mantélicas. Eles
propuseram uma variedade de mecanismos pelos quais essas caracteristicas podem originar-se.
As rochas vulcinicas orogénicas formam um espectro continuo entre associagdes toleiticas de
arco de ilha, associagdes calcico-alcalinas de margem continental e zonas de colisdo. As
caracteristicas composicionais dessas associagdes estdo fortemente correlacionadas com a
espessura da crosta. Essas relagdes sugerem que os magmas calcico-alcalinos podem ser
derivados de magmas toleiticos por cristalizagio fracionada, possivelmente associada com fusdo
crustal ou contaminagio (COULON & THORPE, 1981). No Equador, a espessura crustal €
estimada entre 40 e 45 km (FRANCIS et al., 1977).

As razdes iniciais das rochas andesiticas de Nova Zelandia (EWART & STIPP, 1968)
e Santa Lucia (PUSHKAR et al., 1973) sdo relativamente altas e sdo semelhantes as das rochas
vulcinicas mais jovens e subvulcinicas dos Andes Centrais (MCNUTT et al., 1975), indicando
contaminagio crustal. Segundo MCNUTT et al. (1975) essas razdes podem ser interpretadas
bomo resultado de contaminac#o relacionada ao progressivo espessamento da crosta continental.

Segundo ASPDEN et al. (1987), o arco vulcdnico que se estende ao longo da
Cordilheira Ocidental dos Andes pode representar um fragmento de crosta remanescente de uma
seqiiéncia de arco de ilha (MCCOURT et al., 1984), de composigdo toleitica primitiva (na
Coldmbia) a andesitica (no Equador). Plutonismo menor foi reportado na parte sul do Equador
(HALL & CALLE, 1982) e maior vulcanismo calcico-alcalino. O plutonismo contemporaneo,
estende-se desde o Peru e norte de Chile, até norte da Colombia (COBBING et al., 1981;
COBBING, 1982; COIRA et al., 1982, JAMES & MURCIA, 1984; ASPDEN et al, 1987),
considerados como representando a continuagdo do mesmo sistema de subducg@o, como ocorre
no Equador.

Lavas de margens continentais do norte de Chile, Peru e Equador tém elevadas razdes
8751/*Sr, caracteristicas de rochas ‘que foram contaminadas por crosta continental (FAURE,
1986). JAMES (1982) e HAWKESWORTH et al. (1982) explicaram as propriedades isotopicas e

quimicas dessas rochas por processos que incluem extensiva participagdo de crosta continental na



evolugdo do magma gerado pela subducgfio de crosta ocednica. Os detalhes da histéria geoldgica
sfo diferentes em varios segmentos dos Andes, o que implica que cada segmento se desenvolveu
separadamente. Esse desenvolvimento independente pode ser relacionado com diferentes
processos de subducgdo ocorridos na Cordilheira dos Andes (HALLER & LAPIDO, 1982).

Segundo Lebrat e Eguez apud VAN THOURNOUT et al. (1992), desde o Cretaceo
Inferior até o Paleoceno, movimentos SW-NE da placa Farallon | produziram subducgio e
atividade magmatica, diretamente ao longo da margem continental, resultando na deposigio de
um arco vulcénico calcico-alcalino conhecido como a Formagio Celica. A Formagdo Celica foi
interpretada como uma bacia marginal ensialica abortada, desenvolvida sobre uma crosta
continental fortemente atenuada na borda da placa sul americana, afetada por um metamorfismo
de muito baixo grau (AGUIRRE, 1992). E considerada como uma série autdctona separada da
aloctona (Formagdes Pifion e Macuchi) pela falha Puna-Pallatanga-Riobamba.

Na parte sul do Equador a Formagfo Celica, tem sido correlacionada com o Grupo
Casma (Albiano), Zafia e a Formagio Chocolate da parte norte e central do Peru (BALDOCK,
1982; AGUIRRE, 1992), e as Formagdes La Negra, Chafiarcillo, e Cerrillos da parte norte e
central de Chile (MACFARLANE et al., 1990). Na Colombia, a Cordilheira Ocidental é
composta de rochas vulcanicas basicas e sedimentos mariqhos de idade cretacea, ligeiramente
metamorfisados (TOUSSAINT & RESTREPO, 1982; JAMES & MURCIA, 1984; ASPDEN et
al., 1987). As rochas vulcénicas basicas ocupam uma extensa zona que se estende até o sul no
Equador. Para alguns autores, representa uma crosta ocednica (Pichler et al. apud TOUSSAINT
& RESTREPO, 1982) porém, para outros, representa um arco magmaético desenvolvido sobre a
crosta ocednica relacionada a uma zona de subducgéo (Restrepo & Toussaint apud TOUSSAINT
& RESTREPO, 1982), ou a um arco magmatico relacionado a subducggo da placa ocednica sob a
crosta continental (Barrero apud TOUSSAINT & RESTREPO, 1982). Para MCCOURT et al.
(1984), o Grupo Amaime na Colombia é provavelmente contemporaneo a esse arco vulcénico e
pode ser o equivalente continental da Formago Celica.

Segundo LEBRAS et al. (1987), a Formagdo Celica tem composi¢do intermediaria

entre a de andesitos calcico-alcalinos de arco de ilha e a de tipicos andesitos de margem
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continental. DOSTAL et al. (1977) consideram que os andesitos localizados sobre a crosta
continental de moderada espessura sdo semelhantes aos encontradas na Nova Zelandia e em
algumas partes dos Andes Chilenos (Ewart et al. e Deruelle, respectivamente, apud LEBRAS et
al., 1987). Poucos sdo os dados disponiveis dos andesitos do Equador (HAWKESWORTH et al.,

1979), que apresentam notaveis semelhangas com as rochas acima expostas.
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3 - GEOLOGIA DA REGIAO DE PORTOVELO - ZARUMA

3.1 - INTRODUCAO

A é4rea estudada se localiza no sudeste da Provincia de El Oro, englobando trés
cidades (Portovelo, Zaruma e Pifias), a 100 km de sua capital, Machala (Figura 2), no Equador.
Esta regidio estd situada no sudoeste do pais dentro da Zona Transversal Puna-Méndez que faz
parte da encosta oeste da Cordilheira Ocidental dos Andes equatorianos (Figura 5).

A Figura 9 apresenta o mapa geologico da regido de Portovelo-Zaruma e permite

visualizar as rela¢Ges entre as unidades geologicas existentes na area.

3.2 - UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

VAN THOURNOUT (1986) ¢ VAN THOURNOUT et al. (1991, 1996) apresentam
uma versdo atualizada da geologia da regifio, constituida por um embasamento
metamérfico intrudido por granitéides de composigio tonalitica a granodioritica (LOYOLA,
k1996), ambos recobertos por rochas vulcinicas com mineralizagdes de sulfetos e ouro
associadas. A estratigrafia, assim como os tipos rochosos, presentes em cada unidade, sdo os

seguintes:

3.2.1 - Grupo Tahuin

O Grupo Tahuin é coberto discordantemente por rochas vulcinicas cretaceas
(Formagdo Celica) e por rochas vulcanoclasticas e sedimentares (Grupo Alamor) (Figura 9).

A idade proposta para a maioria das rochas do Grupo Tahuin é paleozéica inferior,
mas se suspeita da existéncia de rochas metamoérficas pré-cambrianas (BALDOCK, 1982). Esse
grupo inclui duas formagdes, que podem apresentar idades significativamente distintas. Os
gnaisses de alto grau e xistos da Formagio San Roque podem, em parte, ser do Pré-cambriano ou
do Paleozoico Inferior. Os xistos e filitos de baixo grau da Formag8o Capiro passam, no sudoeste,
a rochas pouco ou ndio metamorfisadas do Paleozdico Superior (e Inferior ?), como se vera em

seguida:
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3.2.1.1 - Formagao San Roque

Aflora principalmente na porgdo NW e no centro da éarea, ocupanfo uma faixa alongada
na diregio NW-SE. E formada por quartzitos, xistos, gnaisses quartzo-feldspaticos e migmatitos, com
biotita, muscovita e granada. S3o rochas de granulagdo fina a grossa que localmente, possuem
anfibolitos de granulagdo média associados.

VAN THOURNOUT et al. (1991) descrevem a ocorréncia, a sul de Portovelo, de
gnaisses biotiticos com textura granular, porém foliados, os quais seriam derivados de granodioritos
(INEMIN-AGCD, 1989), pertencentes & Formagdio San Roque. Também mencionam, perto de
Portovelo, a presenga de anfibolitos com uma foliagdo relativamente pouco desenvolvida, derivados
de rochas gabroicas e localmente, intercalados com pacotes de quartzitos e quartzo-filitos, bem como
ocorréncias de diques pegmatiticos delgados que cortam a foliagdo. Encontram-se em contacto com as
rochas vulcanicas Celica através da falha Portovelo. Esses anfibolitos foram considerados como de
idade pré-cambriana com base em duas determinagBes K-Ar em anfibolio de 732 + 14 Ma e 743 £ 13
Ma reportadas por Snelling apud BRISTOW & HOFFSTETTER (1977) e Kennerley apud
LITHERLAND et al. (1995), respectivamente. Datagdes K-Ar mais recentes em anfibolitos coletados
perto de Portovelo deram idades de 647 + 37 e 224 + 34 Ma (ASPDEN et al,, 1992a). No entanto,
uma idade triassica foi proposta a partir de uma datagio U-Pb em zircio de anfibolitos com um valor
de 221 +18/-16 Ma (NOBLE et al., 1997).

Nas proximidades da vila de San Roque, hé afloramentos de gnaisses localizados ao longo
do rio Pifias (Figura 10). Consistem principalmente de gnaisses de gréo fino a grosso com planos de
foliagio (atitude N50-60°W / 52-55°NE). O gnaisse apresenta textura grano-nematobléstica, sendo
formado por niveis de plagioclasio sericitizado, muscovita e biotita fortemente orientadas e alternados
com outros enriquecidos em quartzo. Na estrada Portovelo-Pifias, proximo a Portovelo, observam-se
dentro dos gnaisses de San Roque encraves de anfibolitos de grdo médio. O anfibolito (MM-12)
apresenta uma textura grano-nematoblastica, e é composto principalmente por horblenda e
plagioclésio. O plagioclasio estd muito caolinizado com sua geminagdo mascarada pela alteragéo

retrometamérfica ou hidrotermal.
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Figura 10 - Afloramento de gnaisses da Formagdo San Roque localizado no rio Pifias, nas
proximidades de San Roque (MM-10).

3.2.1.2 - Formagao Capiro

A Formagdo Capiro ocupa a parte sul da area. Segundo ECUADOR (1980), aflora em
uma faixa de direcdlo WNW-ESE. E uma potente seqiiéncia com predominancia de quartzitos, filitos e
xistos, com presenga acentuada de muscovita e serecita de granulagdo fina, apresentando intercalagdes
de rochas meta-vulcanicas. Essa formagio encontra-se em contacto com o gnaisse San Roque.

O grau de metamorfismo dos xistos, de origem pelitica a psamitica, varia da facies xisto
verde a anfibolito médio porém, ao sul, tem-se quartzitos de grau muito baixo ou virtualmente nao
metamorficos (BALDOCK, 1982).

Na 4rea de estudo, ao longo da estrada Portovelo-Loja, pode-se observar a presenga de
afloramentos de filitos, micaxistos, hornfels (no balneario El Vado, LOYOLA, 1996), quartzitos,
juntamente com os corpos granitdides El Prado e Amarillo-Pindo que intrudem essa formagdo. O

quartzito (Figura 11) é de granulagdo fina apresentando estratificagéo cruzada. Apresenta textura



granoblastica composta principalmente de quartzo. Tem-se também plagioclasio sericitizado + biotita,

feldspato potassico, opacos e zircao.

Figura 11 - Afloramento de quartzitos da Formagio Capiro, localizado na estrada Portovelo-Loja,
proximo ao balneario El Vado no rio Pindo, apresentado estratificagio cruzada na parte centro inferior
da fotografia (MM-9).

3.2.2 - Granitoides

Na porgao sudeste da Figura 9 afloram trés corpos de granitoides, tidos como de idade
cretacea (ECUADOR, 1980) e denominados de acordo com os povoados mais proximos: Guayabo-
Porotillo, El Prado e Ambocas. Além desses, h trés corpos menores; o primeiro localizado na unido
dos rios Ambocas e Luis, o segundo na unido dos rios Amarillo e Pindo, e o terceiro, muito pequeno,
no rio Salati. Os mesmos sdo intrusivos no Grupo Tahuin e em contacto com a Formagdo Celica. O
espectro composicional € muito amplo, indo de gabros a monzogranitos. LOYOLA (1996) estudou a

petrologia e geoquimica desses cinco corpos. Ndo ha informacdes geocronologicas e de geoquimica
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isotopica sobre 0s mesmos.

Nas proximidades da vila El Prado, onde sdo comuns afloramentos em forma de
blocos de dimensdes variaveis, foi coletada para este estudo uma amostra de quartzo-gabro (EP-8,
Figura 12), relativamente preservada da alteragdo intempérica. Em amostra de mao apresenta um
cor cinza-claro a escuro, textura holocristalina, faneritica e equigranular média. Microscopicamente
apresenta textura granular hipiomorfica média. As suas caracteristicas gerais, analise modal,

descri¢do dos minerais e textura serdo apresentados em item especifico, mais adiante.

Figura 12 - Afloramento em
blocos de quartzo-gabro do
Granitoide El Prado (EP-8),
localizado na estrada Portovelo-
Loja, proximo a El Prado.
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Na parte noroeste da Figura 9, aflora o Granito Moromoro, consistindo principalmente de
biotita + muscovita + granada granodiorito, apresentando numerosos xenélitos metassedimentares.
Fora da éarea de estudo, 8 W (Figura 8), aflora o Granito Marcabeli consistindo principalmente de

biotita +£ muscovita granodioritos de granulagiio média

3.2.3 - Formacao Celica

A Formag@o Celica aflora na parte norte e leste da Figura 9, sendo formada por derrames
andesiticos esverdeados e compactos com intercalagGes subordinadas de rochas piroclasticas
(ECUADOR, 1980), descansando, em parte, sobre o embasamento metamoérfico félsico do Paleozdico
(FEININGER & BRISTOW, 1980). Esta separada das rochas metamérficas que ocorrem na parte sul,
pela falha regional de Portovelo e encontra-se em contacto com os granitdides Luis-Ambocas,
Guayabo-Porotillo, Ambocas e Salati.

Essa formacgio é considerada de idade cretacea, porém ndo existem datagGes da mesma
(HALL & CALLE, 1982). Segundo LEBRAS et al. (1987) pertence a um arco intracontinental que
aflora na parte SW do Equador e NW do Peru.

A Formag@o Celica é constituida de rochas basalticas e andesiticas, compactas e de cor
verde. Os basaltos exibem texturas porfiriticas com matriz geralmente halohialina; alguns contém
piroxénios e outros olivinas. Os andesitos tém textura geralmente porfiritica contendo piroxénios. O
quartzo é uma fase intersticial tanto nos basaltos, quanto nos andesitos. A alteragio hidrotermal é
propilitica com ocasional superposigdo de sericita, adularia e hidromicas, sobretudo perto dos veios
(VAN THOURNOUT et al., 1991, 1996). Na area Portovelo-Zaruma, as rochas dessa formagao foram
subdivididas em trés séries vulcinicas (Muluncay, Portovelo e Faique) segundo Billingsley apud
BRISTOW & HOFFSTETTER (1977). Segundo VAN THOURNOUT et al. (1991) propdem a sua
subdivisdo em apenas duas unidades:

Unidade 1: Forma uma faixa de diregdo N-S, onde aflora com uma espessura de varias
centenas de metros, ocupando o eixo Portovelo-Zaruma. E composta de lavas andesiticas de cor cinza-
verde ou, as vezes, mais escura, com fenocristais proeminentes de plagioclésio e hornblenda. Possuem

intercalages subordinadas de rochas piroclasticas e vulcano-sedimentares. Em geral, é uma seqiiéncia
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homogeénea. As lavas formam, por intemperismo, solos vermelhos. Correspomdem a Série Portovelo
de Billingsley apud BRISTOW & HOFFSTETTER (1977). A essa unidade estéo associados os veios
auriferos descritos no item 3.2.7.

Unidade 2: A leste e oeste do mencionado eixo Portovelo-Zaruma, afloram séries
vulcanicas, com varias centenas de metros de espessura, compostas principalmente por rochas
piroclasticas, tufos, aglomerados, brechas vulcénicas, com algumas intercalac;ﬁes de lavas andesiticas.
Essas seqiiéncias foram denominadas de Muluncay, a leste, e Faique, a oeste, por Billingsley apud
BRISTOW & HOFFSTETTER (1977). Essa tltima faz contacto por falha com o gnaisse de San
Roque a SW e descansa sobre a série Portovelo. E similar & série Muluncay, porém tem uma maior
proporgio de lavas andesiticas porfiriticas. As piroclasticas também sdo analogas as da série Faique,
porém carbonatadas (Billingsley apud BRISTOW & HOFFSTETTER, 1977).

VAN THOURNOUT et al. (1991) consideram que a Formagio Celica acha-se dobrada e
recoberta discordantemente por outra seqiiéncia vulcAnica tercidria mais jovem, formada
essencialmente por uma camada espessa de rochas piroclasticas e, na porgdo superior, por derrames de
1avas de quartzo-andesito. Uma idade K-Ar em rocha total de 15,3 + 0,5 Ma (VAN THOURNOUT et
al., 1996) foi obtida em um fluxo de lava dacitica coletada proximo de Pifias (série Faique).

A Formac#o Celica encontra-se em contacto com plutons dioriticos a granodioriticos tidos
como de idade Cretacea Inferior (BRISTOW & HOFFSTETTER, 1977, BALDOCK, 1982; HALL &
CALLE, 1982) e esse conjunto foi interpretado como remanescente de um arco vulcanico continental
(LEBRAS et al., 1985). Mas, a sul da regido, fora da 4rea estudada, parte da Cordilheira Ocidental
Equatoriana, é considerada a ter rochas tipicas da crosta oceénica e de arco de ilha ocednica (ASPDEN
etal., 1992b; LITHERLAND & ASPDEN, 1992). Essa formagfo ¢ intrudida pelo batdlito granitico de
Tangula, que representa o extremo norte do batolito do Peru. O mesmo que forneceu idades de 114 +
30 Ma e 113 + 3 Ma datagdes K-Ar em homblenda (Kennerley apud BALDOCK, 1982;
PALADINES, 1989), sugerindo uma idade Cretacea Inferior para a Formagio Celica e, pelo menos
para parte dele, a sua possivel correlacdo com o Grupo Vulcanico Casma (Albiano) da costa peruana. -

Segundo AGUIRRE (1992), as rochas da Formag8o Celica foram afetadas por um

metamorfismo de muito baixo grau que atinge a facies zedlita e prehnita-pumpellita. As caracteristicas
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principais desse metamorfismo onde a deformagdo estd ausente, sdo: baixa pressio litostatica,
moderado a forte gradiente termal, alta fugacidade de oxigénio, valores baixos da razio agua de
mar/rocha e total auséncia de deformagdo. O mesmo autor interpreta que a Formagdo Celica
corresponde a uma bacia marginal ensialica abortada, desenvolvida sobre uma crosta continental
fortemente atenuada, na borda da placa sul-americana.

Na parte NW e NE de Portovelo, tem-se as melhores exposigdes dessa formagao (Figuras
13 e 14, respectivamente). Foram estudadas ao microscopio 14 amostras, coletadas em pontos bem
preservados e, de preferéncia, longe das zonas de cisalhamento e de zonas alteradas intempérica e
hidrotermalmente. Observagdes de campo ndo indicaram evidéncias de alteragdo hidrotermal e de
mineralizagdo economica. VAN THOURNOUT et al. (1991) confirmam essas observagdes na
parte NE da area de estudo. Os aspectos referentes a sua petrografia serdo discutidos em item

especifico, mais adiante.

Figura 13 - Rochas vulcanicas intermediarias da Formagdo Celica aflorando a NW de Portovelo, na
estrada Portovelo-Pifias, proximo ao Portete (ponto de coleta da amostra MM-7).



Figura 14 - Afloramento de rochas
vulcanicas intermediarias da
Formagdo Celica da parte NE de
Portovelo, estrada de Curtincapac a
Salati (ponto de coleta da amostra
Al).

3.2.4 - Grupo Alamor

O Grupo Alamor esta representado na area pela Formagdo Ciano, compreendendo
principalmente sedimentos (como siltitos, argilas), andesitos indiferenciados e piroclasticas
andesiticas (ECUADOR, 1980). A formagdo esta aparentemente interestratificada com um
grande volume de vulcanicas consignadas a Formagdo Celica, apresentando contacto gradacional
ou interdigitado, porém, parte da Formagdo Celica poderia ser tio jovem quanto a seqiiéncia

sedimentar (BALDOCK, 1982).
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3.2.5 - Formacio Tarqui

Aflora na parte centro-norte da Figura 9 e é formada por rochas piroclasticas rioliticas
com derrames subordinados de mesma composigdo, sendo-lhe proposta uma idade pleistocénica
(BRISTOW & HOFFSTETTER, 1977). Na colina La Chuva, a SE de Pifias, afloram rochas
parcialmente caolinizadas, identificadas como piroclasticas finas, estratificadas (VAN
THOURNOUT et al., 1991). Também foram assinaladas ocorréncias na colina Portovelo e nb
setor de El Faique (VAN THOURNOUT et al., 1991, 1996), bem como a presenga de outro corpo
riolitico pequeno que aflora no Cerro Ojeda, mapeado por LOYOLA (1996).

3.2.6 - Riolitos Zaruma Urcu

Sso vulcinicas félsicas de ocorréncia localizada (Figura 9), podendo representar
condutos exumados, de provavel idade pleistocénica (ECUADOR, 1980). Estdo presentes nas
colinas Santa Barbara e Zaruma Urcu, onde observam-se rochas vulcdnicas e subvulcanicas
félsicas macigas, estratificadas ou em brechas, em parte silicificadas e caolinizadas,
possivelmente de composigdo original riolitica. Essas rochas tém uma textura porfiritica e
hipocristalina; os fenocristais sio principalmente quartzo, feldspato potassico, biotita e raros
piroxénios. A matriz contém freqiientemente vidro vulcinico. A forma dos corpos e as variedades
de rochas sugerem que essas duas colinas sdo cones piroclasticos rioliticos produto de uma
atividade explosiva, erodidos até serem expostos os dutos da parte interior (VAN
THOURNOUT et al., 1991). A amostra (MM-13), coletada no Cerro Zaruma Urcu, é uma rocha
riolitica que em parte estd caulinizada e apresenta uma textura microporfiritica a localmente
porfiritica com plagioclasio, quartzo e feldspato potassico em uma matriz microcristalina a

hipocristalina.

3.2.7 - Aspectos Metalogenéticos
A regido de Portovelo-Zaruma apresenta depositos filoneanos de grandes dimensdes,
do tipo epitermal, com afinidades localmente mesotermais (VAN THOURNOUT et al.,, 1991,

1996) associada as rochas vulcanicas da Formagdo Celica. HEALD et al. (1987) os enquadram
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no subtipo “aduldria-sericita”. As principais alteragdes hidrotermais sio a propilitizagdo,
argilizagdio, silicificagfo e sericitagio. A adularizagdo é bem desenvolvida nos veios maiores. Os
tipos de alteragdo séo definidos de acordo com MEYER & HEMLEY (1967), ROSE & BURT
(1979) e HEALD et al. (1987).

Dentro da area de estudo, distinguem-se trés tipos de mineralizagio: ouro associado a
pirita, veios auriferos de quartzo e quartzo-adularia com sulfetos abundantes, e veios auriferos de
quartzo-clorita (calcita) com pouco ou sem sulfetos, eventualmente com sulfossais. As
paragéneses mais comuns sdo: quartzo-esfalerita rica em ferro-calcopirita-marcassita e pirita-
bornita-galena-esfalerita pobre em ferro-tetraedrita-ouro seguido de um enriquecimento
secundario de calcosita e covelita. A magnetita e a hematita ocorrem em varios lugares. O ouro
encontra-se no estado livre e ¢ geralmente palido, sugerindo um alto contetido em prata
(INEMIM-AGCD, 1989; VAN THOURNOUT et al,, 1991, 1996). Trata-se de uma jazida
tipicamente polimetalica. A forma mais comum da mineralizagio é em veios, como
preenchimento de fraturas tensionais e de falhas normais, apés uma fase tectOnica
distensional (VAN THOURNOUT et al., 1991). A érea mineralizada abrange, no sentido N-S,
15 km e, no sentido E-W, 4 km. No sentido vertical, a dimens3o conhecida é de 1400 m. A
produgdo total explotada durante os periodos de atividade do depdsito Portovelo-Zaruma é
estimada ao redor de 120 t de ouro e 250 t de prata, com um limite de corte de 14,4 gr/t de
ouro.

A evolugdo magmatica, estrutural e metalogenética do deposito foi interpretada por
VAN THOURNOUT et al. (1991) da seguinte forma:

1 - Desenvolvimento de um complexo vulcinico e sub-vulcanico andesitico e quartzo-
andesitico pés-oligocénico. Os magmas ascenderam em toda a zona através de um sistema de

fissuras verticais, cristalizando-se na superficie;

2 - Posteriormente, conforme os modelos de HAYBA et al. (1985), AHMAD et al.
(1987) e HALSOR et al. (1988), ocorreu a formagio de uma cratera circular (possivel caldera

vulcénica), pelo colapso do edificio vulcanico, e
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3 - Dentro dessa caldera, deu-se a formagio do complexo vulcanico-subvulcanico
riolitico, com piroclasticas associadas [Aue representam uma segunda fase da evolugdo magmatica
dentro do mesmo centro eruptivo. A mineralizagio coloca-se ao terminar essa atividade
magmatica, pela expulsdo de fluidos hidrotermais.

Na area existem ainda associagdes com pequenas intrusdes subvulcanicas e rochas
piroclésticas subaéreas (Panteleyev apud VAN THOURNOUT et al., 1991, 1996). O depésito de
Portovelo apresenta analogias com o sistema Quirivilca no Peru (BARTOS, 1987), desenvolvido
na parte central de um estrato-vulcgo andesitico do Mioceno. Apresenta também semelhangas
com os depdsitos minerais (polimetalicos) do Cerro de Pasco (MUKASA et al., 1990) associado
com o centro vulcinico de idade miocénica, no Peru (SILBERMAN & NOBLE, 1977), e com o
deposito epitermal El Guanaco (Au, Cu) e Cachinal de la Sierra (Ag, Pb, Zn), no Chile (PUIG,
1988; CUITINO et al., 1997). As dimensdes do depésito Portovelo, como as caracteristicas do

fluido hidrotermal, sdo comparéveis as do depésito El Bronce, no Chile (CAMUS et al,, 1991).
3.3 - PETROGRAFIA

3.3.1 - Introducio

Serfo apresentados, nesse item, os aspectos petrograficos dos corpos granitbides
mapeados e estudados por LOYOLA (1996), do granitoide Salati e das rochas vulcinicas da
Formago Celica (mapeados pelo autor). Os estudos geocronolégicos e isotdpicos foram
efetuados em coloboragio com Jorge Loyola que forneceu, além das informagdes de campo,
petrograficas e geoquimicas, o p6 das amostras selecionadas para os estudos isotépicos.} Os
estudos microscopicos foram precedidos de exame macroscopico sistematico das amostras
coletadas nos pontos indicados na Figura 15 e serviram de base para o bom entendimento, das
relagdes de campo, dos aspectos texturais, da composi¢io mineraldgica e das principais estruturas
presentes nas unidades que foram analisadas geocronologicamente. O conhecimento dessas

caracteristicas ¢ fundamental para uma interpretago coerente dos resultados isotopicos.
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3.3.2 - Granitoides

3.3.2.1 - Composi¢Bes Modais

Na Tabela 1 apresentam-se as analises modais segundo LOYOLA (1996), das rochas
provenientes dos dominios dos granitbides El Prado, Guayabo-Porotillo, Amarillo-Pindo e Luis-
Ambocas (Figura 15) selecionadas para analise isotopica posterior.

Nessa Tabela inclui-se também 4 analises modais de amostras de granitdides que
foram coletadas pelo presente autor na etapa de campo; uma coletada no corpo El Prado (EP-8),
as demais amostras (S4, S5 e S6) no Granitdide Salati, na parte nordeste da regido de estudo, nos
dominios da Formagio Celica (Figura 15).

Esses dados foram langados no diagrama Q-A-P (STRECKEISEN, 1976) (Figura
16), levando a classificar as amostras como dioritos e gabros, quartzo-dioritos € quartzo-gabros,
tonalitos, granodioritos e monzogranitos. As variagdes texturais e mineralogicas permitiram

subdividir as rochas estudadas em facies petrograficas distintas (LOYOLA, 1996).

3.3.2.2 - Granit6ide El Prado

Segundo LOYOLA (1996), esse granitdide esta representado por diferentes facies
que vio desde quartzo-gabros e quartzo-dioritos, até tonalito, granodioritos e monzogranitos.
Essas facies exibem diferencas texturais e mineralogicas que permitem subdividi-las em 8 sub-
facies petrograficas distintas:  biotita-anfibolio-piroxénio-quartzo-gabro  (BtAnfPxQGB),
piroxénio-biotita-anfibolio-quartzo-gabro  (PxBtAnfQGB),  biotita-anfibdlio-quartzo-diorito
(BtAnfQD), anfibolio-biotita-tonalito (AnfBtT), biotita-anfibolio-tonalito (BtAnfT), biotita-
granodiorito (BtGD), anfibélio-biotita-granodiorito (AnfBtGD) e biotita-monzogranito (BtMZ).

Uma descrigfio detalhada dessas facies é fornecida por LOYOLA (1996), néo sendo
por essa razdo apresentada no presente trabalho. Serdio destacados aqui apenas os aspectos gerais

e apresentados os dados petrograficos das amostras coletadas pelo presente autor.
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Al P
Simbolos:
El PRADO GUAYABO-POROTILLO SALATI
m PxBtAnfQGB (p-s) & AnfQD (Gr-97) O AnfQD (ss5)
A BtAnfPxQGB @p-7oc, gp1274) O MvBtT (Gp-37) v AnfD (s4, s6)
BtAnfQGB &p-798) BtMvVT (Gr-92)
¢ PxAnfBtQD (ep-gsB) 3 - Monzogranito
® BtAnfT (Ep-1270) LUIS-AMBOCAS 4 - Granodiorito
AnfBtT (&p-118B) O PxAnfGB e AnfQGB 1394, La-141) 5 - Tonalito
BtGD (Ep-115, EP-58") 10* - Quartzo-diorito ou
x AnfBtGD (gp-0) AMARILLO-PINDO Quartzo-gabro
+ BtMZG (Ep-58) 0 MvBtT-GD (ap-62E) 10 - Diorito ou gabro

Figura 16 - Diagrama Q-A-P (LOYOLA, 1996, mais dados do presente autor), para os granitoides da
regido de Portovelo-Zaruma. Campos conforme STRECKEISEN (1976).
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Os quartzo-gabros, quartzo-dioritos, tonalitos e granodioritos ricos em quartzo
dispdem-se segundo o frend das séries calcico-alcalinas tonaliticas, enquanto que os
granodioritos pobres em quartzo e os monzogranitos se alinham conforme as séries calcico-
alcalinas granodioriticas d¢ LAMEYRE & BOWDEN (1982). Exibem texturas holocristalinas,
faneriticas e equigranulares médias. Na escala microcopica, possuem uma textura granular
hipidiomérfica média (LOYOLA, 1996). |

A analise modal da amostra EP-8, proveniente do Granitoéide El Prado, coletada nas
cercanias da vila do mesmo nome (Tabela 1) indicou, no diagrama Q-A-P (Figura 16), uma
composi¢io de quartzo-gabro. Suas carateristicas texturais e mineralogicas, permite enquadré-la
na facies piroxénio-biotita-anfibolio-quartzo-gabro (PxBtAnfQGB).

Em amostra de mio, a EP-8 possui coloragdo cinza-claro a escuro e exibe textura
holocristalina, faneritica e equigranular média. Microscopicamente apresenta textura
hipidiomérfica com granulagdo variando de média a fina, mostrando também uma certa
orientagdo dos cristais de plagioclasio.
| A paragéneses dessa facies é representada por plagioclasio, anfibélio, piroxénio (orto
e clinopiroxénio) e quartzo em porcentagens inferiores a 4,2% como minerais essenciais
primarios; a biotita ocorre como mineral varietal e feldspato potassico + olivina, opacos, apatita e
zircdo, como minerais acessorios; epidoto, clorita, sericita e carbonato, como secundérios.

Plagiocldsio: ¢ o mineral predominante. Ocorre como cristais sub-idiomorficos de
tamanho variando entre 1 e 2 mm, com certa orientagdo (Figura 17). Exibe forte zoneamento
normal e maclamento albita e albita-carlsbad. Determinag3es realizadas pelo método da segdo
(100) (método de Michel-Levy, apud KERR, 1965), indicaram composi¢des de Ans; no nucleo
(bitownita), e de Anyo, na borda (andesina). Seus cristais estio bem preservados e apresentam

pequenas inclusdes de opacos, geralmente na parte central.



60

Figura 17 - Textura granular hipidiomoérfica média a fina com orientagdao do Pl em quartzo-gabro
do Granitoide El Prado. Nota-se, além do Pl, Q e Opx; Anf e Bt estdo substituindo o Opx. Pl
plagioclasio, Q: quartzo, Opx: ortopiroxénio, Anf: anfibolio, Bt: biotita. (Amostra EP-8, nicois
cruzados). Escala: __0,56 mm

Piroxénios: ocorrem como cristais subédricos a euédricos, de contactos retos e
curvos. Estdo representados por orto e clinopiroxénio em iguais percentagens, sendo
intensamente substituidos por anfibolio e biotita (Figura 18).

Olivina: forma gridos anédricos, arredondados, com fraturas, bem preservados da
altera¢@o; sdo menos abundantes que os piroxénios.

Anfibolio: apresenta-se em cristais maclados e sub-idiomorficos ou xenomorficos de
granulagdo média a fina. E proveniente da transformagdo dos piroxénios, sendo representado por

tremolita-actinolita € cummingtonita.
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Figura 18 - Cristal de Opx transformado parcialmente para Bt e Anf, esse ultimo parcialmente
cloritizado, envoltos por Pl, em quartzo-gabro do Granitoide El Prado. (Amostra EP-8, nicois

paralelos). Escala: _0,36 mm

Biotita: ocorre como lamelas sub-idiomorficas de tamanho variando entre 0,2 € 1
mm, envolvendo os méficos ou moldando-se ao plagioclasio. Apresenta incipiente cloritizagao e
inclusdes de apatita e opacos.

Quartzo e alcali-feldspato: o quartzo se apresenta em quantidades significativas,
enquanto que o feldspato alcalino € muito escasso. Ambos ocorrem em cristais xenomorficos,
geralmente preenchendo os intersticios entre plagioclasio e maficos.

Os minerais acessorios sio opacos, apatita e zircdo. Apresentam formas irregulares e
acham-se geralmente associados aos minerais maficos.

Os minerais secundarios sdo clorita, oriunda da alteragdo do anfibolio e biotita, e

sericita + carbonatos + epidoto, substituindo muito esporadicamente o plagioclasio.
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3.3.2.3 - Granitéide Amarillo-Pindo

Segundo LOYOLA (1996) esse granitéide é classificado, em fungio dos seus
minerais varietais, como muscovita-biotita-tonalitc (MvBtT) e muscovita-biotita-granodiorito
(MvBtGD). Sdo rochas holocristalinas, faneriticas e equigranulares médias. Ao microscopio é

hipidiomoérfica granular.

3.3.2.4 - Granit6ide Luis-Ambocas

Segundo LOYOLA (1996), as variagBes texturais e mineraldgicas permitem
subdividir o corpo em fécies petrograficas distintas: piroxénio-anfibolio-gabro (PxAnfGB),
biotita-tonalito-cloritizado = (BtTCI),  muscovita-biotita-tonalito-cloritizado (MvBtTCI),
muscovita-biotita-tonalito (MvBtT) e muscovita-biotita-granodiorito (MvBtGD). Os granitoides
Luis-Ambocas se dispdem segundo o #rend da série célcico-alcalina tonalitica de LAMEYRE &
BOWDEN (1982).

S&o rochas holocristalinas, faneriticas e equigranulares médias ou porfiriticas. Ao

microsc()pio, sdo porfiriticas a granulares hipidiomoérficas (LOYOLA, 1996).

3.3.2.5 - Granitbide Guayabo-Porotillo e Ambocas

Essas rochas plutdnicas foram divididas por LOYOLA (1996) em 4 grupos
principais: 1) tonalitos, mais numerosos e homogéneos; 2) quartzo-dioritos; 3) granodioritos; e 4)
monzogranitos; sendo os trés ultimos de ocorréncia esporidica. Eles exibem diferengas
mineralégicas que permitem subdividi-los em cincé facies petrograficas distintas: biotita-
muscovita-tonalito rico em quartzo (BtMvT), muscovita-biotita-tonalito (MvBtT), muscovita-
biotita-granodiorito (MvBtGD), muscovita-biotita-monzogranito (MvBtMZG) e anfibolio-
quartzo-diorito (AnfQD).

A paragénese essencial das diferentes facies dos granitbides Guayabo-Porotillo e
Ambocas ¢ representada por quartzo + plagioclasio + feldspato potassico. S3o rochas
holocristalinas, faneriticas e equigranulares médias. Ao microscépio apresentam uma textura

granular hipidiomoérfica média (LOYOLA, 1996).
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3.3.2.6 - Granitbide Salati

Foram realizadas analises modais de 3 amostras provenientes dos dominios do
Granitoide Salati. Os resultados estio expressos na Tabela 1 e, ao serem langados no diagrama Q-
A-P (Figura 16), se posicionaram nos campos dos dioritos e quartzo-dioritos. As variagGes
texturais e mineralégicas permitiram subdividir as rochas estudadas em duas sub-facies:
anfibolio-diorito (AnfD) e anfibélio-quartzo-diorito (AnfQD).

O Granitoide Salati tem muitas analogias com os quartzo-dioritos dos granitéides El
Prado e Guayabo-Porotillo e, embora o niimero de amostras e composigdes modais seja reduzido,
elas provavelmente também dispSem-se segundo o frend das séries calcico-alcalinas tonaliticas

de LAMEYRE & BOWDEN (1982).

3.3.2.6.1 - Aspectos Gerais do Anfibdlio-Diorito e Anfibélio-Quartzo-Diorito

Em amostra de mdo, dioritos e quartzo-dioritos possuem coloragio cinza-claro a
cinza-esverdeada com pontuagOes brancas que correspondem ao plagioclasio. Sdo holocristalinos,
faneriticos e geralmente equigranulares, ndo apresentando evidéncias de deformagéo.

Ao microscopio, tais rochas possuem textura com tendéncia a porfiritica, com
fenocristais médios de plagioclasio e agregados de maficos numa matriz granular média a fina, a
base de plagioclasio, quartzo e maficos, ou granular hipidiomérfica média com plagioclasio e

anfibolio automorficos (Figuras 19 e 20).

3.3.2.6.2 - Descri¢8o mineralogica e textural

Plagioclasio: apresenta forma subidiomorfica a idiomorfica, granulagdo variavel,
contactos retos, curvos e dentados. Alguns cristais automorficos sio circundados por uma franja
descontinua de albita; a alteragdio hidrotermal (saussuritizagio) localiza-se no centro, marcando o
zoneamento que ¢ regular e concéntrico. Segundo o método das segdes (100) de Michel-Levy
apud KERR (1965), sua composigdo varia de andesina (Any), no niicleo, a oligoclasio (Any), na
borda.
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Figura 19 - Textt
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Figura 20 - Textura granular hipidiomorfica média com Pl e Anf autor
quartzo-diorito do Granitoide Salati. (Amostra S5, nicois cruzados). Escala:
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Quartzo e alcali-feldspato: ocorrem em proporg¢des inferiores a 6%, tendo forma
anédrica, mostrando disposigio intersticial e tendendo a formar intercrescimentos granofiricos.

Anfibélio: distinguem-se dois tipos: anfibolios primarios, sob forma de cristais
subidiomorficos, classificados como da familia das hornblendas. O segundo tipo corresponde a
anfibolios secundarios, geralmente fibrosos e muito finos com pleocroismo, pouco marcante,
classificados como actinolita-tremolita. Os anfibolios acham-se muitas vezes substituidos, em
suas bordas, por clorita e biotita.

Os minerais acessorios sdo titanita, apatita, opacos e zircdo. A titanita aparece como
grios irregulares associados a opacos ou anfibélio e clorita. A apatita é euédrica e acha-se
inclusa em anfibolio e plagioclasio. Os opacos sdo relativamente abundantes e de formas
irregulares; estio associados aos maéficos. O zircdo é automorfo, submilimétrico e associado aos
maéficos.

Os minerais acessorios secundérios sdo epidoto, sericita, carbonatos e clorita. Sdo
originados, principalmente, da desestabilizagdo do plagioclasio e do anfibolio. Os trés primeiros
éstﬁo ligados a saussuritizagio do plagioclasio, enquanto que a clorita substitui o anfibolio e a

biotita.
3.3.3 - Rochas Vulcéiinicas Intermedidrias da Formacio Celica

3.3.3.1 - Caracteristicas Gerais

As amostras da Formagio Celica MM-1A e B, MM-2, M-3A e B, MM-4, MM-5,
MM-6, Al, A2 e A3 foram coletadas a NE de Portovelo, enquanto que as amostras MM-7 e
MM-11A e B foram coletadas a NW (Figura 15). Essas rochas possuem uma coloragdo verde
claro a cinza esverdeado com pontuages brancas, que correspondem ao plagioclasio, e exibem
textura afanitica, maciga, de granulagdo fina. Pequenos fragmentos de rocha piroclastica de
forma irregular e aspecto macigo, com poucos fenocristais de plagioclasio sdo perceptiveis a olho

desarmado. N#o apresentam indicios de alterag@o hidrotermal.
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Ao microscopio, tais rochas possuem uma textura marcadamente porfiritica, com
fenocristais de plagioclasio de granulagdo média a fina imersos numa matriz microcristalina de
cor branca, esverdeada a preta. Nota-se também a presenca de microtexturas amigdaloidais, sendo
as amigdalas compostas de epidoto, clorita e carbonato, assim como niveis pilotaxiticos, fluidais,
estruturas esferuliticas e pequenos fragmentos de rochas piroclésticas, plagioclasio, 6xidos de
ferro e vidro (Figura 21).

A paragénese dessas rochas é representada por fenocristais de plagiocléasio, quartzo e
raro alcali-feldspato. Pode-se também distinguir piroxénio e anfibolio. Opacos, titanita e apatita

sdo acessorios, enquanto que epidoto, clorita, zeélitas e 6xidos de ferro sdo secundarios.

3.3.3.2 - Descrigdo dos Minerais ¢ Texturas

Plagiocldsio: ¢ um mineral essencial primario freqlientemente em forma de
fenocristais. Ocorre como cristais euédricos a subédricos de contactos retos, curvos e denteados.
Na maioria das rochas, os cristais de plagiocldsio se encontram parcial a totalmente
microfraturados e saussuritizados(Figuras 22 e 23). Apresentam um incipiente maclamento que,
juntamente com a saussuritizagfo, dificulta a determinagdo precisa da composi¢do do
plagioclasio. Estimativas da composi¢io realizadas pelo método Michel-Levy apud KERR (1965)
em segdo (100) revelaram plagiocldsios do tipo oligocléasio a andesina (Anyg . 43)-

Uma carateristica fundamental do plagiocldsio é o processo de alteragdo nele
impresso, gerando produtos secundarios como sericita, epidoto, zedlitas e carbonatos.

Quartzo: ocorre raramente na forma de fenocristais geralmente limpidos. Também
forma localmente agregados policristalinos (Figura 22), que retinem cristais anédricos a
subédricos de contactos suturados e granulagdo pouco maior do que a da matriz e, em geral,
formando niveis.

Alcali-feldspato: ¢ muito escasso, ¢ ocorre sob forma de cristais anédricos,
geralmente preenchendo os intersticios entre plagioclasio e maficos.

Anfibélio: apresentam-se em cristais xenomoérficos na forma de relictos, parcial a

quase totalmente transformado para clorita, outros, néo apresentam alteragéo.
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Fu:,ura 21 - Microtexturas de niveis pl]OtﬁXlthOS fluidais, com pequenos fragmentos de rocha
piroclastica, plagioclasio e oxidos de ferro. Rocha vulcanica intermediaria (Amostra MM-11A,
nicois cruzados). Escala: 0,2 mm

F]g,um 22 - FenOCFIStdlb de plag,loc]asm parmal a totdlmente saussuritizados com incipiente

maclamento, e agregados policristalinos de quartzo imersos numa matriz microcristalina. Rocha

vulcanica intermediaria (Amostra MM-3 A, nicois cruzados). Escala: 03 mm
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Figura 23 - Fenocristais de plagioclasio pouco saussuritizados com maclamento preservado,
apresentando niveis fluidais na matriz microcristalina ao seu redor. Na parte inferior esquerda da
foto, observa-se um fenocristal de plagioclasio totalmente saussuritizado junto a clorita e opacos.
Rocha vulcinica intermediaria (Amostra MM-6, nicois cruzados ). Escala: 03 mm

Piroxénio: ocorre como cristais subédricos a anédricos, de contactos retos e curvos,
representado por clinopiroxénio. Alguns cristais encontram-se preservados, outros geralmente
alterados, transformados para anfibolio e subseqiientemente alterados para clorita. Alguns cristais
de piroxénio estdo alterados para serpentina.

Clorita: encontra-se na forma anédrica como palhetas radiais, formando faixas
irregulares e descontinuas, ou em agregados amigdaloidais disseminados. E originada da
desestabilizagdo dos anfibdlios.

Sericita, epidoto, carbonato e zedlitas: sdo produtos da alteragdo hidrotermal do
plagioclasio e apresentam-se em forma anédrica (Figura 24).

Opacos e apatita: ocorrem como minerais acessorios nas rochas, apresentando formas

anédricas a subédricas e acham-se geralmente inclusos nos minerais maficos e feldspatos.
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Figura 24 - Plagioclasio totalmente transformado para sericita, epidoto, carbonatos e zeolitas,
com clorita amigdaloidal e disseminada, e agregados de titanita imersos na matriz microcristalina.
Rocha vulcinica intermediaria (Amostra MM-11A, nicois cruzados). Escala: _0,3 mm

Titanita: encontra-se sob forma de cristais anédricos disseminados e em agregados,
freqiientemente associada a clorita e opacos, inclusa nos minerais maficos e também formando
parte da matriz.

Oxidos de ferro: encontram-se na matriz associados com os produtos da argilizagéo.

3.3.4 - Mineralizacoes
Dentro da area de Portovelo-Zaruma, podem-se distinguir trés tipos de mineralizagdes
segundo VAN THOURNOUT et al. (1991, 1996):
1) Veios e desseminagdes de pirita. Néo existe ouro associado com esse tipo de
mineralizagdo. Alteragdes mais intensas sdo relacionadas a silicificagao difusa, associada com
formagdes de stockworks, ao redor das Serras de Santa Barbara e Zaruma Urcu, e entre as faixas

de veios no eixo Portovelo-Zaruma.
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2) Veios auriferos de quartzo-adularia com sulfetos abundantes, situados no eixé
Portovelo-Zaruma e na area nordeste da Serra Santa Barbara. Esses veios contém uma maior
quantidade de quartzo leitoso com menor conteudo de adularia + fluorita.

3) Veios auriferos de quartzo-calcita e quartzo-aduldria com abundantes sulfossais *
sulfetos que ocorrem ao longo das auréolas, circundando a zona central sulfetada.

Segundo VAN THOURNOUT et al. (1996), os veios apresentam a seguinte
seqiiéncia: 1) mineralizag8o periférica consistindo de quartzo leitoso anedral, acompanhado de
calcita leitosa, aduléria, pirita + esfalerita rica em ferro. 2) quartzo claro, transparente a cinza,
associado com calcita clara, adularia, clorita + fluorita. Pirita, calcopirita, esfalerita e galena sdo
os sulfetos predominantes, formando grandes agregados intercrescidos. No final dessa seqiiéncia
aparecem assembléias ricas em sulfossais e ouro livre, compostas de tetraedrita, tennatita e
bornita, acompanhadas de marcasita + magnetita e hematita, e 3) sulfetos disseminados limitados
por pequenos agregados ou grios isolados dentro do quartzo claro, com alguma calcita, clorita e
epidoto.
| O ouro encontra-se no estado livre e é geralmente palido, indicando um alto conteudo
de prata. Analises de microssonda indicam teores de prata variando entre 13,3 e 34,9%,
sugerindo que a maioria do ouro livre é electrum (LITHERLAND, 1987, LITHERLAND et
al., 1990).

As texturas de tipo veio, a abundéncia de sulfossais e calcita e a alteragdo adularia-
sericita levam a classificar o depdsito epitermal de Portovelo-Zaruma como do tipo aduléria-

sericita (HAYBA et al., 1985; HEALD et al., 1987).

3.3.4.1 - Minerografia

Nesse item serdo apresentados aspectos minerograficos de 6 amostras coletadas na
4rea de estudo (Figura 15). O estudo minerografico do minério das amostras MMR, MJB-1 e 2,
MC, e MCL-1 e 2, provenientes do eixo norte-sul da zona mineralizada da area Portovelo-
Zaruma, indicou que as proporgdes entre os minerais assim como as suas relagdes texturais,

pouco variam de um veio para outro. Nas amostras MT-AD, MQB, ME1-2 e MM-11C ndo foi
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feito o estudo microscopico por serem constituidas de um s6 mineral, a calcita.

Os veios mineralizados encontram-se encaixados mnas rochas vulcinicas
intermediarias da Formagdo Celica. Grande parte dos minerais de minério estdo presentes nos
veios principais de quartzo-calcita, localmente com estruturas tipo sfockwork. Esses veios
ocorrem isolados ou em feixes, com espessura individual centimétrica a métrica com extensdo
longitudinal N-S e possuem estrutura maciga e cataclastica. Eles sdo constituidos essencialmente
por quartzo leitoso, localmente enfumagado ou raramente limpido, com sulfetos subordinados
associados com = sulfossais, clorita + adularia.

Dentre os sulfetos, a galena é o mineral predominante seguida de calcopirita,
esfalerita e pirita. O ouro ndo foi detectado nas segdes das amostras do deposito de Portovelo-
Zaruma. Como mineral de alteragdo tem-se a covelita.

A galena apresenta-se sob a forma de cristais idiomorficos a xenomorficos e pode
ocorrer disseminada no quartzo ou formando massas centimétricas. Apresenta planos de clivagem
perfeitos segundo o plano (111) (“triangular pits”, Figura 25). Encontra-se microfraturada e
deformada devido a processos tectdnicos. Ademais, apresenta inclusdes de sulfossais (tetraedrita
e provavelmente polibasita) + calcopirita, esfalerita e quartzo leitoso.

A esfalerita ocorre em pequenos cristais anédricos, formando massas irregulares
milimétricas junto com o quartzo leitoso e preenchendo microfraturas. Apresenta exsolugdes de
calcopirita na forma de gotas (bleds), formando texturas de emulséo (Figura 26).

A calcopirita ocorre na forma de cristais xenomoérficos de superficie limpida,
mostrando planos de clivagem ou de fratura. Apresenta formas macigas, estando quase sempre
associada & pirita, a qual sustitui. Observa-se, proximo as microfraturas, transformagBes para
covelita (Figura 27).

A pirita apresenta-se sob a forma de cristais euédricos, disseminada ou formando
massas milimétricas na ganga. Em alguns cristais desse mineral, observam-se evidéncias de
fraturamento e substituigdo por calcopirita.

A covelita ocorre em agregados xenomorficos na forma de lamelas, geralmente

deformadas. Apresenta-se como mineral de alteragio da calcopirita.
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Figura 25 - Fotomicrografia de cristal de galena (Gn) mostrando os planos de clivagem perfeitos,
“triangular spits”; observam-se inclusdes provavelmente de polibasita (Pol), calcopirita (Cpy) e
esfalerita (Sf) (Amostra MC, luz refletida). Escala: _0,14 mm
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Figura 26 - Fotomicrografia de cristais anédricos de esfalerita exibindo exsolugdes de calcopirita
e associados com galena (Gn) (Amostra MJB-1, luz refletida). Escala: _0,14 mm
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Figura 27 - Fotomicrografia mostrando cristais xenomorficos de covelita (Cov) produto da
alteragdo da calcopirita (Cpy), em contacto com galena (Gn) e quartzo (Q), e associada a
pirita (Py) (Amostra MCL-2, luz refletida). Escala: _0,14 mm
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4 - GEOLOGIA ISOTOPICA

Neste capitulo, sdo apresentados, de forma sintética, os fundamentos da geoquimica
isotopica e os procedimentos quimicos e espectrométricos dos métodos Rb-Sr e Pb-Pb, na forma
em que sdo aplicados em rotina no Laboratorio de Geologia Isotopica (LGI) da UFPa. Em
seguida, serio apresentados os dados isotopicos obtidos para as varias unidades geologicas

estudadas.

4.1 - FUNDAMENTOS DA GEOQUIMICA ISOTOPICA DO Sr e Pb

4.1.1 - Os isétopos de Sr e a metodologia Rb-Sr em rocha total e minerais

O Rb é um metal alcalino do grupo I-A. Seu raio iénico (1,48 A) é aproximado ao do
K (1,33 A), permitindo com que o Rb substitua o K em minerais portadores desse elemento
como muscovita, biotita, flogopita, ortoclasio, microclina, argilo minerais, entre outros
(FAURE, 1986). O Rb possui dois is6topos, ®Rb e *Rb, com abundancias de 72,1654% e
27,8346%, respectivamente (Catanzaro et al. apud FAURE, 1986). O Rb & radioativo e decai
naturalmente para o *’Sr (estavel), por emissdo de uma particula " (FAURE, 1986).

O Sr é um elemento alcalino-terroso do grupo II-A. Seu raio iénico (1,13A) é muito
maior que o do Ca (0,99 A), ao qual ele substitui em muitos minerais (plagioclasio, apatita,
carbonatos de célcio). Essa substituigdo € restrita devido ao ion Sr? preverir sitios de
coordenagio octaédrica, enquanto que o ion Ca*? pode preencher sitios de coordenagdo hexa- e
octaédrica. Por outro lado, o fon Sr'” pode substituir o ion K porém, essa substituigio precisa
ser acompanhada da mudanga de Si** por Al na estrutura, para preservar a neutralidade
elétrica. O Sr tem quatro isdtopos que ocorrem naturalmente ®sr, ¥sr, %Sr e *sr), todos
estaveis. Suas abundincias isotopicas relativas sdo, em média, 82,53%, 7,04%, 9,87% e 0,56%,
respectivamente. As abundancias isotopicas do Sr variam devido a formagd3o de ¥Sr por
decaimento natural do *’Rb. Por isso, a composigio de Sr nas rochas ou minerais que contém Rb

depende da sua idade e razdo Rb/Sr (FAURE, 1986).
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Para se determinar a idade de minerais e rochas pelo método Rb-Sr utiliza-se a

seguinte equagao: ‘

¢"St/*8t), = ¢7St/*Sr); + ("Rb/Se)(e™ - 1)
onde: h é referente a razio no tempo atual; i corresponde a razdo inicial; A € a constante de
decaimento do Rb; e t é o tempo de fechamento do sistema Rb-Sr. Adota-se para A o valor de
1,42 x 10" ano”', que corresponde & meia-vida do ¥Rb de 48,8 x 10° anos (STEIGER &
JAGER, 1977). A equagio so6 sera valida se a quantidade de isétopos de Rb e *'Sr for
modificada unicamente por decaimento radioativo. Por exemplo, uma suite de rochas cogenéticas
de idade t definird uma isdcrona (reta de correlagdo no diagrama Rb/*Sr vs. ¥S1/*Sr) apenas
quando cada membro dessa suite possuir a mesma razdo inicial e a rocha estiver fechada
totalmente para Rb e Sr. Se essas condigdes forem alteradas por perda ou ganho de Rb e/ou Sr no
mineral ou rocha, o valor calculado para t indicaré a idade de rehomogeneizagdo isotopica, se ela
for extensiva para toda a suite. Nesse caso, a idade obtida evidenciara o evento que a
rehomogeneizou. Caso contrario, uma idade sem significado geologico sera provavelmente
obtida.

A razdo isotopica inicial, (Ig,) ou (87Sr/86Sr)o, representa a relagdo entre as proporgdes
dos isétopos de massa 87 e 86 do Sr dos magmas igneos no momento de sua geragéo, sendo
obtida diretamente a partir do método isocronico de determinagSes de idades Rb-Sr. De modo
geral, reflete o grau de evolugdo dos isdtopos de Sr dos materiais-fontes tornando-se pardmetro
indicativo das contribuigSes potenciais do manto ou crosta oceénica e de diversos segmentos da
crosta continental na constituicio das rochas igneas. As variagbes observadas de razdes isotopicas
iniciais em amostras de rochas igneas cogenéticas podem ser correlacionadas a diversos fatores,
que incluem desde caracteristicas pouco ou muito homogéneas da fonte, a influéncia de diversos
processos petrogenéticos ligados a formagio, migragdo, colocagdo e cristalizagdo dos magmas
(VLACH & CORDANI, 1986).

A existéncia dessas variagdes amplia sensivelmente a potencialidade do método; ao
mesmo tempo, porém, exige diversos cuidados na interpretagio dos dados radiométricos e das

razdes iniciais. Assim, as composi¢des quimicas e isotopicas de rochas graniticas com razéo
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inicial < 0,704 sugerem que os magmas evoluiram do manto superior ou envolvendo fuséo e
assimila¢@o de rochas vulcinicas jovens e sedimentos vulcanogénicos. As rochas intrusivas com
razOes iniciais > 0,706 podem ter sido derivadas de fusfo de rochas da crosta inferior, tendo altas
razdes Rb/Sr e tempo de residéncia crustal longo (FAURE, 1986).

Em geral, as razdes iniciais (¥’S1/*Sr) de rochas vulcdnicas e pluténicas nos
continentes proporcionam um critério pela qual o envolvimento de rochas crustais na formagdo e
evolugdo do magma pode ser avaliada. Batolitos graniticos em cinturGes orogénicos tém

naturezas complexas e envolvem magmas derivados de ambas origens, mantélica e crustal.

4.1.2 - Os isotopos do Pb e a metodologia Pb-Pb em rocha total e minerais

O Pb é um metal do grupo do carbono (IV-B) que apresenta as seguintes
caracteristicas: raio idnico = 1,7 A; Z = 82; eletronegatividade = 1,8; valéncia = 2" e 4°; nimeros
de coordenagdo = IV e VI, sendo o elemento pesado mais abundante na crosta terrestre (16 ppm

pp
em média).

A aplicagio dos is6topos do Pb para desvendar problemas geolégicos baseia-se nas
diferengas das abundéncias relativas dos quatro isétopos desse elemento (2°4Pb = 1,35%; 206pp, =
25,28%; 2"Pb = 21,13%; ®*Pb = 52,23%) (STACEY & KRAMER, 1975). Trés desses sdo
radiogénicos, originando-se do decaimento radioativo do urdnio e do torio. O 20%pb, embora
radiotivo (t;, = 1,4 x 10" anos, Holden & Walker apud FAURE, 1977), é considerado estavel,
sendo utilizado como isétopo de referéncia.

A evolugdo da composigao isotdpica do Pb presente em minerais que contém U e Th
pode ser expressa na forma de trés (3) equagdes:

(**Pb/**Pb), = (*Pb/**Pb); + 2 Th “Pb)y(e*'- 1)  (3)
onde, h representa as razdes isotopicas do Pb no mineral hoje; i representa as razdes isotopicas
iniciais do Pb; t é o tempo decorrido desde o fechamento no mineral para o U, Th e Pb; A é a

constante de decaimento. Os valores das constantes de decaimento do °U, ?*U e *’Th, sdo
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respectivamente: Ag = 0,155125 x 10 anos™; A5 = 0,98485 x 10” anos'l; A, = 0,049475 x 10”°
anos' (STEIGER & JAGER, 1977).

A raziio isotopica radiogénica é determinada mediante a divisdo da equagdo (2) pela
(1): (2°7Pb/2°6Pb) = PyPy (e’“st - DA™ - 1). Langando-se essas razdes no diagrama
207pp 2P vs. 2%Pb/***Pb, pode-se definir um alinhamento, cuja inclinagdo corresponde a idade
das amostras analisadas, se as mesmas forem cogenéticas e tiverem se comportado como sistema
fechado desde sua formagdo. Através da razdo 2*U/***Pb, denominada de p, ¢ possivel inferir a
origem dos magmas, pois ela apresenta valores relativamente definidos nos diferentes niveis da
litosfera. Para a evolugdo do Pb na Terra existem varios modelos, os quais serdo, a seguir,
rapidamente abordados.

O modelo de Estagio Simples (Holmes-Houtermans apud FAURE, 1986) basea-se na
evolugdo da Terra como um sistema fechado em relago ao geocrondmetro Pb-Pb. Assim, todo o
Pb comum atual é resultante de misturas de Pb radiogénico, formado em regides com diferentes
valores de p. OVERSBY (1976) propos uma escala na qual valores de p entre 7,5 e 8,2 indicam
ﬁma evolugio a partir de fonte mantélica; valores entre 8,2 e 12 indicam uma evolugdo na Crosta
Superior e, valores menores que 7,5 indicam uma evolugdo na Crosta Inferior.

O modelo de evolugdo em 2 estagios (STACEY & KRAMERS, 1975) propde uma
idade de referéncia para a Terra de 4,57 Ga, adotando que as médias das razdes B3U%Pb e
B2Th/**Pb no primeiro estagio foi de 7,19 e 32,11, respectivamente. Dessa forma, o 1° estagio
ocorreu desde a formacdo da Terra até a aproximadamente 3,7 Ga, quando processos de
diferenciagiio originaram as condigdes para o segundo estigio, com novas razdes médias de
B82pp = 9,74 e P*Th/***Pb = 37,19 nas porgBes da Terra que participaram desses eventos de
mistura, gerando o Pb médio terrestre.

Os modelos de Multiplos Estagios sugerem que o Pb deve ter sido associado a varios
sistemas com diferentes razdes U/Pb e Th/Pb, com tempos de residéncia bastante distintos.

Doe & Zartman apud ZARTMAN & DOE (1981) introduziram o modelo
“Plumbotectonics”, a fim de explicar a variagdo das composi¢des médias dos diferentes

reservatorios geoquimicos da Terra (Manto, Crosta Inferior, Crosta Superior). Verificando que as
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diferencas isotopicas dos reservatorios eram provenientes do fracionamento quimico e do
decaimento radioativo durante os periodos de isolamento, definiram um dominio suplementar
(dominio orogénico). Esse dominio corresponde a uma mistura entre diferentes reservatorios,
devido a ag8o de processos dindmicos atuantes nos mesmos.

Nas varias versdes de seus modelos, DOE & ZARTMAN (1979) e ZARTMAN &
HAINES (1988) definiram curvas para mostrar a evolugdo isotopica de Pb dos quatro
reservatorios com o tempo. O diagrama de 27pp2%Ph vs. 2%Pb/**Pb discrimina bem a Crosta
Superior da Crosta/Manto Inferior, enquanto que o diagrama de 2%%pp/ 2P vs. 2%Pb/***Pb
discrimina a Crosta Inferior da Crosta/Manto Superior (ROLLINSON, 1993).

Considerando-se as unidades litologicas como reservatérios de Pb, a razdo inicial
(2°6Pb/2°4Pb) pode ser modificada por metamorfismo e/ou intrusdes posteriores pois, nos
minerais, o Pb inicial varia com o decaimento radioativo (variagdo isotopica simples), como
também pela entrada de Pb exético associado a eventos metamorficos ou de intrusdes (mistura
isotopica). A idade isotopica obtida nesse segundo modelo ndo tem significado geologico
(GULSON, 1986).

Os padrBes isotopicos sdo caracterizados por um conjunto de razdes isotOpicas
(2°6Pb/2°4Pb, 27pb/2**Pb e 2%*Pb/2**Pb) para um dado niimero de amostras.

Assim, amostras diferentes possuem padrdes isotopicos diferentes, umas em relaggo
as outras (incluindo idades e razdes U/Pb e Th/Pb). Os padrdes isotopicos sdo um instrumento de
determinagdo genética de corpos litologicos. Dessa forma, reservatérios com caracteristicas
isotopicas semelhantes podem ser gerados de fonte com similaridade isotopica (GULSON, 1986).

S#o varias as maneiras que permitem determinar as idades de mineralizagBes a partir
da composigo isotopica do chumbo em minerais onde esse elemento é muito mais abundante do
que o urénio e o torio (DOE & STACEY, 1974; GULSON, 1986).

Quando a composigdo isotopica do chumbo é uniforme em uma determinada jazida
mineral ou em um grupo de jazidas, uma idade-modelo da mineralizagdo pode ser obtida através
de uma das vérias curvas de crescimento da Terra disponiveis (CUMMING & RICHARDS,
1975; STACEY & KRAMER, 1975; AMOV, 1983a, b). Essas curvas diferem entre si, seja pela
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variagdo de seus parimetros iniciais, seja por variagdes na razdo pai-filho do material fonte
através do tempo. Isso explica o fato de diferentes modelos resultarem em diferentes idades de
mineralizagdo. No entanto, se em uma unica jazida mineral ou num grupo de jazidas, houver
variag#o significativa na composig3o isotopica do chumbo, varias interpretagSes sdo possiveis.

Se a evolugdo isotépica do chumbo em um determinado material fonte se processar
de maneira simples resultando em um arranjo linear, a idade da mineralizagdo pode ser calculada
conhecendo-se a inclinagio dessa linha. Contudo, o mesmo padrdo linear pode originar-se da
mistura de chumbo oriundo de duas fontes distintas, inclusive em termos de historia isotopica.
Um dos modos para se obter a idade da mineralizagio é a combinagdo do arranjo linear com as
curvas de crescimento da Terra (ANDREW et al., 1984; IYER et al., 1992).

A composigdo isotopica de Pb tem sido usada como um monitor de processos
hidrotermais e magmaticos nos Andes. MCNUTT et al. (1979), BARREIRO & CLARK (1984) e
HARMON et al. (1984) apresentaram dados isotopicos de chumbo de analises de rocha total em
estudos de processos petrogenéticos andinos. Processos hidrotermais tém sido estudados por
TILTON & BARREIRO (1980), TILTON et al. (1981), PUIG (1988), MACFARLANE &
PETERSEN (1990), GUNNESCH et al. (1990), MUKASA et al. (1990), FONTBOTE &
GORZAWSKI (1990), entre outros, usando analises de isétopos de chumbo de sulfetos de varios
depositos dos Andes centrais.

A composigdo isotopica de Pb dos depésitos andinos é o resultado da mistura de
membros finais diferentes, porque a orogenia pode levar a um equilibrio de materiais do manto,
crosta superior e crosta inferior (ZARTMAN & DOE, 1981). O ciclo andino representa um
estagio acrecional da espessura crustal (COBBING, 1978; MEGARD, 1984), atuando como uma
mistura orogénica no entendimento de DOE & ZARTMAN (1979). A evolugio paleografica
reflete a interagdo dinimica entre sedimentagdo, erosdo, e atividade ignea. O estudo isotopico de
chumbo pode esclarecer uma série de processos formadores de minerais e permitir especular
sobre a origem do Pb (e provavelmente de outros metais) dos depodsitos minerais (GUNNESCH

et al., 1990).
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4.2 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 - Introducio

Dois métodos de analise isotopica foram utilizados neste trabalho: Rb-Sr e Pb-Pb em
rocha total e minerais. Esses métodos sio aplicados em rotina no Laboratério de Geologia
Isotopica (LGI) do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Parid. As andlises
isotopicas foram efetuadas em um espectrdmetro de massa a termo-ionizagdo, de fonte solida,
ISOMASS VG54E com monocoletor. A seguir descreve-se separadamente os procedimentos de

coleta, preparagdo e separagdo quimica de amostras, utilizados para cada metodologia.

4.2.2 - Coleta de Amostras

Na maioria das vezes, uma amostra de mio ¢ suficiente para a aplicagdo das
metodologias Rb-Sr e Pb-Pb em rocha total e minerais. No método Rb-Sr, quando se deseja obter
a idade de cristalizacfio das rochas que sofreram processos térmicos e/ou tectdnicos, é necessario
boletar uma quantidade superior a 2 kg de amostra, para que esses efeitos sejam despreziveis em
termos de rocha total pois, nesses processos, 0 Rb e o Sr sofrem migragdes na escala dos
minerais.

Na coleta deve-se selecionar minuciosamente rochas frescas, sem indicios de
intemperismo, fraturamento e hidrotermalismo. As amostras devem ser, ainda, provenientes de
facies diferentes pois, apresentando composicdes mineralogicas e quimicas distintas, elas
provavelmente fornecerdo pontos afastados uns dos outros no diagrama isocrbnico, o que €
fundamental para obtengdo de baixos desvios para a razio inicial e idade. Ademais, deve-se
sempre ter-se em mente a questio da cogeneticidade das amostras.

No caso da aplicagio do método Rb-Sr em minerais, utiliza-se uma Unica amostra, da
qual se extrai minerais como feldspato, anfibolio e biotita. Deve-se escolher uma amostra
representativa do corpo, seguindo os mesmos critérios anteriores. No caso de Pb-Pb em minerais,
necessita-se apenas de uma amostra para que se possa extrair os minerais, tais como feldspato,

galena e pirita. A quantidade de amostra utilizada para anilise isotopica sera determinada de
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acordo com a concentragdo dos minerais de interesse na rocha.

Neste estudo procurou-se realizar uma amostragem em obediéncia aos principios dos
métodos geocronoldgicos. Embora os granitdides (coletados por Jorge Loyola e por este autor)
ndo apresentassem sinais de alteragdes intempéricas e deutéricas, as rochas vulcanicas indicaram,
ao microscopio, terem sofrido transformagdes hidrotermais, apesar de coletadas longe das zonas
de alteragdo. Quanto as galenas e calcitas, as amostras analisadas nd3o parecem ter sofrido

nenhuma transformacio e sdo essencialmente monomineralicas.

4.2.3 - Metodologia Rb-Sr em rocha total e minerais

As amostras foram previamente submetidas a uma selecdo baseada em analises
petrogréficas e, em seguida, nos teores preliminares de Rb e Sr obtidos por fluorescéncia de
raios-X ou espectrometria de absor¢do atomica. Os teores finais de Rb e Sr foram determinados
por diluig8o isotopica.

Nessa metodologia aplicou-se a técnica de diluigdo isotopica na determinagio da
éoncentragio do Rb e Sr com auxilio da espectrometria de massa (HENDERSON, 1984;
FAURE, 1986). Essa técnica consiste em misturar uma quantidade determinada de amostra com
um tragador radiogénico misto (solugdo enriquecida em *Rb e 84Sr), para se obter, com
precisdo, os teores de Rb e Sr da amostra.

Nas analises efetuadas, as quantidades ideais de tragador e amostra para minimizar os
erros foram estabelecidas a partir do programa MelPro (Melhor Propor¢do), desenvolvido no
LGI. Em média, utilizaram-se 50 mg de amostra de rocha total e 100 mg para as amostras de
minerais (feldspato, anfibolio, biotita etc.), para 250 mg de tragador.

Nessa metodologia, faz-se a abertura quimica das fases minerais para posterior
separagdo dos elementos Rb e Sr da amostra. A fase de abertura quimica consiste de um ataque
acido com 1ml de HF** (bidestilado) (48%) a quente, durante 4 horas, em cadinho de teflon
fechado. Adiciona-se uma mistura de 0,5 ml de HNO;** (13N) e 0,5 ml de HC10,4 (70%) para se
obter cloretos e nitratos a partir dos metais da amostra. A seguir, a solu¢do € aquecida até a

secagem total. Dilui-se o residuo do cadinho com 1,5 ml de HCI**(2,5N).
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A separagdo dos elementos Rb e Sr € realizada por cromatografia utilizando-se a
resina de troca ibnica DOWEX AG 50x8. Nesse processo, apds a introdu¢do da amostra na
coluna, o Rb e o Sr sdo recuperados através da saturag@o da resina com HCI**(2,5N) dentro de
intervalos pré-fixados pela calibragio. As solugdes enriquecidas em Rb e Sr sdo recolhidas e
evaporadas até a secagem total. A deposi¢io do precipitado, em filamento de tungsténio
previamente degasecificado, é feita utilizando-se ativador de tantalo. Em seguida, é realizada a
analise espectrométrica.

Os valores das razdes *'Sr/**Sr foram normalizados por *Sr/**Sr = 0,1194 para
corrigir o efeito de discriminagio de massa. Os calculos de regressdo obedeceram as teorias de
YORK (1967, 1969) com a utilizagdo do algoritimo de WILLIAMSON (1968) modificado. A
constante de desintegragdo utilizada para os calculos de idade foi aquela proposta por STEIGER
& JAGER (1977): A¥Rb = 1,42 x 10" anos™.

Os resultados sdo apresentados na forma de pontos no diagrama cléssico 87S1/*Sr vs..
8Rb/*Sr, com desvio padrio de um sigma (1c). O controle estatistico do alinhamento dos
pontos experimentais no diagrama isocrdnico ¢ realizado a partir da variagdo média quadratica
(MSWD: Mean Square Weighted Deviates), que indica o grau de colinearidade dos pontos
experimentais. A idade é determinada pelo valor da inclinagio da reta e a constante de
desintegragdo do *’Rb usada para o cilculo da idade. Além do diagrama cléssico, usou-se
também aquele proposto por PROVOST (1990) que desenvolveu o diagrama BID (best isochron
diagram), que permite uma avaliagio grafica mais detalhada do alinhamento e do espalhamento
dos pontos experimentais, mesmo no caso de uma ampla variagdo das razdes ¥Rb/*°Sr. Outra
vantagem desse diagrama consiste numa melhor visualizagdo do efeito de cada ponto
experimental sobre a razio isotopica inicial e a idade.

No caso do carbonato, o procedimento analitico é idéntico ao descrito acima com
excegdo da pulverizagdo da amostra e da separagdo do elemento Sr. No processo de pulverizagio,
a amostra ¢ apenas triturada e, com o auxilio de uma lupa, o carbonato ¢ purificado.

No caso da separagio quimica, o carbonato é ainda tratado uma segunda vez na resina

de troca iénica. Essa dupla separagdo tem o objetivo de purificar o elemento Sr do elemento Ca,
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que interfere, inibindo a emiss@o da sinal do Sr durante as analises no espectrdmetro de massa.

| O branco total de quimica consiste em estimar a contaminagfo introduzida durante o
procedimento quimico habitual. Utilizaram-se duas maneiras: 12 repetindo o procedimento usual
sem a presenga de amostra, que permite determinar a composi¢do isotopica do Rb e Sr de
contaminagio e 2° utilizando uma solugdo que tenha um teor e uma composigdo isotopica
perfeitamente conhecidos do elemento trago em questio (p.e. solugdo padrio NBS-987), segundo
o método de diluigdo isotopica, que permite determinar a quantidade do Rb e do Sr de
contaminagio. Os brancos de quimica no periodo das analises isotopicas variaram de 3,87 a 5,86

ng para Rb e de 4,02 a 5,95 ng para Sr.

4.2.4 - Metodologia Pb-Pb (aplicacio em galena)

A parte analitica desenvolvida para a preparagdo das galenas ¢é bastante simples e foi
adaptada da proposta de MANHES (1982). Pesa-se cerca de 1 mg de amostra de galena que é
submetido a um ataque 4cido inicialmente com 2 a 3 gotas de HBr** (8N) e posteriormente com
2 ml de HNO,** (13N). Esse ataque ¢ executado a quente e perdura até a secagem completa da
amostra. Apos a evaporagio, o residuo obtido ¢ diluido novamente com 2 ml de HNO;** (13N) e
5 ml de H,O****_ Dessa solugao, é retirada uma aliquota correspondente a uma quantidade de Pb
inferior a 3pg a fim de evitar-se introduzir uma grande quantidade de Pb no espectrémetro de
massa no momento da analise isotopica do Pb, que pode provocar contaminagdes. A essa aliquota
sdo acrescentados 20ul de H;PO, (0,125M) e levado a sua completa evaporagdo.

Ao concentrado de Pb sdo misturados Sul de silica-gel e, desses, somente 1ul ¢
depositado em filamento simples de rénio previamente degaseificado para a leitura das
composigdes isotopicas do Pb no espectrdmetro de massa.

Os resultados sdo apresentados no diagrama isocronico W7pp/ 2P vs. 2Pb/A %P,
com desvio padrio de dois sigmas (25). O controle estatistico do alinhamento dos pontos no
diagrama isocronico é realizado a partir dos desvios médios quadraticos MSWD (Mean Square
Weighted Deviates) que fornece o grau de colinearidade dos pontos experimentais. A idade ¢

determinada pelo valor da inclinago da reta e a constante de desintegragdo do 2% usada para o
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calculo da idade. Os calculos de regressdo obedeceram as teorias de YORK (1967 e 1969) com a
utilizagio do algoritmo de WILLIAMSON (1968) modificado. O diagrama 2**Pb/***Pb vs.

206pp/2%PY foi utilizado para o calculo da razio Th/U.

4.2.5 - Metodologia Pb-Pb em rocha total

A metodologia Pb-Pb em rocha total segue as técnicas de separagdo quimica e
concentragdo dos isotopos de Pb propostas por KROGH (1973) e MANHES (1982), com
modificagbes e adaptagdes aplicadas na implantagio dessa metodologia no LGI por
RODRIGUES (1992).

O procedimento quimico para separagdo do Pb presente nas rochas compreende trés
etapas basicas: abertura quimica das fases minerais, solubilizagdo do Pb e separagdo quimica do
Pb, utilizando colunas de troca idnica.

Na abertura das fases minerais da rocha total (500 mg) introduz-se HF**(48%), para
que a silica (SiO,) presente na rocha reaja formando o H,Si,F € seja, em seguida, eliminada por
evaporagio. Na abertura quimica dos feldspatos (200 mg) ha uma variagéo no procedimento, pois
necessita-se fazer uma limpeza prévia (leaching), com HF diluido, para que seja eliminado o
excesso de Pb radiogénico que possivelmente foi incorporado, nas por¢des mais externas e nas
fraturas do mineral, apos sua cristalizagdo.

Para efetuar a solubilizagdo dos fluoretos formados na etapa de abertura das fases
minerais, introduz-se HBr**(8N) na amostra, deixando em digestdo (8h a frio e 12h a quente).
Posteriormente, deixa-se evaporar o 4cido e o Pb é concentrado pelo HBr**(0,5N), ficando
disponivel para ser eluido em meio adequado.

A separago do Pb dos demais elementos da amostra ¢ feita por resina de troca iénica
(DOWEX AG 1X8, 200-400 mesh). Para a passagem da solucgo anteriormente obtida através da
resina, é necessario montar uma coluna de separagdo quimica, que consiste de uma coluna de
teflon com 5 cm de altura por 2 mm de didmetro, onde sdo introduzidos cerca de 1,5 cm de
resina. Dada as dimensdes da coluna, as solugdes e reagentes nfo a atravessam por simples a¢do

da gravidade, sendo necessario acoplar-se a coluna um sistema manual de bomba a vacuo.
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A fase final da operagfo, antes da analise espectrométrica, consiste em depositar as
solugBes concentradas em is6topos de Pb em filamentos de Re previamente degaseificados. Para
isso, dilui-se o concentrado de Pb em 5ul de silica gel (0,5N) e, desses, deposita-se 2ul no
filamento. Em seguida, é realizada a anélise espectrométrica.

A contaminagio é o principal problema a ser superado em todas as etapas da
separagio do Pb das amostras analisadas. A fim de se reduzir a contaminagdo, sdo utilizadas
pequenas quantidades de amostra de modo que o volume dos reagentes também diminua,
reagentes varias vezes destilados, recipientes de teflon e opera-se em sala com atmosfera filtrada
com pressio positiva. Entretanto, a pequena quantidade de amostra, faz com que a mesma seja
mais sensivel a outras fontes de contaminagdo que ndo os reagentes (RODRIGUES, 1992). Os
resultados sdo apresentados de forma similar ao item 4.2.4.

O branco total de quimica consiste em estimar a contaminagio introduzida durante o
procedimento quimico habitual. Utiliza-se uma solugdo que tenha um teor e uma composigdo
isotopica perfeitamente conhecidos do elemento trago em questio (p.e. solugdo padrdo NBS-
983), utilizando-se o método de diluigdo isotopica, que permite determinar a contaminagéo do
Pb. A contaminagio de Pb total no processo analitico variou entre 1,1 a 1,4 ng durante o periédo
das analises isotopicas, obtida através do padrdo NBS-983.

Um dos principais fatores limitantes na obten¢do de raz3es isotopicas precisas € o
fracionamento de massa. Nesse processo, os istopos mais leves (**Pb) sdo evaporados mais

208 C e .
(“"Pb), durante a termoionizagdo. Varias técnicas séo

rapidamente que os is6topos mais pesados
utilizadas visando o controle deste efeito: ionizagdo por triplo filamento, “spike duplo”
(“"Pb/***Pb) e ativagio por meio de silica gel, como utilizado no LGI (RODRIGUES, 1992).

O fracionamento isotopico é a variagdo das abundéncias isotopicas de uma espécie
quimica durante a leitura no espectrdmetro de massa. Varios sdo os pardmetros que influenciam o
fracionamento: tempo de duragdio das analises no espectrdmetro, intensidade do sinal, quantidade
de amostra depositada no filamento, gel de silica, tipo de filamento e técnica de depodsito. A

corregdo é feita externamente, com auxilio de solugdes padrdes com composig¢Bes isotopicas

perfeitamente conhecidas e calibradas, as quais determinam o fator de corregdo (fator de
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discriminagio de massa) que sera aplicado nas medidas isotopicas obtidas para as amostras. O
valor adotado no LGI para a corregdo do fracionamento do Pb durante as analises quimicas foi de

0,0012 + 0,0003.
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5 - RESULTADOS ANALITICOS Rb-Sr

Neste item serdo apresentados os resultados analiticos dos granitoides mapeados por
LOYOLA (1996) e pelo autor, das rochas vulcénicas intermediarias da Formagdo Celica e de

veios de calcitas, obtidos pela metodologia Rb-Sr em rocha total e minerais.

5.1 - GRANITOIDES

Neste trabatho, foram estudados os Granitdides El Prado (EP), Guayabo-Porotillo (GP),
Luis-Ambocas (LA), Amarillo-Pindo (AP) e Salati (S). Para o selecionamento das amostras para o
estudo isotépico, tomou-se como base uma anélise criteriosa dos teores de seus elementos maiores e
tracos (inclusive Rb e Sr) obtidos por fluorescéncia de raios-X (LOYOLA, 1996) e absorgdo atomica
e a disposigiio das amostras no diagrama do logaritmo da razdo CaO/Na,0+K,0 vs. SiO, (BROWN,
1981; BROWN et al.,, 1984) (Figura 28). Nessa figura foram langadas apenas as amostras utilizadas
neste estudo, selecionadas a partir de um grupo maior analisado por LOYOLA (1996). A amostra EP-
8 e as do Granitéide Salati, coletadas posteriormente pelo presente autor, nfo foram analisadas
quimicamente e ndo constam, portanto, na Figura 28. A partir desse diagrama, ¢ sugerido que a
maioria das rochas do Granitéide El Prado pertence a uma série magmatica calcico-alcalina,
relacionada a um arco magmatico normal, pouco maturo (LOYOLA, 1996). A maioria das amostras
dos outros corpos se afasta da linha definida pelas do Granitoide El Prado (linha EP, Figura 28),
sugerindo um processo de contaminagio magmatica que aumenta com o teor de SiO,, especialmente

acima de 64% (LOYOLA, 1996).

5.1.1 - Granitéide El Prado

A fim de tentar definir a idade de colocagdo, natureza da fonte e possiveis eventos
posteriores, selecionaram-se para anélise isotopica 11 amostras (Figura 15), com teores de Rb
entre 27 e 179 ppm e de Sr entre 77 e 370 ppm (Tabela 2). Os erros experimentais obtidos
variam de 1,36 a 1,77 % para a razdo 8TRb/*Sr € de 0,0079 a 0,0089% para a razio ¥781/*°Sr. O

conjunto das amostras fornece uma idade pelo método Rb-Sr em rocha total de 385 + 45 Ma (1o),
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Figura 28 - Diagrama do logaritmo da razio CaO/Na,0+K,O vs. SiO, (BROWN, 1981;
BROWN et al., 1984), mostrando a distribui¢do dos granitdides da regiio de Portovelo-Zaruma
(El Oro - Equador). EP = possivel #rend evolutivo das rochas do Granitéide El Prado. O campo
indica o dominio das séries vulcanicas e plutdnicas normais e a seta mostra a variag8o das séries
com o aumento da maturidade do arco (BROWN et al., 1984). Extraido de LOYOLA (1996,
Figura 72). Simbologia como na Figura 16. '

Tabela 2 - Resultados analiticos das concentragdes de Rb e Sr (ppm) e razdes *'Rb/*’Sr e
%7S1/*°Sr do Granitéide El Prado (EP) da regido de Portovelo-Zaruma, El Oro, Equador.

_4067
_ 398132401 0,87 053 0,007} 07058897 0,000039"
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Figura 29 - Diagrama isocronico Rb-Sr para as amostras do Granitéide El Prado.

com uma razio isotopica inicial (Ig;) de 0,70375 + 0,00040 e um MSWD de 175,29 (Figura 29).
Analisando-se o diagrama da Figura 29, observa-se o mal alinhamento dos pontos
experimentais em relagdo a reta. O valor muito alto para o pardmetro MSWD permite considerar
um alinhamento estatisticamente nfo significativo e a idade obtida sem sentido geologico.
LOYOLA (1996) fez um levantamento de campo detalhado seguido de uma
descrigio petrografica minuciosa dos granitoides de Portovelo-Zaruma. A partir desse trabalho,
destaca-se as seguintes observagdes importantes para este estudo isotopico:

- As exposigdes das rochas sdo pouco numerosas e, em geral, apresentam um intemperismo
acentuado, dificultando a visualizagdo das relagOes existentes com as encaixantes e entre as
diversas facies dentro de um mesmo corpo.

- N&o foram detectados (em escala macro e microscopicas) sinais de deformagdo e
recristalizagdo metamoérfica, eliminando a possibilidades desses granitéides terem sofrido efeitos
de um evento tectono-metamorfico.

- Os granitdides estudados apresentam, em geral, sinais de transformag3es hidrotermais,

interpretadas como tarde magmaticas. Contudo, para os estudos geoquimicos desenvolvidos por
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LOYOLA (1996) e isotopicas (esta dissertagdo) foram selecionadas as amostras mais preservadas,
incertas dessa transformagdes.

A partir dessas informages decidiu-se, entdo, testar a possibilidade de processos de
mistura magmética estarem afetando essas rochas granitdides, inclusive o sistema Rb-Sr,
conforme sugerido a partir das relagdes dos elementos maiores (Figura 28).

Assim, na busca de entender os processos que afetaram as rochas do Granitoide El
Prado, langou-se os dados analiticos no diagrama isocrénico BID (Figura 30) a fim de melhor se
visualizar a distribui¢do dos pontos. Nesse diagrama, observa-se que os pontos analiticos se
separam em dois grupos denominados El Prado 1 e 2. O El Prado 1 € composto das 6 amostras
petrologicamente mais precoces do conjunto, ou seja, 4 quartzo-gabros, 1 quartzo-diorito e 1 tonalito,
enquanto que o El Prado 2, das 5 amostras mais evoluidas: 1 tonalito, 3 granodioritos € 1 monzogranito.
No campo (Figura 15), essa separagio também ¢é sugestiva: as amostras que compdem o El Prado 1
foram coletadas na extremidade SE do corpo e as do El Prado 2 se distribuem na parte central e NW

do mesmo. Com base nessas evidéncias, optou-se por tratar os dados separadamente, como segue:
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Figura 30 - Diagrama isocronico BID para as amostras do Granitéide El Prado.
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5.1.1.1 - Granité6ide El Prado 1

As amostras do grupo El Prado 1 apresentam as razdes Rb/Sr mais baixas ("Rb/*sr
<0,7). A reta calculada a partir da regressio dos pontos analiticos fornece uma idade de 170 +31
Ma, com uma I, de 0,70470 £ 0,00018 e um MSWD de 11,21 (Figura 31). O MSWD apresenta-
se elevado para se considerar esse resultado como aceitivel. O espalhamento dos pontos
experimentais € irregular. Uma explicagio para o desalinhamento dos pontos experimentais no
diagrama isocrdnico ¢ uma mistura magmatica, como sugerido anteriormente, e/ou perturbagdes

posteriores afetando diferentemente as amostras e, provocando o desalinhamento dos pontos.

87sr/86 Sr ¥ T T T T T T T T T T T T
0.70625 |- ELP 01 EP-127C ,I, _
’ Idade: 170 £31 Ma
i I gy : 0,70470 +0,00018 i
MSWD: 11,21
0,70575 EP-86B |
I EP-127A
0,70525 .
0,70475 ]
1 1 L 1 [ ] 1 1 i ] [ 1 1 L
0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
87Rb/ 865y

Figura 31 - Diagrama isocronico Rb-Sr para seis amostras do Granitoide El Pradol.

Outra hip6tese, bastante plausivel, pode ser a presenca de epidoto nas amostras a
contribuir com o desalinhamento mostrado pelos pontos analiticos. No caso das solugdes
hidrotermais serem mais ricas em *'Sr do que as rochas e que o epidoto tenha sido produto ou
afetado pelo hidrotermalismo, se as amostras foram afetadas diferentemente por esse processo,
um enriquecimento diferenciado em ¥7Sr radiogénico se dars. ANDRE & DEUTSCH (1986)

decrevem um caso, onde o epidoto foi considerado ser o melhor captador do Sr hidrotermal
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sendo o principal fator controlador da contaminagio de *’Sr hidrotermal em quartzo-dioritos da
Bélgica. Contudo, no caso do El Prado, ndo se tem um bom controle, seja sobre a origem e
composigdo isotopica, seja sobre a distribuicdo do epidoto nas amostras, dificultando a
consideragdo dessa hipotese. Resta portanto, excluir do calculo de regressdo as amostras
consideradas como mais desalinhadas em relagdo a reta que eventualmente indique a idade real
do Granitéide El Prado.

Com base no exposto acima e analisando as Figuras 30 e 31, procurou-se uma reta
isocronica de melhor definigio optando-se por eliminar as amostras EP-127A e EP-79B. De fato,
observando-se a Figura 30, os pontos representativos dessas duas amostras se apresentam mais
deslocados em relagdo a uma reta que melhor se ajusta aos outros quatro pontos restantes. Em
relagdo a essa reta, as duas amostras s3o relativamente mais ricas em 87Sr, favorecendo a hipétese
discutida no paragrafo anterior. O estudo petrografico dessas amostras, segundo LOYOLA
(1996), ndo permitiu evidenciar, contudo, diferencas texturais ou mineral6gicas expressivas
quando comparadas com as demais amostras analisadas. Em um novo célculo de regressdo

obteve-se uma idade de 211 + 26 Ma (16), com uma I, de 0,70436 + 0,00018 e um MSWD de
3,84 (Figura 32).
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Figura 32 - Diagrama isocrénico Rb-Sr para 4 amostras do Granitdide El Prado 1.
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O valor do MSWD ¢é de melhor qualidade e o grau de confiabilidade da reta
isocronica aumenta devido a boa distribuigo dos pontos. Nesse caso, o alinhamento é
estatisticamente significativo e a idade obtida parece ter conotagfio geoldgica. Valores similares
apresentam os granitdides Moromoro (207 + 6 Ma até 220 + 6 Ma, K-Ar; 219 + 22 Ma, is6crona
Sm-Nd) e Marcabeli (193 £ 13 Ma até 221 + 6 Ma, K-Ar; 227,5 £ 0,8 Ma, U-Pb), enquadrados
no Cinturdo Metamoérfico El Oro e aflorantes a oeste do Granitoéide El Prado (Figura 8).

Assim, adotou-se a idade de 211 + 26 Ma como sendo representativa da idade de
cristalizagdo do Granitéide El Prado 1. Admitindo-se que as amostras EP-79C, EP-8, EP-86B e
EP-127C n#o apresentam evidéncias de uma contaminagio/perturbago isotopica significativa ou,
em caso positivo, ela se tenha processado de forma sistematica em todas as 4 amostras, partiu-se
para uma avaliagio das demais amostras do Granit()ide. El Prado. Para isso, langaram-se os
pontos analiticos em diagramas classicamente empregados para testar misturas magmaticas com
base em is6topos.

A partir da idade de 211 Ma, foram recalculadas as razdes iniciais do Sr para todas as
amostras do Granitdide El Prado (Tabela 3) e langadas nos diagramas das Figuras 33 e 34.
Observa-se que as amostras usadas no calculo da idade de 211 Ma (Figura 32), dispdem-se
segundo uma reta horizontal em ambos diagramas. Na Figura 33, obteve-se uma correlagdo
positiva para as demais amostras, sugerindo que o magma parental desses granitoides foi
contaminado com material da crosta continental. As amostras do Granitéide El Prado
evidenciam, portanto, a mistura de seu magma com materiais com diferente composi¢do
isotopica do Sr, indicativo de contaminagfio magmatica, sendo afetadas diferentemente por esse
processo, que provocou um enriquecimento relativo em *7Sr radiogénico.

De fato, processos geoldgicos comuns de mistura de materiais resultam em diferentes
composigdes quimicas e isotopicas de elementos tais como Sr ou Pb (FAURE, 1986). Nos
Andes, tais misturas sdo freqiientes, como a contaminagio de um magma derivado do manto,
resultante da interagdo com rochas da crosta continental. Em tal caso, as composigdes quimicas e

isotopicas da mistura podem ser relacionadas por meio de modelos simples.
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No diagrama [87Sr/868r]0 vs. SiO, (Figura 34, Tabela 3), por sua vez, ndo se detectou
claramente esse tipo de contaminagio, da mesma forma que no diagrama da Figura 28,
demostrando que, no caso do Granitdide El Prado, o estudo isotopico foi mais sensivel em

revelar processos de mistura (contaminagfio magmatica) que o de elementos maiores.

Tabela 3 - Resultados analiticos das concentragdes de SiO, (extraidos de LOYOLA, 1996), razbes
isotOpicas iniciais de ¥7St/*Sr calculadas para uma idade de 211 Ma e 1/*Sr do Granitoide El Prado.

0,714169

sem analise quimica
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Figura 33 - Diagrama de mistura [*7Sr/*Sr], vs. 1/[*Sr] para as rochas do Granitoide El Prado.
No diagrama A, a linha horizontal une os pontos usados no calculo da idade de 211 Ma.
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Figura 34 - Diagrama [*’Sr/*Sr], vs. SiO, para as rochas do Granitéide El Prado. A linha
horizontal une os pontos usados no calculo da idade de 211 Ma.
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Numa segunda etapa, foram realizadas analises de minerais extraidos de uma Unica
amostra com o objetivo de confrontar a idade obtida em minerais com a idade em rocha total,
testar a influéncia da contaminag¢do na escala de minerais e verificar a existéncia de perturbagGes
posteriores que possam afetar o sistema Rb-Sr dessa rocha. Além da rocha total (EP-8) de
composigdo piroxénio-biotita-anfibolio-quartzo-gabro (PxBtAnfQGB), foram analisadas suas
fracdes minerais de biotita (+ magnética), biotita (- magnética), anfibolio e feldspato + quartzo.

O conjunto dos pontos experimentais com a inclusdo da rocha total forneceu uma
idade de 41 + 10 Ma, uma I de 0,70535 + 0,00088 ¢ um MSWD de 244,43. Os resultados
analiticos apresentam-se na Tabela 4. O valor do MSWD ¢ bastante elevado devido ao acentuado
desalinhamento dos pontos experimentais. Na tentativa de uma melhor definigdo dos resultados
isotopicos, realizou-se um novo célculo de regressdo utilizando-se somente as fragSes minerais
de biotita (- magnética), feldspato + quartzo e rocha total. Na verdade, a biotita (+ magnética)
esta bastante cloritizada, processo que poderia provocar uma perda de Sr, aumentando o valor da
razio ¥’ Sr/**Sr. Quanto ao anfibolio encontra-se pouco preservado. O novo célculo forneceu uma
idade de 50 + 1 Ma com I, de 0,705093 + 0,000059 ¢ um MSWD = 1,05 (Figura 35).

Nota-se no diagrama isocronico da Figura 35, que a qualidade do espalhamento dos
pontos nfo ¢é ideal, em fun¢io de 2 das 3 amostras apresentarem composigOes isotopicas
semelhantes. Esse fato denota, na pratica, que a reta obtida é definida por apenas dois pontos.

Apesar das limitag3es, o resultado obtido pelo método Rb-Sr em minerais parece ter
sentido geologico e foi interpretado como o produto de uma distribuigdo isotopica posterior é,
perturbar o sistema Rb-Sr, h4 cerca de 50 Ma. Essa questdo serd retomada posteriormente a luz

dos dados geocronologicos das rocha vulcinicas.

5.1.1.2 - Granitoide El Prado 2
O segundo grupo de amostras do Granitoide El Prado, o El Prado 2, contém 5
amostras com razdes Rb/Sr mais altas (87Rr/868r > 1,0), e sua correlagio forneceu uma idade de

255 + 33 Ma, com uma I, de 0,7085 + 0,0011 e um MSWD de 74,5 (Figura 36 e Tabela 2).
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Tabela 4 - Resultados analiticos das concentragdes de Rb e Sr (ppm) e razdes isotopicas
*Rb/*Sr e ¥St/*°Sr da rocha EP-8 (PxBtAnfQGB) e minerais da regido de Portovelo-Zaruma.
RT = rocha total, PQ = plagioclasio + quartzo, Anf = anfibélio, Bt- = biotita (- magnética) e Bt+
= biotita (+ magnética).

205

_2—7_5"06. X _§3§T__5§_1_271| 0, 565 5, 7'2"3557_ " 0,000234

0,730 T T T
87 5r/86sr | |
* Bt+
0,720 -
0,710 -
EL PRADO (RT, M)
Idade: S0+ 1 Ma -
I g : 0,705093 + 0,000059
0,700 | MSWD: 1,05 N
0 ' l(l) I 2(I) ) 3(I) ) 4(I) ) 5(I) I 60
87 Rb/ 86 sr

Figura 35 - Diagrama isocronico Rb-Sr para as amostras de minerais (M) e rocha total (RT) do
Granitoide El Prado. As amostras representadas por “x” foram eliminadas do calculo.
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Figura 36 - Diagrama isocrénico Rb-Sr para as amostras do Granitéide El Prado 2.

Analisando-se os diagramas das Figuras 30 e 36, observa-se que as amostras do El
Prado 2 encontram-se desalinhadas, como indica o alto valor do MSWD. Embora a idade seja
similar a primeira idade obtida para o El Prado 1, a razdo inicial é superior, evidenciando uma
maior contribui¢do de material crustal nas rochas de mais alta razio Rb/Sr do Granitéide El
Prado 2, em acordo com os diagramas das Figuras 28 (extraido de LOYOLA, 1996, Figura 72),
33 e 34. No diagrama isocronico BID (Figura 37) apresentam-se, como referéncia, as retas
isocronicas e as hipérboles de erro dos Granitoides El Prado 1 e 2, onde pode-se observar, mais
claramente, a superposicdo das idades de 255 + 33 Ma e 211 + 26 Ma, a 1o de desvio. Observa-
se também que o Granitéide El Prado 2 tem razdo inicial mais alta, indicando uma maior

participagdo de material crustal nas rochas mais evoluidas do pluton.

5.1.2 - Outros Granitdides

Foram selecionadas para analise isotopica 9 amostras (pontos de coleta na Figura 15)
dos granitbides Guayabo-Porotillo (GP), Luis-Ambocas (LA), Amarillo-Pindo (AP) e Salati (S),
com o objetivo de evidenciar-se relagdes temporais e petrogenéticas com o Granitoide El Prado.

Além das similaridades petrograficas, esses granitdides encontram-se muito perto uns dos outros,
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Figura 37 - Diagrama isocronico BID para as amostras do Granitéide El Prado.

permitindo a hipétese de que tenham um mesmo magma fonte e/ou unam-se em profundidade (LOYOLA,
1996). Os critérios para seleco das amostras foram os mesmos utilizados para o Granitbide El Prado (item
5.1), exceto para o Granitoide Salati, baseado somente na descrigio petrografica.

Os teores de Rb situam-se entre 10 e 147 ppm e os teores de Sr entre 88 e 436 ppm‘.
Os erros experimentais variam de 1,0 a 1,7 % para a razio *'Rb/**Sr e de 0,0068 a 0,0132 % para
a razio *'Sr/*Sr. Os resultados analiticos apresentam-se na Tabela 5.

Partindo-se do principio de que esses granitbides sio cogenéticos e tendo como
suporte importante as observagdes petrogréficas e geoquimicas (LOYOLA, 1996), seus pontos
analiticos foram langados num mesmo diagrama isocronico BID, junto com as amostras do
Granitéide El Prado (Figura 38). Como constatado para o Granitdide El Prado, os demais
granitoides separam-se em dois grupos: O grupo 1, com razdes *’Rb/*Sr < 0,7, e o grupo 2, com
razbes *'Rb/*Sr > 1,0. Os pontos dos dois grupos apresentam um mal alinhamento no diagrama
isocronico BID. Esse comportamento anémalo indica que o sistema Rb-Sr foi perturbado,

possivelmente por mistura magmatica e/ou eventos posteriores.
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Tabela 5 - Resultados analiticos das concentragdes de Rb e Sr (ppm) e razdes *’Rb/*°Sr e
¥7S1/*8Sr dos granitéides Guayabo-Porotillo (GP), Luis-Ambocas (LA), Amarillo-Pindo (AP) e

Salati (S) da regido de Portovelo-Zaruma.
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Figura 38 - Diagrama isocrdnico BID (PROVOST, 1990), para as amostras dos granitéides El
Prado, Guayabo-Porotillo, Luis-Ambocas, Amarillo-Pindo e Salati.
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Os pontos analiticos das amostras desses granitoides, junto com as do Granitoide El
Prado, foram langados também num mesmo diagrama de mistura (Tabela 6, Figura 39), evidenciando
claramente que esses granitdides foram contaminados com materiais da crosta continental, indicado
pela correlagdo positiva no diagrama. Observa-se também que duas amostras do Granitéide Salati (S5
e S6) alinham-se na horizontal que une os pontos das amostras do Granitdide El Prado 1 que
definiram a idade de 211 Ma. A reta obtida a partir da regressao dos 3 pontos experimentais do
Granitoide Salati forneceram a idade de 91 + 40 Ma, com Is; de 0,70517 £ 0,00022 e MSWD de 6,37,
a idade ¢ estatisticamente significativa, porém sem sentido geologico.

BRIQUEU & LANCELOT (1979) apresentam trés modelos de contaminagio crustal
durante o processo de cristalizagdo fracionada com ou sem contaminagio seletiva de Sr. As
amostras do Granitoide El Prado 1, parecem ter sofrido uma cristalizagdo fracionada precedida
de uma contaminagdo crustal pequena ou nula, como indica a linha horizontal (Figura 39A), em
concordéncia com o primeiro modelo de BRIQUEU & LANCELOT (1979). Quanto aos demais
granitdides de Portovelo-Zaruma, esses ajustam-se mais ao segundo modelo, sugerindo
contaminagdo do magma granitico primario, seguido por uma contaminagio descontinua seletiva
durante a cristalizagdo fracionada gerando uma linha inclinada (Figura 39).

Embora néo tenha sido possivel obter uma idade segura para todos os granitdides da
regido de Portovelo-Zaruma, o conjunto de dados disponiveis para esses granitdides sugere,
fortemente, que sdo cogenéticos tendo, portanto, a mesma idade. ‘

Comparando-se as idades dos granitoides Moromoro (193 + 13 Maa 221 +6 Ma, K-Ar;
227,5 £ 0,5 Ma, U-Pb) e Marcabeli (207 + 6 Ma a 220 + 6 Ma, K-Ar; 219 + 22 Ma, isécrona Sm-Nd),
incluidos no Cinturdo Metamérfico El Oro (ASPDEN et al., 1992b; LITHERLAND et al., 1995;
NOBLE et al., 1997), com a idade obtida para o Granitéide El Prado, que se encontra também
dentro desse cinturfo, bem como as demais da regido de Portovelo-Zaruma, interpreta-se a idade
de 211 + 26 Ma como sendo a idade de cristalizagdo desses granitbides estando, todos eles,

possivelmente associados a0 mesmo processo de geragio.
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Tabela 6 - Razdes isotopicas iniciais de *’Sr/*°Sr calculadas para uma idade de 211 Ma e 1/%°Sr
dos granitéides Guayabo-Porotillo, Amarillo-Pindo, Luis-Ambocas e Salati,.

0,704971

0,704492° T 23582
0,704128 | 2,802
0,705623 | 2,912
0,706665 | 2,913
T0,712244 | 4275
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Figura 39 - Diagrama de mistura [87Sr/868r]0 vs. 1/[868r] para as amostras dos granitdides
Guayabo-Porotillo (GP), Luis-Ambocas (LA), Amarillo-Pindo (AP) e Salati (S), incluido o
granitoide El Prado (EP). No diagrama A, a linha horizontal une os pontos no calculo da idade de
211 Ma.
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5.2 - ROCHAS VULCANICAS INTERMEDIARIAS DA FORMAGAO CELICA

Os critérios adotados para a selegdo das amostras para analise isotdpica tomaram
como base o estudo petrografico e os teores preliminares de Rb e Sr. Assim, onze amostras de
rochas vulcinicas intermediarias da Formago Celica (pontos de coleta na Figura 15), foram
selecionadas e submetidas a analise pelo método Rb-Sr em rocha total (Tabela 7).

Os teores de Rb das amostras variam entre 17 e 77 ppm, enquanto que os de Sr entre
207 e 359 ppm. Os erros experimentais médios variam entre 1,34 a 1,30 % para a razédo Rb/*Sr
e entre 0,004 e 0,013 % para a razdo.*’Sr/**Sr .

Analisando-se o diagrama isocrdnico Rb-Sr da Figura 40, pode-se observar trés grupos de
amostras denominados segundo o local de coleta € mantendo a nomenclatura de Billingsley (apud
BRISTOW & HOFFSTETTER, 1977): (1) Muluncay [a] (MM-5, MM-6, Al e A2), (2)
Muluncay [b] (MM-1B, MM-4, MM-1A e MM-2) e (3) Faique (MM-11A, MM-11B e MM-7).
Embora o estudo petrografico das amostras ndo tenha permitido evidenciar diferencas texturais
ou mineraldgicas entre as amostras Muluncay [a] e [b], elas tém padrdes isotopicos distintos.

As amostras Muluncay [a] nfo apresentam um bom alinhamento e evidenciam
claramente um enriquecimento em %7Sr. Vé-se duas maneiras de explicar esse desalinhamento:

(1) O excesso de ¥7Sr estaria principalmente no epidoto, incluso no plagioclasio
durante a saussiritiza¢do, processo que afetou essas rochas. De fato, para ANDRE & DEUTSCH
(1986), esse mineral pode ser o principal responsavel pelo desalinhamento dos pontos
experimentais em uma is6crona de rochas com evidéncia de hidrotermalismo. (2) Outra possivel
causa do desalinhamento pode ser uma contaminagio crustal durante o processo de cristalizagéo
fracionada conforme os modelos de BRIQUEU & LANCELOT (1979).

As amostras Muluncay [b], por sua vez, apresentam um bom alinhamento no
diagrama Rb-Sr, fornecendo uma idade de 48 + 12 Ma (lo) com razdo isotdpica inicial de
0,70556 + 0,00012 e um MSWD de 1,64 (Figura 41). As baixas razdes Rb/Sr apresentadas pelas

amostras permitiram uma boa precisdo analitica sobre a razdo isotopica inicial.
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Tabela 7 - Resultados analiticos das concentragdes de Rb e Sr (ppm) e razdes “'Rb/*°Sr e
¥7Sr/**Sr das rochas vulcanicas intermediarias da Formago Celica.

0,199, 0,003, 0,705153; 0,000071

2447 31907 0,08] 0,2211 0,003| 0,705443; 0,000053

~7495] 2810 0,I8] 10,5097 0,007, 0,705874; 0,000048
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Figura 40 - Diagrama isocrénico Rb-Sr para as amostras de rochas vulcinicas intermediérias da
Formagdo Celica.
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Figura 41 - Diagrama isocrdnico Rb-Sr para 4 amostras de rochas vulcénicas intermediarias da
Formagdo Celica. As amostras representadas com “ x ” foram eliminadas do calculo. '

O MSWD ¢ aceitavel e os pontos apresentam um bom espalhamento. Portanto, o
alinhamento é estatisticamente significativo e a idade pode ter conotagdo geologica. Interpreta-
se, a principio, a idade obtida de 48 + 12 Ma como indicativa da época de cristalizagdo das
rochas vulcénicas intermediarias da série Muluncay da Formaggo Celica. Essa idade € similar a
obtida em minerais do Granitdide El Prado 1, sugerindo que o calor emanado do vulcanismo
afetou o sistema Rb-Sr dos granitoides na escala de minerais.

Finalmente as amostras Faique que, ao microscOpio apresentam-se um pouco
alteradas, nfio se alinham. Caso as rochas da série Faique tenham a mesma idade das rochas da
série Muluncay, denota-se um empobrecimento em ¥Sr, portanto, sua fonte seria diferente ou
seu magma evoluiu de forma distinta aquele da série Muluncay. Embora disponha-se da idade
K-Ar (RT) de 15,3 + 0,5 Ma (VAN THOURNOUT et al., 1996) para uma rocha da série Faique,
resta saber se essa idade é confidvel, uma vez que, além de ser obtida em rocha total, os

afloramentos dessa série vulcinica, em geral, estdo alterados (hidrotermalizados).
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A fim de testar se processos de mistura magmatica afetaram as amostras Muluncay
[a] e Faique, que ndo se alinharam no diagrama isocronico (Figura 41), calcularam-se as razoes
iniciais do Sr, admitindo-se a idade de 48 Ma para essas rochas (Tabela 8). Uma possivel
explicagdo para a disposi¢do dos pontos analiticos no diagrama da Figura 42 é imaginar que as
amostras sejam produto da cristalizagdo fracionada de diversas misturas (Mc,4) de um magma
nio contaminado (Mnc) com um magma contaminante (Mct). As séries de cristalizag@o
fracionada estariam indicadas por linhas tracejadas que, pelo seu comportamento horizontal, ndo
sofreriam contamina¢do nesse processo, conforme o primeiro modelo de BRIQUEU &
LANCELOT (1979). Sio necessarios, no entanto, mais estudos para testar se essa hipétese é

verdadeira, bem como para melhor definir as idades das séries vulcanicas da Formagéo Celica.

Tabela 8 - Resultados analiticos das razdes isotopicas iniciais de 87Sr/*Sr calculadas para uma
idade de 48 Ma e 1/*7Sr das rochas vulcanicas intermediarias da Formagéo Celica.

0,705428
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Figura 42 - Diagrama de mistura [*'S1/*°Sr], vs. 1/[*°Sr] para as amostras das rochas vulcinicas
intermediarias da Formagdo Celica. As linhas horizontais unem amostras de um mesmo processo
de cristalizagio fracionada. Mnc = magma n#o contaminado, Mct = magma contaminante, Mc =
magma contaminado.

5.3 - CALCITAS

Para o estudo isotopico do Sr de calcitas, utilizou-se cinco amostras de carbonatos
(Figura 15), provenientes de veios de espessura centimétrica associados aos veios mir;eralizados,
que se encontram encaixados nas rochas vulcénicas intermediarias da Formagdo Celica. Na
Tabela 9 apresentam-se os resultados analiticos.

As anélises isotopicas do Sr das calcitas forneceram razdes 87Sr/*Sr no intervalo de
0,705280 + 0,000080 a 0,705804 * 0,000064. Somente na amostra ME-2, a razio *’Sr/*Sr ¢ um
pouco mais elevada em relagdo as obtidas para as outras calcitas porém, em analise duplicada, se
obteve resultado similar, o que indica uma boa reprodutibilidade das analises isotopicas,
descartando-se a possibilidade de um erro analitico. A razio obtida para a ME-2 indica que essa

. . « . . . 87 . . ~
amostra tem contribui¢do de materiais mais ricos em  Sr. Como nesses minerais a concentragao
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de Rb ¢é desprezivel, essa razdo indica, muito provavelmente, a composigdo isotopica inicial do
fluido hidrotermal. A razdo isotdpica inicial obtida para as rochas vulcénicas intermediéarias da
Formagdo Celica é semelhante aquelas obtidas para as calcitas. Essa similaridade sustenta a
hip6tese de que o processo de mineralizagdo que atuou na area de estudo esté relacionado com o
vulcanismo que gerou a Formac8@o Celica. Esse magmatismo extrusivo de arco vulcnico seria
associado ao cinturdo metalogenético desenvolvido ao longo de toda a margem ocidental dos

continentes americanos (VAN THOURNOUT et al., 1996).

N i 8T /86 : . A
Tabela 9 - Razdes isotopicas ~ Sr/ Sr de calcitas de veios cortando as rochas vulcénicas
intermediarias da Formagdo Celica.

0,705280,

0,000080

0,7066921  0,000089
* amostra duplicada
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6 - RESULTADOS ANALITICOS Pb-Pb

Neste item serdo apresentados os resultados analiticos dos granitoides mapeados por
LOYOLA (1996) e pelo autor, das rochas vulcinicas intermediarias da Formagdo Celica e

galenas, obtidos a partir da metodologia Pb-Pb em rocha total e minerais.

6.1 - GRANITOIDES
A sistematica Pb-Pb em rocha total foi empregada em amostras, previamente
selecionadas, dos granitbides da regido de Portovelo-Zaruma, tendo como base o estudo isotopico
Rb-Sr. Assim, foram selecionadas para analise isotopica 10 amostras do Granitéide El Prado (9)
e Salati (1), (pontos de coleta na Figura 15). Os resultados analiticos encontram-se na Tabela 10.
Os valores de razdes isotopicas de chumbo situam-se entre 18,737 e 19,019 para a

27pb/***Pb; enquanto que a razio

razio 2Pb/**Pb e entre 15,631 e 15,682 para a razio
208py, /2%pp, varia de 38,517 e 38,890. Essas variagdes sdo muito pequenas tratando-se de rocha
total, impossibilitando a construgio de uma reta a partir da regressdo desse grupo de amostras,
como era de se esperar em rochas da idade obtida. Como alternativa, os pontos experimentais
foram reunidos em diagramas Pb-Pb e comparados com as curvas de evolugdo global do chumbo
do modelo “Plumbotectonics”, de¢ ZARTMAN & DOE (1981). No diagrama 27pb/2%*Pb vs.
2%pp/2%pp (Figura 43) todos os pontos agrupam-se entre as curvas de evolugdo da Crosta
Superior e da Orogenia, evidenciando participagio de material da Crosta Superior na génese
deste granitdide El Prado.

O diagrama 20%pp/2%ph vs. 2°Pb/**Pb (Figura 44), por sua vez, indica o
comportamento do chumbo torogénico, mostrando uma concentragio das amostras na curva de
evolugdo do Pb no intervalo de orogenias recentes até aproximadamente 180 Ma sugerindo,
novamente, uma possivel participagdo de materiais da Crosta Superior € da Orogenia.

A Figura 45 (A e B) resume os dados disponiveis para as composigdes isotopicas de

Pb de reservatorios de Pb de rochas igneas andinas (SILLOTOE & HART, 1984; Mukasa &
Tilton apud MACFARLANE et al., 1990), comparadas com as razOes isotopicas de Pb dos granitoides
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Tabela 10 - Razdes isotopicas de Pb das amostras dos granitbides El Prado e Salati da regido de
Portovelo-Zaruma.

_18,7370 , 0,0110, 15,6448 , 0,0140, 38,5170 , 0,0460
_187720 10,0110 | 156432 00139, 38,7130 ,0,0460
18,7800 10,0110 1 15,6314 10,0139 38,6090 | 0,0460
18,8130 | 0,0110 1 15,6619 | 0,0140 | 38,7860 | 0,0460
18,8170 | 0,0110 | 15,6455 10,0139 | 38,7850 | 0,0460

18,8340 | 0,0150 | 15,6701 | 0,0164 | 3838740  0,0530

18,8950 | 0,0110 | 156713 | 0,0141 | 38,8450 | 0,0480

18,3830 10,0130, 156817 | 0,0166 | 38,8480 | 0,0580

18,9030 10,0110 | 15,6666 | 0,0139 | 38,8300 , 0,0470
) i

] I

____________ ] _________I _______I R R
19,0190 10,0110 15,6747 10,0139 | 38,8900 | 0,0470

16,20
f A - Manto
§ B - Orogenia
S 15.95 C - Crosta Superior
-9 > T .
~ D - Crosta Inferior
Q
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Figura 43 - Diagrama 27pb/2**Pb versus 2°Pb/2**Pb para as amostras dos granitéides da regido
de Portovelo-Zaruma. Curvas de evolugio global do chumbo do modelo “Plumbotectonics” de
ZARTMAN & DOE (1981).
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Figura 44 - Diagrama 2%pp2%ph versus 2'Pb/A%*Pb para as amostras dos granitoides da regigo
de Portovelo-Zaruma, com as curvas de evolugdo do modelo “Plumbotectonics” de ZARTMAN
& DOE (1981).

de Portovelo-Zaruma. Incluiram-se os campos dos sedimentos metaliferos do sudeste do Pacifico
e nédulos de manganés, SM-PN (REYNOLDS & DASCH, 1971; DASCH, 1981), MORB da
placa Nazca (UNRUH & TATSUMOTO, 1976), e sedimentos supracrustais e rochas
metamoérficas do norte da crosta peruana, SP-CP (MACFARLANE & PETERSEN, 1990). Os
campos composicionais representados na Figura 45 para rochas igneas incluem a segmento Lima
do batodlito Costeiro do Peru do Mesozoico-Cenozbico (SL) (MUKASA, 1986) e as rochas
vulcanicas do Cenozoéico Superior da zona vulcinica sul (ZVS) do sul de Chile; a zona vulcénica
central (ZVC) do sul do Peru, SW da Bolivia, e norte de Chile; e a zona vulcénica norte (ZVN)
do Equador (HARMON et al., 1984; TILTON & BARREIRO, 1980).

Nesses diagramas, os granitdides de Portovelo-Zaruma posicionam-se dentro do
campo da zona vulcanica central (ZVC) e quase inteiramente no campo do segmento Lima (SL),
sugerindo que as composigOes isotopicas do Pb dessas rochas so similares aos dos granitoides
estudados. Observa-se também que a maioria dos granitbides localiza-se dentro do campo dos

sedimentos supracrustais (SP-CP).
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Figura 45 - Composigdes isotopicas de Pb de reservatorios envolvidos na geragdo de magmas
andinos (Modificado de Mukasa & Tilton apud MACFARLANE et al., 1990). O = granitoides da
regidio de Portovelo-Zaruma (El Oro-Equador), SP-CP = sedimentos supracrustais da parte norte
da crosta peruana (MACFARLANE & PETERSEN, 1990), SM-PN = sedimentos metaliferos da
placa Nazca (REYNOLDS & DASCH, 1971; DASCH, 1981), e MORB-PN = MORB da placa
Nazca (UNRUH & TATSUMOTO, 1976). Apresentam-se também os campos de composigOes
isotopicas de Pb de rochas igneas mesozdicas-cenozobicas da zona vulcénica norte (ZVN), zona
vulcinica sul (ZVS), zona vulcinica central (ZVC) dos Andes (HARMON et al., 1984; TILTON
& BARREIRO, 1980) e dados selecionados do batélito Costeiro do Peru (segmento Lima, SL)

(MUKASA, 1986).
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6.2 - ROCHAS VULCANICAS INTERMEDIARIAS DA FORMACAO CELICA

A sistematica Pb-Pb foi empregada também nas amostras das rochas vulcanicas
intermediarias da Formagdo Celica (Figura 15) a fim de caracterizar isotopicamente essas
amostras e verificar se é possivel individualizar os grupos de rochas como feito com os isotopos
de Sr. Na Tabela 11 encontram-se os resultados analiticos obtidos pela metodologia Pb-Pb em
rocha total. Os valores das razdes isotopicas de chumbo situam-se entre 18,9980 e 19,0590 para a
razio 2*°Pb/2**Pb e entre 15,6634 e 15,6947 para a razio 297pp,/2%*ph. Para a razéio 2Ost/ZMPb, os
valores variam entre 38,0330 e 38,9710. As variagBes das razdes isotOpicas dessas amostras sdo
muito pequenas, impossibilitando a elaboragdio de uma reta isocronica a partir desse grupo de
amostras.

Os pontos experimentais foram langados em diagramas Pb-Pb e comparados com as
curvas de evolugdo global do chumbo do modelo “Plumbotectonics” de ZARTMAN & DOE
(1981). Analisando o diagrama 27pp/2%Ph vs. 2°Pb/***Pb (Figura 46), observa-se que todos os
pontos experimentais agrupam-se praticamente sobre a curva de evolugdo da Crosta Superior, em
torno do valor de 250 Ma. Somente a amostra MM-7 afasta-se um pouco da curva da Crosta
Superior. No diagrama 20%p/29*ph vs. 2%Pb/2**Pb (Figura 47), todos os pontos agrupam-se pouco
acima do inicio da curva da Orogenia, evidenciando que essas amostras sdo bastante

radiogénicas.

Tabela 11 - Razdes isotopicas de Pb das amostras de rochas vulcénicas intermediarias da
Formagdo Celica da regido de Portovelo-Zaruma.

18,9980 , 0,0120 , 15,6634  0,0144 | 38,8750
~15,0290 10,0120 | 15, 5863 10,0145 | 38,9600 | 0,0470
~19,05 TON OLi0 [ 15, 6513"{'6,6T3‘9" 38, 9470 | 0,0470
19,0560 1 | 0,0150 , 15,6899 10,0175 i 38,0330 10,0540

19,0560 L 00120 | 15,6947 L 00145 | 38,9680 L 00470

19,0590 00110 | 15,6820 | 00139 17389710 | 00460
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Figura 46 - Diagrama *’Pb/*Pb versus 2%Pb/*Pb para as amostras das rochas vulcinicas
intermediérias da Formagio Celica da regifio de Portovelo-Zaruma. Curvas de evolugdo do
chumbo do modelo “Plumbotectonics” de ZARTMAN & DOE (1981).
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Figura 47 - Diagrama “*Pb/*”Pb versus 2°Pb/2%Pb para as amostras das rochas vulcanicas
intermediarias da Formacdo Celica da regido de Portovelo-Zaruma, com as curvas de evolugdo
do chumbo do modelo “Plumbotectonics” de ZARTMAN & DOE (1981).
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Na Figura 48, comparam-se as razdes isotopicas do Pb das rochas vulcinicas
intermediarias da Formagio Celica com as composi¢des isotopicas do Pb de reservatorios de
rochas igneas andinas (SILLOTOE & HART, 1984; Mukasa & Tilton apud MACFARLANE et
al., 1990). Inclui-se os campos de rochas de margem de placa tipo andino e os campos
composicionais de rochas igneas (descritos na Figura 45). Nesses diagramas, as amostras das
rochas vulcanicas da Formacdo Celica apresentam-se mais ricas em Pb radiogénico quando
comparadas com os campos das zonas vulcinicas (HARMON et al., 1984) e os granitoides
estudados neste trabalho. Observa-se ainda que os campos das rochas vulcinicas do Cenozoico
Superior da ZVN do Equador e da ZVC (BARREIRO, 1984) localizam-se em intervalos
préximos e notavelmente restritos. As amostras das rochas vulcanicas da Formagdo Celica, sdo
restritas e sdo mais radiogénicas. Essas se localizam, por outro lado, no campo dos sedimentos
supracrustais da parte norte da crosta peruana, o que ¢ interpretado como indicativo de

assimilagéo do Pb supracrustal durante a evolugdo do magma andesitico.

6.3 - GALENAS

Segundo DOE & ZARTMAN (1979), a composigio isotopica de chumbo de galenas
provenientes de jazidas metalicas foi inicialmente usada para estimar idades com base nas curvas
de evoluggo do Pb. Atualmente, os isotopos de Pb podem ser utilizados para avaliar a origem do
Pb e possivelmente de outros metais das mineralizagSes, bem como identificar perturbages pos-
mineralizagbes. Utilizou-se o modelo “Plumbotectonics” (ZARTMAN & DOE, 1981) para as
galenas da regido de Portovelo-Zaruma e, como esses diagramas néo sdo especificos para o
calculo de idades, a posigdo dos pontos analiticos no diagrama indica uma idade para a
mineralizagio, por vezes sem sentido.

Na Tabela 12 encontram-se listadas as composi¢des isotopicas do chumbo de galenas
dos veios auriferos da regido de Portovelo-Zaruma analisadas neste trabalho. Os pontos de coleta

constam no mapa de amostragem (Figura 15).
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Figura 48 - Composigdes isotopicas de Pb de reservatorios envolvidos na geragdo de magmas
andinos (Modificado de Mukasa & Tilton apud MACFARLANE et al,, 1990). O = rochas
vulcéanicas intermediarias da Formagdio Celica, O = granitbides incluidos para comparagdo da
regido de Portovelo-Zaruma (El Oro-Equador). Campos descritos como na Figura 45.
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Tabela 12 - Razdes isotopicas de Pb das amostras de galenas provenientes de veios auriferos da
regido de Portovelo-Zaruma.

18,9390 38,7900
_18,9680" 10,0110 | 15,6805 ' 0,0139 | 38,0100 10,0470
_18,9590 10,0120 | 15,6580 | 0,014 | 38.8270 10,0480
18,9430 1 0,0110 7 15,6536 | 0,0139 | 38,8150 | 0,0460
18,9550 | 0,0110

189390 10,0110 | 15,6624 | 0,0139 | 38,8500 T 00460

Essas amostras evidenciam uma grande homogeneidade nas composigdes isotopicas.
Os valores das razdes isotdpicas de chumbo situam-se entre 18,9390 e 18,9680 para a razdo
2%pb/**Ph e entre 15,6509 e 15,6805 para a razdo “’Pb/***Pb. A razdo 29%pp/2*PY varia de
38,790 a 38,910. Usando o modelo de ZARTMAN & DOE (1981) (Figura 49), pode-se observar
que as razles isotopicas do Pb das galenas de Portovelo-Zaruma agrupa-se entre as curvas de
crescimento da Crosta Superior e da Orogenia, proximo ao ponto de 300 Ma, com tendéncia a ter
participagdio de materiais da Crosta Superior. Tal disposi¢io pode indicar o tempo em que esses
ambientes especificos tiveram um papel significativo na origem da evolugdo do chumbo desse
depésito. No diagrama 2°*Pb/2"Pb vs. 2°Pb/2*pb (Figura 50) percebe-se que as amostras se
localizam acima do inicio da curva de evolugio de chumbo da Orogenia, indicando um alto
conteido de Pb radiogénico com uma possivel participagio de material proveniente da Crosta
Superior.

Nos diagramas (Figuras 49 e 50), inclui-se também os campos de origem potencial de
Pb de margem de placa tipo andino (sedimentos pelagicos e metaliferos subductados da bacia do
Oceano Pacifico e os basaltos da placa Nazca (MORB)), representando outros ambientes
geologicos, os quais podem ter tido um papel importante na evolugdo mesozobica-cenozodica
dos Andes. Os campos do segmento sul do batolito Costeiro (MUKASA, 1986), os campos de
composi¢des isotdpicas do chumbo de galenas dos Andes chilenos e argentinos (PUIG, 1988) e
peruanos (GUNNESCH et al., 1990 e MUKASA et al., 1990), assim como as composigSes do Pb

das rochas vulcinicas da Formagio Celica e granitéides estio incluidos para comparagio.
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Na Figura 49, cinco das seis amostras encontram-se dentro do campo dos sedimentos
pelagicos do Oceano Pacifico e, somente uma amostra localiza-se acima desse. Na Figura 50,
todas as amostras encontram-se dentro do campo dos sedimentos pelagicos do Oceano Pacifico.

As galenas de Portovelo-Zaruma apresentam um intervalo menor nas razdes
206pp2%pp, 27ph/2%Pb, e 2®pb/**Pb quando comparadas com as galenas dos Andes chilenos,
argentinos e peruanos, porém apresentam-se mais radiogénicas. Com respeito as composigdes
isotopicas das galenas se encontram muito proximas daquelas das rochas vulcanicas da Formagdo
Celica, sugerindo uma afinidade isotopica (Figuras 49 e 50), porém com uma possivel

contribui¢do de outra fonte menos radiogénica.
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Figura 49 - Diagrama 27ph/2*Ph versus 2*Pb/***Pb elaborado com as amostras de galenas (A) da
regifio de Portovelo-Zaruma, rochas vulcinicas da Formagio Celica (O) e granitdides (0). Curvas de
evolugdo global do chumbo do modelo “Plumbotectonics” de ZARTMAN & DOE (1981). Esses
dados sdo comparados com os campos MORB-PN: MORB da placa Nazca (UNRUH &
TATSUMOTO, 1976); SM-PE: sedimentos metaliferos do Pacifico leste (UNRUH & TATSUMOTO,
1976) e DASCH (1981); SP-OP: sedimentos pelagicos do Oceano Pacifico (REYNOLDS & DASCH,
1971), (MEIJER, 1976), (UNRUH & TATSUMOTO, 1976), (SUN, 1980) e (VIDAL & CLAUER,
1981) e PBC-S: plutons do segmento sul do batolito Costeiro (MUKASA, 1986). Inclui-se também os
campos de composigdes isotopicas de galenas dos Andes peruanos (GP) (GUNNESCH et al.,
1990 e MUKASA et al., 1990), chilenos (GCH) e argentinos (GA) (PUIG, 1988).
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Figura 50 - Diagrama 208pp,24ph versus 2*°Pb/***Pb elaborado com as amostras de galenas (A) da
regido de estudo, com as curvas de evolugdo do modelo “Plumbotectonics” de ZARTMAN &
DOE (1981), rochas vulcinicas intermediarias da Formagdo Celica (O) e granitoides (O). Os
campos s3o os mesmos da Figura 49. ‘
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7 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidas as interpretagdes dos resultados analiticos obtidos
pelos métodos Rb-Sr e Pb-Pb das rochas granitdides, vulcdnicas da Formagdo Celica e

mineralizagSes da regido de Portovelo-Zaruma.

7.1 - GRANITOIDES

A idade obtida pelo método Rb-Sr em rocha total para o Granitoide El Prado 1 da
regido de Portovelo-Zaruma foi de 211 .+ 26 Ma (Figura 32), interpretada como a idade de
cristalizagdo desse granitoide. Esse resultado permite posiciona-lo no Triassico Superior € inclui-
lo no conjunto de granitéides associados ao Cinturio Metamorfico El Oro (ASPDEN et al,
1992b; LITHERLAND et al., 1995; NOBLE et al., 1997). Anteriormente se propunha uma outra
idade, posicionando-o possivelmente no Creticeo (ECUADOR, 1980).

As analises Rb-Sr das fragdes minerais PQ, Bt- e da rocha total de uma amostra do
Granitéide El Prado indicaram uma idade de 50 + 1 Ma (Figura 35), interpretada como datando
uma rehomogenizagio isotopica. Essa redistribuigdo estaria associada a um evento térmico
posterior (vulcanismo da Formagio Celica) a cristalizagdo do granitdide que teria provocado um
reajuste isotopico na escala dos minerais. A idade Rb-Sr de 255 + 33 Ma, referente ao Granitdide
El Prado 2 (Figura 36), é considerada como uma idade similar 4 idade obtida para o granitoide El
Prado 1, levando-se em conta o erro experimental. No entanto, a razdo inicial ¢ superior indicando
uma maior contribuigdio crustal nas rochas mais evoluidas, que comp8em o Granitdide El Prado 2.

Com respeito aos granitoides Guayabo-Porotillo, Luis-Ambocas, Amarillo-Pindo e
Salati, os pontos experimentais ndo definem nenhum alinhamento no diagrama isocronico BID
(Figura 38), apresentando um comportamento andmalo. Tal comportamento indica que o sistema
Rb-Sr foi perturbado, possivelmente devido as contamina¢Bes magmaticas, como sugerido no
item 5.1.2, e/ou perturbag3es posteriores, desestabilizando o geocrondmetro Rb-Sr dessas rochas.
Contudo, o grande numero de similaridades leva a crer que esses granitoides sdo contemporaneos

a El Prado, associados ao mesmo processo de geragao.
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Os granitoides de Portovelo-Zaruma que forneceram a idade de 211 + 26 Ma definem
uma série magmatica calcico-alcalina, relacionada a um arco magmatico normal, pouco maturb
(LOYOLA, 1996), enquadrado no campo dos granitoides de arcos vulcdnicos. Essas
caracteristicas sdo coerentes com o ambiente de margens continentais ativas do tipo cordilheirano
(PEARCE et al., 1984; BROWN et al., 1984), dos quais os mesmos sio oriundos. Esses
granitoides possuem caracteristicas mineralogicas e geoquimicas, segundo LOYOLA (1996), e
isotopicas (este estudo) similares as dos batélitos do sudoeste da América do Norte, discutidos
por WHITE et al. (1986) e AGUE & BRINHALL (1987).

O granitoide El Prado apresenta similaridades petrograficas com o granitoide
Marcabeli, localizado na parte NW da regidio, fora da 4rea de estudo, e que apresenta idades K-Ar
em minerais de 193 + 13 a 221 + 6 Ma (Feininger & Silberman apud ASPDEN et al., 1992b), e
uma idade U-Pb de 228 + 1 Ma (NOBLE et al, 1997). Resultados analogos apresenta o
Granitéide gnaissico Moromoro, com idades K-Ar em minerais que variam de 207 £ 6 4 220 + 6
Ma (Feininger & Silberman apud LITHERLAND et al., 1995), e uma idade Sm-Nd (rocha total e
granada) de 219 + 22 Ma (ASPDEN et al., 1992b). Correlacionando as idades dos granitéides
Portovelo-Zaruma com as idades dos granitbides Marcabeli ¢ Moromoro conclui-se que sdo
estatisticamente similares, enquadrando-se perfeitamente dentro da faixa de idades encontradas
para os granitéides do Cinturio Metamorfico El Oro.

O evento tectono-metamorfico que estruturou o plutonismo do Cinturo Metamérfico
El Oro, entre 200-220 Ma (ASPDEN et al,, 1992b), provavelmente atuou com intensidades
diferentes nos granitoides situados num mesmo contexto geolégico e de idade similar,
caracterizando um magmatismo contemporineo a esse evento.

A atividade magmatica de zonas de subducgdo produz rochas igneas plutdnicas e
vulcénicas que sdo formadas, em alguns casos, de magmas derivados do manto, misturados com
sedimentos terrigenos reciclados e assimilagio de rochas crustais (HAMILTON et al., 1980;
ALLEGRE & BEN OTHMAN, 1980). FAURE & POWELL (1972), mostram que em regides de
subducgdo a razdo inicial do Sr geralmente resulta de uma mistura entre componentes basalticos

e sialicos. Essa mistura ocorre durante a ascensio do magma granitico, com o conseqiiente
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aumento da razio Y'Sr/*°Sr a partir do valor original, mantélico ou da crosta inferior
(ARMSTRONG, 1968; HAMILTON, 1969).

A razio isotopica inicial I, dos granitdides de Portovelo-Zaruma pode ser indicativa
de uma possivel origem do manto superior com uma contaminagdo crustal mais importante para
as rochas mais evoluidas, concordando com as caracteristicas dos plutons calcico-alcalinos
andinos que permitem pensar, segundo DALMAYRAC et al. (1988), que o magma deve provir:
(1) do manto superior com assimilagdo de material da base da crosta; ou (2) de uma mistura, ao
longo de uma zona de subducgdo, de rochas da crosta ocednica e sedimentos a ela associados.
Para a facies mais mafica do Granitdide El Prado, a razdo inicial do Sr é relativamente baixa
(0,70436), situando-se na média do manto enriquecido (ROLLINSON, 1993).

As razdes iniciais mais elevadas dos granitoides tipo I (Cordilheiranos) refletiriam a
incidéncia de contribuigdo crustal, em graus variaveis, nos materiais derivados do manto e/ou
crosta ocednica, com valores de razdes isotopicas iniciais aumentando em diregéo ao continente.
Outras interpretagdes sugerem, contudo, contribui¢des do manto/crosta ocednica, ou de materiais
basico-intermediarios wunderplated na crosta continental (BROWN, 1977, PITCHER, 1982,
Hurley et al., Wyllie apud VLACH & CORDANI, 1986).

Pitcher apud COBBING (1982) sugeriu que as razdes iniciais 87Sr/**Sr das rochas do
batdlito Costeiro no Peru estdo em torno de 0,7040, o que indica uma origem mantélica para esse
magma. Beckinsale et al. e Macfarlane apud MACFARLANE et al. (1990) determinaram razbes
iniciais para o segmento Lima (batolito Costeiro) no intervalo de 0,7041 a 0,7043, indicando a
possibilidade de uma menor assimilagio de materiais da crosta na evolugdo desses magmas.
Razdes iniciais ¥’ Sr/*°Sr de corpos batoliticos do Peru, compiladas por Snelly & Stewart (apud
DALMAYRAC et al., 1988), variam de 0,7040 a 0,7080, sendo interpretadas como indicativas
de uma origem do magma a partir do manto com uma contaminagio crustal pequena ou nula.

A evolugio dos is6topos de Sr na crosta continental é muito complexa e com enormes
variagdes uma vez que os elementos implicados (Rb e Sr) passam a participar ativamente do ciclo
das rochas, onde tém comportamentos muito diferenciados, fato que culmina com a existéncia de

inimeros reservatorios com idades e/ou composi¢des proprias e distintas (MOORBATH &
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TAYLOR, 1981; ALLEGRE et al., 1983).

Em principio, essa similaridade nas razdes isotopicas reflete um espago de tempo
relativamente curto para a evolugo dos is6topos de chumbo de rochas quimicamente distintas,
favorecendo a hipétese de uma idade Tri4ssica Superior-Juréssica Inferior para esses granitoides.
Comparando-se as razdes isotopicas dos granitbides de Portovelo-Zaruma com as curvas de
evolugdo global do chumbo do modelo “Plumbotectonics” (ZARTMAN & DOE, 1981) no
diagrama de chumbo uranogénico (Figura 43), os pontos experimentais agrupam-se entre as
curvas da Crosta Superior e da Orogenia, evidenciando participagdo de material da Crosta
Superior. No diagrama do chumbo torogénico (Figura 44), mostra uma boa afinidade das
amostras com a curva de evolugdo da Orogenia, o que pode ser indicativo de participagdo de
materiais desse ambiente na geragdo do magma granitico.

No diagrama da Figura 45, os granitéides de Portovelo-Zaruma posicionam-se quase
inteiramente nos campos do segmento Lima (SL) e das rochas vulcinicas da zona vulcanica
central (ZVC), sugerindo uma afinidade isotopica e, em concordancia com MACFARLANE &
PETERSEN (1990), indicativo de assimila¢io de Pb crustal. Ademais, observa-se nos diagramas
da Figura 45, que a maior parte das amostras dos granitbides localizam-se no campo dos
sedimentos supracrustais da parte norte da crosta peruana. Considera-se que os granitdides
estudados também tém participagdo do Pb dos sedimentos supracrustais indicando uma fonte a
mais na evolugdo dos granitdides de Portovelo-Zaruma. Esses granitdides ricos em silica (>
64%), tém razbes de Pb que sdo atribuidas a assimilacdo de materiais supracrustais como produto

de fusdo parcial.

7.2 - ROCHAS VULCANICAS INTERMEDIARIAS DA FORMACAO CELICA

Poucas sdo ‘as informagBes geocronoldgicas existentes sobre a Formagdo Celica no
Cinturdo Metamorfico El Oro. Na regiso, dispe-se apenas da datagdo K-Ar (RT) de 15,3 + 0,5
Ma (VAN THOURNOUT et al., 1996), obtida em fluxo de lava dacitica coletada perto de Pifias
e correspondente a série Faique de Billingsley apud BRISTOW & HOFFSTETTER (1977). Tal
idade foi interpretada como a idade do magmatismo. Segundo VAN THOURNOUT et al. (1991),
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esse fluxo de lava se desenvolveu em um complexo vulcinico e subvulcénico andesitico e
quartzo-andesitico pés-oligocénico (possivel estrato-vulcio do Mioceno). Esses depositos
vulcanicos miocénicos sdo cortados transversalmente pela série vulcinica Portovelo. Mais a sul,
fora da area estudada, um setor da Formagio Celica, que nfio apresenta continuidade com o da
regifio de Portovelo-Zaruma, ¢ cortado pelo batolito granitico de Tangula (114 +30 e 113 £3
Ma, K-Ar em hornblenda; Kennerley, apud BALDOCK, 1982, PALADINES, 1989). Essa idade
posiciona a Formagdo Celica no Creticeo Inferior. Entretanto, em relagdio a idade, precisa-se
comprovar se realmente aquelas vulcinicas sdo contemporaneas com as da regido de Portovelo-
Zaruma.

A idade de 48 + 12 Ma (10) e razio inicial de 0,70556 + 0,00012 (MSWD = 1,64)
obtida neste trabalho ¢ diferente daquelas obtidas por Kennerley apud BALDOCK (1982),
PALADINES (1989) e VAN THOURNOUT et al. (1996). Diante desse fato, as seguintes
hipéteses de interpretagio podem ser apresentadas para as idades obtidas para as séries vulcanicas
Faique, Muluncay e da regido do batélito Tangula:

- As trés idades datam eventos de cristalizag3o. Nesse caso, os trés setores datados da
Formagdo Celica apresentam idades diferentes e sua correlagdo e agrupamento em uma mesma
formagdo devem ser questionados;

- As idades de 114 e 113 Ma datariam a cristalizagio da Formag8o Celica e as duas
menores, eventos mais jovens que afetaram a formag8o. Essa hipotese ndo encontra suporte nas
amostras analisadas neste estudo (granitbides e vulcinicas), que ndo apresentam evidéncias de
terem sido afetadas por eventos posteriores a sua cristalizagdo numa intensidade suficiente para
afetar o sistema Rb-Sr na escala de rocha total.

- A idade obtida neste trabalho (48 + 12 Ma) para a série Muluncay ndo tem
significado geologico. Essa hipOtese necessita ser testada por outras datagdes. Contudo, o
alinhamento obtido é estatisticamente aceitavel (MSWD = 1,64). Ademais, a idade Rb-Sr obtida
neste estudo para os minerais do Granitéide El Prado apresenta um valor similar (50 £ 1 Ma).
Essa idade dataria, possivelmente o efeito térmico do vulcanismo Celica a afetar o granitoide,

sem provocar uma recristalizagdo de seus minerais.
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Com base no exposto, a interpretagio que parece mais plausivel & luz dos dados
disponiveis, é que a idade de 48 + 12 Ma representa o tempo da extrusdo da série Muluncay da
Formagdo Celica. Quanto a idade K-Ar (15,3 + 0,5 Ma) da série Faique, necessita-se de mais
estudos para confirmar se as duas séries tém idades distintas ou no.

A composigdo isotopica do Sr de rochas vulcinicas e plutbnicas proporciona
informagdes sobre as origens dos magmas e os processos pelas quais suas composigBes quimicas
e isotopicas sdo modificadas (FAURE, 1986). A razfio isotopica inicial de 0,70556 + 0,00012,
obtida para as rochas vulcinicas intermediarias da Formacdo Celica, ¢ indicativa de uma origem
a partir da fusdo da base da crosta. Esse valor encontram-se dentro da faixa das razdes iniciais
*7S1/*Sr das rochas vulcanicas dos Andes (HAWKESWORTH et al., 1982) relacionada com a
subducgdo da crosta ocednica sob a crosta continental (FAURE, 1986).

Como esperado, observaram-se pequenas variagdes entre as razdes isotdpicas de Pb
das rochas vulcanicas da Formaggio Celica. Isto reflete um espago de tempo muito curto para a
evolugio dos isétopos de chumbo de rochas quimicamente distintas, favorecendo a hipétese de
um evento termal do Terciério Inferior (Eoceno Médio).

Comparando as composigdes isotopicas das amostras da Formagdo Celica com as
curvas de evolugdo global da Terra (ZARTMAN & DOE, 1981), observa-se que no diagrama
uranogénico (Figura 46), os pontos experimentais situam-se em torno de 250 Ma, implicando que
as amostras n3o evoluiram segundo esse modelo. As amostras posicionam-se na curva da Crosta
Superior, indicando que o magma que deu origem a essas rochas vulcanicas foi contaminado com
materiais da Crosta Superior. Somente a amostra MM-7 afasta-se um pouco da curva da Crosta
Superior. No diagrama de chumbo torogénico (Figura 47), por sua vez, as amostras situam-se
acima do inicio da curva da Orogenia, indicando sua natureza radiogénica. Com respeito aos
granitoides e as zonas vulcanicas dos Andes (HARMON et al,, 1984) (Figura 48), as amostras
analisadas apresentam-se mais radiogénicas e posicionam-se quase inteiramente no campo dos
sedimentos, sugerindo assimilagéio do Pb supracrustal na evolugdo do magma.

Segundo BARREIRO (1984), a homogeneidade da composi¢do isotopica do Pb sobre

grandes areas das zonas vulcdnicas norte e sul dos Andes (Figura 48) e a caréncia geral de
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correlagbes das composigdes isotopicas com a quimica das lavas, indicam uma amplé
homogeneidade e provavelmente uma origem de magma da base da crosta. Esse mesmo autor
propds que o manto sub-andino é um reservatorio dindmico, de longa vida e bem misturado, que
tem sido enriquecido em Pb radiogénico proveniente de sedimentos clasticos e quimicos
carreados sobre a placa submergente. A pequena diferenca entre as zonas vulcinicas norte e sul e
as amostras estudadas pode ser devida a diferenca regional na composigdo inicial do manto, nas
diferengas na natureza dos sedimentos supracrustais subductados ou ambas.

Com o exposto acima, conclui-se que o magma que deu origem as rochas vulcanicas
intermediarias da Formagdo Celica foi produto da fusdo com materiais da crosta superior, com

possivel assimilag@o de material supracrustal.

7.3 - MINERALIZACOES ASSOCIADAS
Neste sub-item serdo apresentadas as discussdes da geoquimica isotopica das galenas
e calcitas encaixadas nos veios auriferos associados s rochas vulcinicas intermediarias da

Formagdo Celica da regido de Portovelo-Zaruma.

7.3.1 - Galenas

As galenas de Portovelo-Zaruma apresentam uma grande homogeneidade nas composigSes
isotopicas. As curvas de evolugio global da Terra do modelo “Plumbotectonics”, proposto por ZARTMAN
& DOE (1981) foram utilizadas para discutir os resultados obtidos para as galenas da regido de estudo.

Analisando-se o diagrama uranogénico (Figura 49), os pontos das galenas situam-se em torno
da Orogenia de 300 Ma, o que indica que essas amostras nio evoluiram segundo esse modelo. A partir da
comparagdo com as curvas de evolugdo global da Terra de ZARTMAN & DOE (1981), o chumbo dessas
galenas deve provavelmente ter participagio de chumbo de rochas da Crosta Superior. No diagrama
torogénico (Figura 46), as galenas situam-se acima do inicio da curva da Orogenia, indicando sua natureza
radiogénica, quando comparadas com os campos das galenas dos Andes chilenos, argentinos e peruanos,
indicando possivelmente que o depdsito Portovelo-Zaruma tenha uma fonte diferente com respeito aos
outros depdsitos localizados no sul da Cordilheira Ocidental dos Andes. Nesses diagramas, as composig3es
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isotdpicas do Pb das galenas encontram-se bem proximas das rochas vulcanicas intermediarias da Formac&o
Celica levando a interpretar-se que a mineralizagio se produziu associada as rochas vulcnicas, sugerindo
uma fonte comum para essas rochas e veios auriferos. O ligeiro afastamento pode ser devido a
contaminacio das encaixantes durante o processo hidrotemal. Entre as encaixantes, os granitoides se
apresentam como candidatos, uma vez que a composigio isotopica do Pb das galenas se situa entre a das
vulcanicas e a dos granitoides (Figura 49 e 50), sem descartar a possibilidade de se ter participagio do Pb de
materiais supracrustais, como indicam os mesmos diagramas.

O Pb das amostras de galenas do sistema de veios epitermais do depdsito de Portovelo-Zaruma
(VAN THOURNOUT et al., 1996), apresenta composigOes isotdpicas similares as das galenas do cinturfio
polimetélico de Cerro de Pasco (MUKASA et al., 1990) e Casapalca e Pasto Bueno (DOE & ZARTMAN,
1979), do cinturgo polimetalico do Peru. Essas composigdes sugerem uma mistura heterogénea que envolve
sedimentos supracrustais e um componente do manto enriquecido ou ento a derivagio do chumbo de uma

tnica fonte sedimentar isotopicamente heterogénea.

7.3.2 - Calcitas

Neste trabalho, se obteve também razdes *’St/*°Sr de carbonatos (calcitas), fornecendo
uma média de 0,705493 + 0,000063, interpretada como a razio isotdpica inicial dos fluidos
hidrotermais mineralizante que percolaram as fraturas das rochas da F ormagcdo Celica. Esse valor
indica que as fontes desses fluidos eram pouco radiogénicas, sugerindo pequena participagdo de
material crustal. As razdes isotopicas * Sr/**Sr dessas calcitas so estatisticamente similares a
razgo isotopica inicial das rochas vulcanicas (0,70556 + 0,00012), o que confirma, uma vez mais,
que a mineralizagio hidrotermal teve sua origem nas rochas vulcinicas intermediarias da Formacdo
Celica.

Em conclusdo, o Pb das galenas e o Sr das calcitas coletadas dos veios auriferos do
deposito Portovelo-Zaruma, que cortam as rochas vulcanicas da Formagdo Celica, sdo isotopicamente
similares as de suas rochas encaixantes, sugerindo uma fonte comum para as rochas vulcanicas e

seus velos mineralizados.
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8 - INTEGRACAO DOS DADOS E CONCLUSOES

O granitbide da regifio de Portovelo-Zaruma (El Prado 1), intrusivo nas rochas
metamorficas da Formagdo Capiro, forneceu a idade de 211 + 26 Ma, interpretada como a idade
de cristalizagéo dos granitoides de Portovelo-Zaruma. O evento tectono-metamérfico regional
mais jovem reconhecido na provincia El Oro teria entre 200 e 220 Ma (Triassico Superior -
Jurassico Inferior) (ASPDEN et al, 1992a), o qual seria provavelmente responsavel pela
estruturagdo do Cinturdio Metamorfico El Oro (LITHERLAND et al., 1995), no final da
orogenia andina. A coincidéncia de idade, disposi¢do dos corpos e o quimismo calcico-alcalino,
leva a crer que a gerag@o desses granitdides estaria associada com a evolugdo do cinturio.

O grupo de amostras denominado de Granitéide El Prado 2 apresenta uma idade
similar (255 + 33 Ma) a idade obtida para o Granitéide El Prado 1, embora a razio inicial seja
superior, indicando uma maior participagio de material crustal nas rochas mais evoluidas do
pluton. Quanto aos demais granitdides da regido de Portovelo-Zaruma (Guayabo-Porotillo,
Luis-Ambocas, Amarillo-Pindo e Salati), suas amostras no indicaram um bom alinhamento no
diagrama isocronico, possivelmente devido as contaminagGes magmaticas e/ou perturbagSes
posteriores que afetaram o sistema Rb-Sr dessas rochas.

A razio isotdpica inicial obtida neste trabalho para o Granitoide El Prado 1 de
0,70436 + 0,00018, € indicativa de uma origem do manto com uma contaminag3o crustal
pequena, ndo entanto, os demais granitoides apresentam uma acentuada contaminagio mais
importante em concorddncia com as caracteristicas dos plutons calcico-alcalinos andinos.

As caracteristicas lito-estratigraficas, petrograficas e geocronoldgicas existentes
entre os granit()ides‘ Marcabeli e Moromoro e dos da regifio de Portovelo-Zaruma incluidos no
Cinturdo Metamorfico El Oro, mostram que eles tem aspectos similares e sdo contemporineos.
Outros granitdides, Pacha, El Molino, Rio Raspas entre outros menores (ECUADOR, 1981),
aflorantes a norte e noroeste, fora da area estudada, incluidos no Batélito Amarillo (Bosque) e
ainda ndo datados (Kennerley apud HALL & CALLE, 1982), podem também ser

contemporaneos.
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As razes isotopicas (C"°Pb/***Pb: 18,737 - 19,019; **"Pb/***Pb: 15,645 - 15,675;
208p,2%4pp: 38,517 - 38,890) em rocha total para os granitoides de Portovelo-Zaruma, plotadas
no diagrama uranogénico (ZARTMAN & DOE, 1981) indicam que houve uma participagio
minima do Pb da Crosta Superior. O diagrama torogénico indica, por sua vez, a participagdo de
materiais da Orogenia na evolugio do magma granitico (Figuras 43 e 44).

Os granitéides de Portovelo-Zaruma com maiores teores em silica geralmente tém
razdes de Pb (**’Pb/***Pb) mais altos do que a Crosta Superior (Figura 45). Resultados similares
apresentam os granitéides do segmento Lima no Peru. Os granitéides Amarillo-Pindo, Luis-
Ambocas, Salati, Guayabo-Porotillo e El Prado 2, apresentam niveis mas altos de contaminagio
crustal. O granitdide El Prado 1 é isotopicamente mais homogéneo e menos afetado por material
supracrustal.

Conclui-se que o magma dos granitéides de Portovelo-Zaruma possivelmente tem
uma origem a partir do manto superior com contaminagdo crustal envolvendo assimilagdo
variavel de materiais supracrustais, que o é caracteristico de um ambiente de arco vulcnico
continental de zona de subducgdo de margem continental ativa do tipo Andino.

InvestigagBes pelo método U-Pb em zircGes e Sm-Nd seriam necessarias para
aprofundar os conhecimentos da evolugdo desse magmatismo no sentido de definir se todos
esses corpos sio resultados de um inico evento ou se as variagdes de composi¢des encontradas
nesses corpos refletem a existéncia de véarios eventos sucessivos, bem como discutir sua origem
e evolugdo petrologica.

As rochas vulcanicas intermediarias da série Muluncay da Formagdo Celica, por sua
vez, forneceram uma idade Rb-Sr de 48 + 12 Ma (0,70556 + 0,00012), interpretada como o
tempo da extrusdo dessas rochas. Como essa idade é muito similar a iscrona mineral obtida em
minerais do Granitdide El Prado 1 (50 £ 1 Ma), é plausivel que o calor emanado do vulcanismo
Celica no Eoceno Médio, afetou os granitdides da regido de Portovelo-Zaruma, na escala de
minerais. De qualquer forma, a razdo inicial obtida ¢é sugestiva de uma origem mantélica para as

rochas da Formagio Celica.
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Segundo os diagramas uranogénico e torogénico (ZARTMAN & DOE, 1981) as
amostras foram contaminadas com material da crosta superior e apresentam razdes isotopicas de
Pb mais radiogénicas (Figuras 46 e 47), quando comparadas com as razdes isotopicas do Pb das
zonas vulcinicas norte, central e sul dos Andes (ZVN, ZVC e ZVS, respectivamente)
(HARMON et al., 1984), sedimentos metaliferos ¢ MORB da placa Nazca (REYNOLDS &
DASCH, 1971; UNRUH & TATSUMOTO, 1976; DASCH, 1981) e dos granitoides.

As altas razdes 2’Pb/**Pb implicam em um componente de zona de subducgé“lo para
o magma fonte, semelhante 4 ZVN e ZVC (HARMON et al., 1984), apresentando assimilagio
de sedimentos supracrustais na evolugéo do magma andesitico, como o indica os diagramas de
correlagéo da Figura 48. Quando comparado com os granitdides, produzindo magmas mais ricos
em is6topos radiogénicos como o da Formago Celica.

Em concordincia com o exposto acima, as rochas vulcinicas intermediarias da
Formagdo Celica tém uma origem a partir da fusdio da base da crosta, incluindo possivelmente
sedimentos supracrustais, tipica de andesitos calcico-alcalinos de arco de ilha e de margem
continental. |

Os veios auriferos com galena e calcita parecem estar geneticamente associados com
a Formagdo Celica (VAN THOURNOUT et al., 1991). No entanto, comparando-se as
composicdes isotopicas do Pb das rochas vulcanicas da Formagio Celica (***Pb/***Pb: 18,998 -
19,059; *’Pb/***Pb: 15,663 - 15,682 e ***Pb/***Pb: 38,875 - 38,971) e das galenas (*°*Pb/***Pb:
18,939 - 18,969; 2*"Pb/***Pb: 15,651 - 15,681 e 2**Pb/***Pb: 38,790 - 38,910) dos veios que as
cortam, observa-se que as das galenas se encontram entre as das vulcinicas e dos granitdides
(Figuras 49 e 50), possivelmente devido a contaminagfo durante o processo hidrotermal. Assim,
¢ provavel que o Pb (e outros metais) do depésito hidrotermal de Portovelo-Zaruma apresente
um componente de suas rochas encaixantes (vulcanicas Celica, como também dos granitoides).
Alternativamente, € possivel que os veios mineralizados e as rochas encaixantes tenham uma
fonte comum. Hipotese similar tem sido proposta para outras regides apresentando composigdes
isotopicas do Pb das galenas similares as das rochas encaixantes (ver MCNUTT et al., 1979;

TILTON et al,, 1981; Tilton et al. apud PUIG, 1988). Conseqiientemente;, a variagio na
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composi¢do isotdpica do Pb pode estar estreitamente relacionada a evolugdo magmatica na
orogenia andina. O Pb é aparentemente derivado por misturas de varios reservatorios. Essa
mistura pode ter ocorrido entre a Crosta Superior e a Orogenia.

As altas razdes isotopicas do Pb das galenas e a heterogeneidade com respeito a
razio “’Pb/***Pb encontrada no depésito polimetalico de Portovelo-Zaruma, bem como em
outros depositos polimetalicos localizados na Cordilheira Ocidental dos Andes, confirmam a
existéncia de materiais supracrustais como uma fonte de Pb e possivelmente de outros metais.
Depositos minerais com a mesma associagdo paragenética ndo tém necessariamente uma origem
comum de Pb. Isto parece que, em adigdo a mistura de Pb a nivel supracrustal, uma grande
quantidade do Pb (e, por conseguinte, de outros metais), retira-se do material supracrustal.
Assim, sulfetos metalicos ao longo da placa marginal tipo Andes, ndo tém uma Unica origem
(MUKASA et al. 1990).

Por outro lado, a composi¢do do Pb das galenas (2°6Pb/2°4'Pb: 18,939 - 18,969,
207pp2%ph: 15,651 - 15,681 e *Pb/*Pb: 38,790 - 38,910) e do Sr da calcitas (*'Sr/*Sr:
0,705280 - 0,705804) coletadas dos veios auriferos que cortam as rochas vulcanicas da
Formagéio Celica sio semelhantes em termos isotopicos as de suas rochas encaixantes. Tal
semelhanga sugere uma fonte comum para as rochas vulcinicas e seus veios mineralizados que

as seccionam.
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