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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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Figura 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo, modificado de PRODISMAT (1974).




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,



