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RESUMO

O Granito Parguaza estd localizado nas margens do Rio Orinoco no Departamento de
Vichada, na Colombia, e faz parte do grande batdlito descrito na Venezuela como
“Granito de El Parguaza”. Este corpo aflora na Coldmbia como colinas isoladas tipo
inselberg e colinas de pequena dimensdo com declives acentuados que se sobressaem
em relagdo as vastas planicies tercidrias. Dada a sua dimensdo, representa um dos
maiores granitos anorogénicos do mundo, fazendo parte do noroeste do Créton
Amazonico, podendo ser distinguido como uma das mais antigas unidades da Colombia
(Mesoproterozdico) que ndo tenham sido submetidas & deformagdo. Caracteriza-se pela
textura rapakivi tipo piterlita e wiborgita e a sua composicdo é de sienogranito a de
feldspato alcalino granito com variacdes de composi¢do e textura, com zonas de
granulacdo fina, além de pegmatitos, aplitos e veios de quartzo. Geoquimicamente é
classificado como um granito do tipo A, peralcalino a metaluminoso, formado em
condi¢cdes de pds-colisdo a anorogénicas, com potencial de mineralizagcdes de nidbio,
tantalo e estanho associados com pegmatitos e aluvides associados. Medidas de U / Pb
em zircdo com o método LA-ICP-MS indicam uma nova idade concordante de 139245
Ma que difere marcadamente da idade proposta anteriormente na Venezuela. A idade e
relacdes obtidas permitem correlacionar este corpo com granitos anorogénicos de
caracteristicas semelhantes, principalmente no SW do Criton Amazdnico e também
com outros corpos de textura rapakivi, reportados recentemente no Departamento de
Guania-Coldombia.

Palavras Chave: Granito de Parguaza, Departamento de Vichada, Colombia,
Mesoproterozdico, Rapakivi.

ABSTRACT

The Parguaza Granite is located in Vichada Department-Colombia, toward the margin
of the Orinoco River and takes part of the big batolith described in Venezuela as The
Parguaza Granite. This body outcrops in Colombia as isolated hills and little extended
mountains with abrupt slopes that protrude through tertiary plains. It represents one of
largest anorogenic granites that outcrops in the worldwide and it can be designed as the
oldest Colombian unit (mesoproterozoic) that havent had deformation. This body
presents typically rapakivi texture as Wiborgite and pyterlite types, with granitic to
alkali feldspar granitic composition. There are some compositional and texture
variations, as fine-grain zones, pegmatitic and aplitic dikes and quartz veins.
Geochemically it is classified as type-A granite, metaluminous to peralkaline, formed in
post-collisional to anorogenic conditions. U/Pb measurement with LA-ICP-MS in
zircons show a new concordant age of 1392+5 Ma; this age is quite different to the age
given by other authors in Venezuela territory of 1545 Ma and it can related to
anorogenic granites from SW Amazonian Craton and with other rapakivi bodies
reported in Guainia Department-Colombia.

Keywords: Parguaza Granite, Vichada Department, Colombia, Mesoproterozoic,
Rapakivi.
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EXPLICACAO SOBRE A ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO:

A dissertacdo intitulada “PETROGRAFIA, GEOQUfMICA E GEOCRONOLOGIA
DO GRANITO DE PARGUAZA NA COLOMBIA” est4 estruturada na forma de artigo
cientifico, conforme as normas do Programa de Pé6s-Graduagdo em Geociéncias
(PPGEO) da UFRGS e a sua apresentacdo estd dividida em cinco tépicos gerais.

1. INTRODUCAO E REVISAO CONCEITUAL: inclui uma breve revisio tedrica
acerca dos granitos anorogénicos com texturas rapakivi e sua relacdo com a tectdnica
em cratons.

2. LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO: resume os aspectos de
localizacdo da drea e compila informagdes sobre a geologia regional e o contexto
geotectdnico da drea do projeto.

3. METODOLOGIA: retine aspectos metodolégicos com o objetivo de revisar
informacdes relevantes para a obtencdo dos resultados geocronoldgicos que consistem
no principal objetivo desta dissertacao.

4. REFERENCIAS

5. ARTIGO CIENTIFICO: ¢é apresentado o artigo cientifico intitulado
“PETROGRAFIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DEL GRANITO DE
PARGUAZA EN COLOMBIA” cujo manuscrito foi submetido a revista BOLETIN DE
GEOLOGIA. A carta de recebimento do artigo encontra-se na primeira se¢do do
capitulo.
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1. INTRODUCAO

No nordeste da América do Sul esta localizado o Craton Amazonico, formado
durante o Paleoproterozdico e Mesoproterozdico, o qual foi o resultado da adi¢do de
material crustal do manto superior (Tassinari & Macambira 1999). Atualmente se
encontra como um grande bloco de idade pré-cambriana e € dividido em duas dreas pela
bacia do Rio Amazonas, chamado no sul de Escudo do Brasil ou Escudo Guaporé e no
norte de Escudo da Guiana.

No oeste do Criaton Amazonico sdo encontrados varios corpos graniticos
anorogénicos e com textura rapakivi, os quais sdo enquadrados dentro de dois modelos
geotectdnicos discordantes que explicam a evolu¢do do Criaton: um mével e um
estitico. A drea de estudo compreende um destes granitos que aflora ao longo da
margem continental do Rio Orinoco e é chamado de Granito de Parguaza: estende-se
desde a Venezuela até a borda leste da Colombia, fazendo parte das rochas do Escudo
da Guiana.

Até o presente estudo, ndo havia datagao desse corpo registrada na Colombia, de
modo que foi considerada a idade obtida na Venezuela de 1,53 + 0,63 Ga (Gaudette et
al. 1978); no trabalho de INGEOMINAS feito por Carrasco & Pefia (2006) sao citadas
outras idades obtidas a partir de amostras coletadas na drea de Puerto Ayacucho-
Venezuela: idades entre 1,4 e 1,6 Ga, caracterizando o Evento Parguenze. O evento
Parguenze é considerado como um dos magmatismos rapakivi de maior importancia no
Criaton Amazdnico, sendo um dos maiores do mundo, em termos de espago, e com
potencial de mineraliza¢des de estanho, tantalo, ni6bio, tungsténio, ETR entre outros.

Desde os anos sessenta, trabalhos de campo realizados nesta regido tropical de
vegetacdo densa tém mostrado um grande avanco na compreensdo da evolucdo
geologica do Craton. Os primeiros estudos e referéncias importantes sobre o
magmatismo rapakivi, conhecido como Granito de Parguaza, foram feitos na Venezuela
por McCandless (1965). McCandless é quem inicialmente descreve essa unidade com o
nome de “Granito do Parguaza” no Rio Suapure, no estado de Bolivar. O granito de
Parguaza é posteriormente chamado com o mesmo nome, no Léxico Estratigrifico da
Venezuela (1970). Gaudette et al. (1978) detalha as caracteristicas petroldgicas,
geoquimicas e geocronoldgicas dessa unidade, fazendo uma grande contribuicio para a
evolucdo desta parte do Craton, posicionando o evento Parguaza no Mesoproterozdico.
Outros autores, em suas obras, usaram nomes diferentes tais como: Granito de El
Parguaza (Mendoza 1972 & 2012), Granito do Parguaza (Mendoza et al. 1977; Moreno
et al. 1977; Rivas 1985; Barrios et al. 1985). Entretanto, o nome de "Granito de El
Parguaza" é considerado como a referéncia final, o qual foi usado na dltima obra
publicada sobre a geologia da Venezuela (Mendoza 2012). Da mesma forma, na
Coldombia, se adotou o nome “Granito de Parguaza”, o qual foi apresentado no trabalho
de descri¢do mais detalhada desta unidade feita por Cristancho (1989) e Gonzalez &
Pinto (1990).

O granito foi mapeado na Venezuela, de acordo com Hackley et al. (2006),
abrangendo uma vasta drea de mais de 30.000 km’ que estende-se até a Coldombia, onde
surge numa regiio de menos de 3.000 km?, representando apenas 10% da sua extenso
total. Este trabalho apresenta dados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos do
Granito de Parguaza, dentro do territério Colombiano, cobrindo uma éarea de



aproximadamente 1.000 km’ (Fig. 1). A obtengdo de novas idades com o método U/Pb
em zircdo, utilizando o método LA- ICP -MS, tem o objetivo de ajudar de forma
significativa a ampliacdo do conhecimento sobre a evolugdo regional. Os dados deste
estudo diferem em grande parte daqueles relatados em trabalhos anteriores em territdrio
venezuelano, de modo que foram redefinidas as idades do magmatismo anorogénico do
Mesoproterozdico, conhecido como Evento Parguaza, além da evolucdo crustal do
noroeste do Criton Amazonico. Agora € possivel idealizar novas correlagdes com
corpos graniticos de caracteristicas semelhantes presentes no sudoeste do Craton (Tab.
1).

NW Craton Amazdnico Idade (Ma) Método |Referéncia
Granito de Parguaza 1545 £20 U/Pb Gaudette et al. 1978
Granito de Parguaza 1531 £39 Rb/Sr | Gaudette et al. 1978
Granito Parguaza 1486 + 25 Rb/Sr | Bogota, 1981
Granito Parguaza 1531 £39 Rb/Sr | Bogota, 1981

Citado em Barrios et al.
Granito Parguaza 1372 £ 10 Rb/Sr | 1985

Citado em Barrios et al.
Granito Parguaza 1386 +28 Rb/Sr | 1985

Citado em Barrios et al.
Granito Marieta 1340 £ 10 Rb/Sr | 1985
Granito Marieta 1534 £ 13 Rb/Sr | Barrios & Rivas 1980
Surucucti Granite 1583 Rb/Sr | Dall’ Agnol et al. 1975
Mucajai Granite 1544 £42 U/Pb Gaudette et al. 1996
Serra da Prata Charnockite |1564 +21 Pb/Pb | Fraga et al. 1997

SW Craton Amazonico

Older Group Granites-

Rondénia 154521300  |Rb/sp | Friemeral 1989

Serra da Providéncia
Intrusive Suite 1400 + 57 Rb/Sr | Tassinari et al. 1984

Serra da Providéncia

Intrusive Suite 160621532  |upp | Bettencourteral. 1999

Santo Antdnio Intrusive

Suite 1406 + 32 U/Pb Bettencourt et al. 1999

Santo Antdnio Intrusive
Suite 1305 Rb/Sr | Verschure & Bom 1972




Teotonio Intrusive Suite 1387 £ 16 U/Pb Bettencourt et al. 1999

Teotonio Intrusive Suite 1270 Rb/Sr |Teixeira 1990

Alto Candeias Intrusive

Suite 1346 a 1338 U/Pb Bettencourt et al. 1999

TABELA 1: Idades obtidas do Granito de Parguaza e batdlitos semelhantes no oeste do
craton amazonico.

Conceito Basico Sobre Os Granitos Rapakivi

Os granitos rapakivi sdo granitos do tipo A, caracterizados principalmente pela
textura rapakivi e pela associacdo magmadtica bimodal. Estes geralmente estdo
intrudindo a crosta continental Paleo-Mesoproterozoica (2000-1500 Ma) associada com
dreas crustais mais fracas, comuns em critons pré-cambrianos de todos os continentes
(R@mo6 & Haapala 2005). Estudos desse tipo de granito possibilitaram identificar um
padrio bem marcado de idade para a intrusio de 1,75-1,0 Ga na crosta
paleoproterozdica com metamorfismo regional. De modo geral, este metamorfismo
ocorreu 100-350 Ma atrds, o que sugere uma ligagdo entre os eventos orogénicos € o
magmatismo rapakivi (Rimo & Haapala 2005). Alguns autores enquadram estes
granitos em condigdes pds-orogénicas (Vorma 1976; Maniar & Piccoli 1989) e outros
como anorogénicos (Anderson & Bender 1989).

2. LOCALIZACAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO

Localizacao da Area

O Granito de Parguaza estd localizado nas margens do Rio Orinoco que faz parte
da fronteira entre a Coldombia e a Venezuela. A drea do projeto compreende 1000 km’®
do Granito de Parguaza, entre a cidade de Puerto Carrefio no norte e o Rio Tomo no sul,
localizados no Departamento de Vichada na Coldmbia e correspondendo a 10% de sua
extensdo total (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da 4rea do projeto na fronteira entre Colémbia e
Venezuela. Modificado de Hackley et al. 2006 e Gémez et al. 2007.

Aspectos Geoldégicos Regionais

O Créaton Amazdnico estd localizado ao norte da América do Sul e sua parte
oeste constitui o extremo noroeste do Brasil, sudoeste da Venezuela e sudeste da
Colombia. Esta area é definida, de acordo com Tassinari & Macambira (1999), como as
provincias geocronolégicas de Ventuari - Tapajés (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena
(1,8-1,55 Ga). A Provincia de Ventuari-Tapajés é composta principalmente por
granitdides cdlcio-alcalinos e rochas metamoérficas da facies anfibolito. A Provincia de
Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga) € composta por gnaisses graniticos e granitdides de
composi¢des granodioritica e tonalitica (Fig. 2A). Grande parte dos corpos intrusivos
nessas bandas no noroeste da Amazdnia sdo granitos rapakivi, o que representa
importancia em termos de drea, idade (1,6-0,97 Ga de acordo com Bettencourt et al.
1999) e potencial econdmico. Sobre esse embasamento hd quartzo arenitos (Grupo
Roraima no leste e Grupo Tunui no oeste), uma extensa cobertura sedimentar Cenozdica
e varios depdsitos aluviais e coluvides associados a numerosas drenagens na regiao.
Outros autores, como Santos et al. (2000), definiram nesta regido somente a Provincia
de Rio Negro (1,82-1,52 Ga), contendo rochas igneas graniticas e metamorficas
foliadas, intrudidas por corpos graniticos com afinidades diferentes (Fig. 2B). Para este



trabalho ¢ indiferente seguir um dos dois modelos propostos, uma vez que o Granito de
Parguaza € de carater intrusivo e nessa parte da Coldmbia ndo aparece o embasamento
metamo6rfico. No entanto, as observagdes de campo no sul no Departamento de Guania -
Colombia sdao mais de acordo com o modelo de Tassinari & Macambira (1999) e com a
descricdo de duas provincias (Ventuari - Tapajés e Rio Negro - Juruena). Na Colombia,
o embasamento cristalino correspondente ao Criaton Amazdnico foi designado
principalmente como Complexo Mitd e ¢é localizado dentro da Provincia
Paleoproterozodica de Rio Negro - Juruena. Este complexo é composto principalmente
de ortogneisse e granitdides, os quais sdo observados principalmente nos Departamentos
de Guania e Vaupés.
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Figura 2: Localizagdo do Granito de Parguaza nos dois modelos do Criton Amazo6nico
A) de acordo com Tassinari & Macambira (1999); B) de acordo com Santos et al.
(2000).

No sudoeste da Venezuela, onde surge o Granito de El Parguaza, a Provincia
Ventuari-Tapajos que forma o embasamento cristalino (Tassinari & Macambira 1999) é
definida como a Provincia Cuchivero e é composta principalmente de rochas plutdnicas
e unidades metavulcinicas e metasedimentares. Entre as rochas plutonicas, o Granito de
El Parguaza foi descrito como um macico porfiritico de textura granular grossa, com
textura rapakivi do tipo wiborgita e eventualmente com textura antirapakivi. O Granito
de El Parguaza ndo apresenta nenhuma deformacio e se estende por uma 4rea superior a
30.000 km* (Gaudette et al. 1978). Sua mineralogia é composta principalmente por
quartzo, oligocldsio, microclinio como fenocristais, biotita, hornblenda e acessorios
como apatita, titanita, ilmenita e zircdo. A este corpo foi determinada uma idade U/Pb
por dissolucdo em zircdo de 1545 + 20Ma e idade de 1531 + 39 Ma pelo método Rb-Sr
em rocha total (Gaudette et al 1978). De acordo com andlises geoquimicas e
petrogenéticas, Mendoza (1972 e 1977) sugere que o batdlito foi formado por larga
cristalizacio fracionada de um magma toleitico rico em alumina que intrudiu durante o



magmatismo intraplaca, em torno de 1450-1550 Ma, evento esse chamado de Evento
Parguaza. Esse magmatismo, juntamente com vérios outros corpos igneos, intrudiram as
provincias de Ventuari-Tapajos e Rio Negro-Juruena (Tassinari & Macambira 1999).

Da mesma forma, no Departamento de Vichada, de acordo com o modelo de
Tassinari & Macambira (1999), encontra-se a parte mais noroeste da provincia
Ventuari-Tapajos. Entretanto, a cobertura cenozdica é tdo extensa que sé o Granito de
Parguaza aflora, principalmente em torno de Puerto Carrefio e do Rio Orinoco.
Cristancho (1989) descreveu o Granito de Parguaza na regidao como um granito biotita-
hornblenda, que surge como morros isolados de forma ddomica e fortes aclive, com
textura porfiritica, fenocristais de feldspato porfiritico de at¢é 3 cm de didmetro,
rodeados ou ndo por um halo fino de plagiocldsio que forma a textura rapakivi. Esse
granito também possui algumas variagdes locais de textura e cor.

A extensa cobertura sedimentar que cobre parte do Granito de Parguaza constitui
pastagens e savanas e € conhecido informalmente como Sedimentos Paledgeno-
Nedgeno indiferenciados da Orinoquia e Amazdnia Colombianas. Estes sdo descritos
como sedimentos continentais heterogéneos geralmente cobertos por uma camada de
solo e de vegetacdo (Franco 2002). Esses sedimentos consistem de bancos de arenito
médio a grosso até conglomeraticos, intercalados com argilitos ferruginosos que sdo
produtos dos processos de lixiviagdo que permitem a formagao de crosta ferruginosa no
topo, informalmente chamados de Tercidrio Orinoquense, de acordo com Cristancho
(1989). Os depdsitos quaterndrios sdo compostos de areia e aluvides de origem fluvial
que se distribuem ao longo dos leitos dos rios, nas planicies de inundagdo ou em
grandes extensdes planas. Incluem depdsitos de inundacio, terragos de areia e cascalhos
finos, aluvido recente e depdsitos edlicos (Suarez & Mojica 1985). Os processos de
lixiviag@o e laterizag¢do atuam significativamente nos depdsitos aluviais de Ta e Nb.

Outros granitos na Coldmbia t€m sido correlacionados com o Granito de
Parguaza. Uma das situacdes € apresentada nos Departamentos de Guania, Vaupés e
Caquetd, onde as idades Rb- Sr obtidas no inicio dos anos setenta sugerem um evento
em torno de 1,5 Ga. Por exemplo, os granitos migmatiticos de Mitti com idade de 1575
+ 50 Ma (Priem 1982), foram associados com o Evento Magmadtico Parguaza e descrito
como a Suite Intrusiva de Parguaza. Recentemente no Complexo Mitu foi obtida a idade
de 1343 + 8 Ma num granito anorogénico (Bonilla 2012), indicando uma idade menor
que o Evento Magmatico Parguaza. Esses dados sdo importantes, pois essas ordens de
idades eram conhecidas apenas no sudoeste do Craton Amazonico, nos granitos rapakivi
da Provincia Estanifera de Rondonia.

Aspectos Geoldgicos Locais
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O Granito de Parguaza aflora vastamente no Departamento de Vichada e é
especialmente limitado nas margens do Rio Orinoco, onde aflora nas vastas planicies de
rochas sedimentares tercidrias e depdsitos quaterndrios como: cuipulas isoladas tipo
Inselberg, pequenos morros e afloramentos dispersos (Fig. 3). Regionalmente, aparece
com um corpo homogéneo com textura porfiritica granular grossa de cor rosa, onde
fenocristais de feldspato potdssico (microclinio) sdo ovéides e estdo rodeados parcial ou
totalmente por halos de plagiocldsio, formando a textura rapakivi. A textura tipo
piterlita predomina mais do que a textura do tipo wiborgita e a matriz é mesogranular e



consiste principalmente de quartzo, feldspato alcalino, plagiocldsio (oligocldsio),
biotita, anfibdlio e/ou ribeckita. Fases adicionais sdo encontradas como pegmatitos de
quartzo, feldspato e biotita, aplitos e veios de quartzo e epidoto. Nas areas onde ha
maiores quantidades de feldspato potéssico, a alteracao da rocha a caulim apresenta cor
branca e o plagiocldsio formou-se pela epidotiza¢do hidrotermal associada com veios de
quartzo possuindo a cor verde. Localmente, hd uma variacdo de textura, que reduz o
tamanho dos cristais até granular fino e torna-se mais homogéneo, mas mantém a
mesma composicdo. Embora muitos dos contatos entre essas fases finas e porfiriticas
ndo sejam visiveis, alguns lugares apresentam contatos interdigitados e correspondem a
uma unica etapa de cristalizacdo. O segundo e mais importante € uma variacdo da
composicdo em que os contatos ndo podem ser definidos, aumentando
significativamente a proporcdo de feldspato potassico e possuindo anfibdlio sédico. De
acordo com estes resultados, o Granito de Parguaza pode ser separado como um corpo
com dois tipos composicionais contemporaneos (granitos biotita-hornblenda e granitos
de anfibdlio sédico) e fases finais de aplitos, pegmatitos e veios de quartzo.

Figura 3: Afloramentos do Granito de Parguaza na Colombia onde nota-se como 0s
Inselberg se sobressaem da planicie sedimentar.

3. METODOLOGIA

No presente tépico sdo abordados os aspectos metodoldgicos com o objetivo de
revisar e reunir informacdes relevantes para a obtencdo dos resultados petrogréficos,
geoquimicos e geocronoldgicos que compdem essa dissertacdo. Desse modo, foram
revisados conceitos de geocronologia U-Pb, foram reunidas informacgdes relevantes do
mineral a ser datado (zircao), foram realizadas técnicas de preparacdo e imageamento e
por fim os aspectos analiticos da técnica LA-ICP-MS foram utilizados.

Analise bibliografica

Na andlise bibliografica foi feita uma revisdo dos poucos artigos cientificos,
dissertacOes, mapas e teses existentes anteriormente sobre a drea estudada tanto na
Colombia como na Venezuela, com o objetivo de conhecer os conceitos, metodologias,
técnicas e geologia da 4rea de estudo.



Trabalho de campo

No trabalho de campo foram coletadas as amostras de rocha representativas das
diferentes variagdes texturais e mineraldgicas para posteriores andlises petrogréficas,
geoquimicas e datacdo radiométrica. Para isso foram utilizadas técnicas de cartografia
geoldgica e os materiais utilizados na etapa de campo foram: mapas topograficos,
biissola, sistema de posicionamento global (GPS), martelo, entre outros. Além disso, foi
feita a andlise tectonica dos diques pegmatiticos encontrados e amostras foram coletadas
para andlises de minerais metdlicos com potencial econdmico.

Preparacio de liminas delgadas e analises petrograficas

Foram analisadas 30 laminas petrogréficas, seguindo a classificacdo das rochas
igneas de Streckeisen (1976) e Le Maitre (1989).
As descri¢Oes petrogréficas e interpretagdes texturais seguiram 0s conceitos propostos
por Deer et al. (1980), Williams et al. (1985) e Hibbard (1995).

Preparacio de amostras para analises geoquimicas

As amostras de rocha foram preparadas na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Foram selecionadas para andlise quimica amostras com tamanho dez vezes
maior que o maior grdo mineral da rocha, o que trouxe algumas dificuldades no caso
dos granitéides rapakivi com cristais esféricos de feldspato de até 5 cm. Foram britados
2 kg de amostra com o auxilio de um britador de mandibula. Metade do material britado
e quarteado foi pulverizada a 30 mesh, em um moinho, marca com disco de porcelana, e
posteriormente homogeneizado e quarteado, para a separacdo final de 100g para
pulverizagdo a 200 mesh. As andlises litoquimicas foram realizadas no Laboratorio da
Universidad Nacional de Coldmbia utilizando o método de Fluorescéncia de Raios X.

Principios de Geocronologia

A geocronologia isotdpica evoluiu como um ramo altamente diversificado

dentro das ciéncias geoldgicas, sendo capaz de contribuir significativamente na solucio
de uma ampla variedade de problemas (Faure 1986). A geocronologia estd baseada na
lei natural de desintegracdo de elementos radioativos por decaimento espontaneo (Fig.
4). Alguns elementos compreendem diferentes is6topos com mesmo nimero atdmico,
mas diferente nimero de massa. Alguns is6topos sdo radioativos devido a instabilidades
no nucleo e para atingir condi¢des de estabilidade, emitem particulas energéticas e
decaem formando novos is6topos em um processo denominado de nucleossintese.
A sintese contendo os principios do método de datacdo radiométrica U/Pb € baseada em
Faure (1986) e Torquato & Kawashita (1996). Cada is6topo tem sua propria taxa de
decaimento, representada pela constante A, que ndo sofre interferéncia das condi¢des
ambientais tais como temperatura, pressdo e estado quimico (Faure 2004).



Série de Decaimento de U238
Numero Atdémico
82 8 84 8 8 87 88 8 9% 91 9
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Figura 4: Séries de decaimento de U-238. Extraido do website da USGS
(pubs.usgs.gov/of/2004/1050/uranium).

O decaimento radioativo pode ser descrito pela equagdo 1, considerando as
premissas de que nenhum atomo filho estava presente no inicio e nenhum atomo pai ou
filho foi acrescentado ou extraido do sistema desde t=0:

D=P (1-e-\t) (1)

na qual:

D = niimero de atomos filho

P = niimero de 4tomos pai

t = tempo

A = constante de decaimento do elemento radioativo considerado

A partir da constante de decaimento de um determinado dtomo radioativo, a
meia-vida pode ser calculada. O tempo de meia vida consiste no tempo necessario para
que a metade da massa de um 4tomo tenha decaido para o isétopo-filho (radiogénico) e
¢ inversamente proporcional a constante de decaimento. O cédlculo da meia-vida pode
ser expresso pela férmula:

T1/2=1In2/1(2)
na qual:

T1/2 = meia-vida do is6topo
A = constante de decaimento do elemento radioativo considerado



Geocronologia U-Pb em Zircao

O método de datacdo radiométrica U/Pb é baseado no decaimento radioativo do
238U para 235U e do 206Pb para 205Pb. O urdnio apresenta duas valéncias nas suas
ligagdes i0nicas. A valéncia estdvel é U+6, que pode produzir sais de uranio e uranato,
que sdo geralmente soliveis em condi¢cdes normais. Quando estd na forma de U+4,
resulta em sais insoldveis em condi¢cdes normais. Por reducdo, pode-se passar de U+6
para U+4 e inversamente de U+4 para U+6, por oxidacdo. Este fator € muito importante
na geocronologia, j4 que zircdes armazenam na sua estrutura cristalina o U+4, que ¢
passivel de sofrer oxidagdo, tornando-se soldivel e possivelmente lixiviado por solucdes
aquosas e vapores.

A relagcdo dos is6topos de Pb radiogénicos com seus isdtopos radioativos e com
Pb comum € a base da geocronologia U-Pb, pois permite calcular uma idade e sua
concordancia ao longo do tempo de evolucdo do sistema (Faure 2004). Em um caso
ideal onde ndo hd presenca de Pb comum inicial, Whetheril (1956) construiu uma curva
em um diagrama de 207Pb/235U versus 206Pb/238U que define a evolucdo destas
razdes em funcdo do tempo (Fig. 5). A curva de referéncia, conhecida como Concérdia,
define os pontos onde duas razdes de mesma idade se encontram e mostra a mudanca
destas razdes ao longo do tempo evidenciando eventuais perdas ou ganho dos isétopos
considerados.
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Figura 5: Diagrama Concoérdia de Whetheril (1956). Figura extraida de Williams
(1998).

O zircdo € um silicato de zirconio de férmula quimica ZrSiO4 e configuracio
tetragonal, no qual tetraedros de SiO4 fazem ligagdo com dodecaedros de ZrO8,
formando cadeias alternadas, o que o torna um mineral resistente a processos geol6gicos
como a erosdo, o transporte € mesmo ao alto grau de metamorfismo (Harley & Kelly
2007).

O zircdo € um mineral bastante comum em diversos tipos de rochas igneas,
sedimentares e metamorficas e sua coloracdo natural varia desde incolor passando por



amarelo, vermelho, marrom e verde. A estrutura do zircdo deixa espagos ndo ocupados
que comumente sdo ocupados por impurezas com razdes que variam da ordem de ppb a
até mesmo ppm (Harley & Kelly 2007). O zircdo pode incorporar elementos como P,
Sc, Nb, Hf, Ti, U, Th e ETRs em sua estrutura através da substituicdo do cition de Zr+4
(Harley & Kelly 2007). A temperatura de cristalizagdo média pode interferir no formato
dos graos.

A datag@o de eventos geoldgicos iniciou-se no inicio dos anos 1950 (Sato &
Kawashita 2002), quando Nier, (1939 & 1948) trabalhando com espectrometria de
massa em is6topos de U, Th e Pb determinou as abundancias relativas dos is6topos de
uranio. O potencial do zircio como geocrondmetro foi reconhecido por Holmes (1911),
a partir do reconhecimento do chumbo (Pb) como isétopo radioativo do uranio (U),
tornando-se importante para a datacio radiométrica.

Considerando que esse estudo estd voltado para zircdes de natureza ignea e em
ambiente com presenca proxima de hidrotermalismo, uma breve revisdo quanto as
caracteristicas morfoldgicas deste mineral neste tipo de ambiente serd descrita a seguir.
Outras variedades morfolégicas como as que ocorrem em ambientes metamorficos, por
exemplo, ndo serdo incluidas nesta revisao.

Preparaciao das Amostras

As amostras foram preparadas no Laboratério de Preparagdo de Amostras do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul segundo o
procedimento convencional para separagdo de zircdes, o que incluiu: quebra, moagem e
peneiracdo das amostras utilizando materiais descartdveis para evitar contaminagio.
Durante a preparacdo das amostras, para evitar a contaminacgdo, a sala de preparagao foi
mantida limpa. Todas as superficies da prensa hidrdulica foram limpas com escova e
detergente e secas com jato de ar comprimido apds a limpeza. O britador e o moinho de
prato foram limpos com jato de ar comprimido e depois foram limpos com esponja e
detergente e secos com flanela e ar comprimido. O peneiramento das amostras foi
realizado entre as fragdes de 0,300 e 0,170 mm e entre 0,170 e 0,088 mm. O material
retido na peneira de 0,088 mm foi guardado e o retido na peneira de 0,170 mm foi
separado para bateamento.

Pré-concentragdo de minerais pesados foi feita por batéia, na qual se utiliza um
instrumento de metal com forma conica. Posteriormente o material concentrado foi
separado em fracOes através de separador eletromagnético Frantz (o zircdo ¢ um mineral
com baixa susceptibilidade magnética) e, finalmente, as fracdes ndo-magnéticas foram
purificadas manualmente utilizando lupa binocular. Os concentrados de zircdes sdo
montados em resina epoxy e os mounts foram lixados para a remog¢do da metade do
grdo de forma a expor as estruturas internas. A exposi¢do do nicleo dos zircdes foi feito
com polimento, através de solugdes com particulas de diamante com 3 pm, 1 pm e 0,25
pm. Apds esta etapa, a pastilha ficou polida e pronta para ser analisada. As pastilhas
com os zircdes entdo sdo fotografadas com lupa e imageadas ao microscépio eletronico
de varredura com elétrons retroespalhados, para que seja definida a estrutura interna dos
cristais e determinada a melhor regido para ser datada.



Microscopio Eletronico de Varredura (MEV): Imageamento dos zircoes

Para a datacfo in situ de cristais de zircdo por LA-MC-ICP-MS, € necessdrio
obter previamente uma imagem da estrutura interna dos cristais a serem datados, com a
finalidade de observar as estruturas internas do cristal para se determinar as regides com
maior concordancia em termos de idades e separar as zonas fraturadas (afetadas por
processos de alteracdo hidrotermal ou de recristalizacdo metamorfica). E desse modo
que as fotomicrografias nesse trabalho foram obtidas no Centro de Microscopia
Eletronica da UFRGS com o microscépio eletronico de varredura (MEV) modelo JSM-
5800 da marca JEOL, por elétrons retroespalhados (BSE) (Fig. 6). As imagens
eletronicas de varredura (Fig. 7) representam, em tons de cinza, o mapeamento € a
contagem de elétrons secundérios e retroespalhados emitidos pelo material analisado, de
forma que a coloracao estd relacionada com a composi¢do quimica dos materiais.
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Figura 6: Esquema de funcionamento do Microscépio Eletronico de Varredura. Extraido
do website da Universidad de Purdue (www.purdue.edu/rem/rs/sem).



Figura 7: Microfotografias por BSE de zircdes igneos do Granito de Parguaza.

Datacao por LA-ICP-MS

O zirc@o é um dos minerais mais utilizados para datagdes radiométricas pelo fato
de permitir a entrada do uranio e reter o chumbo em sua estrutura cristalina no momento
de sua cristalizac¢do, devido as cargas e raios idnicos destes elementos. Adicionalmente,
o zircdo € um mineral muito resistente aos processos supergénicos e, para recristalizar
em temperaturas metamorficas, necessita de temperatura igual ou superior a 800°C. O
zircdo € dissolvido pelos magmas a partir de temperaturas em torno de 750-800°C.
Atualmente existem diversos tipos de espectrometros de massa utilizados para a
determinacdo de razdes isotdpicas U/Pb. Destaca-se o espectrdmetro de massa de
ionizacdo termal (TIMS), a microssonda idnica sensitiva de alta resolucdo em massa
(SHRIMP) e a sonda a laser com espectrdmetro de massa a plasma acoplado
indutivamente (LA-ICP-MS). Estas duas ultimas técnicas mostram alto poder de
resolucdo com pequenas variacdes de erro e diferem entre si, essencialmente, pelo
tamanho da é4rea de andlise.

A sonda a laser com espectrometro de massa a plasma acoplado indutivamente
(LA-ICP-MS), emergiu em 1985 e rapidamente se tornou uma importante ferramenta
analitica para a determinacdo de elementos traco de amostras geoldgicas. Logo se
percebeu que as grandes variacdes no Pb radiogénico e nas razdes isotdpicas U/Pb,
poderiam ser resolvidas utilizando-se a técnica de ICP-MS e que, quando acopladas a
um laser, o ICP-MS poderia ser usado como uma ferramenta de datacio similar a sonda
idnica.

Plasma € definido como o alto estado de energia de um géas no qual praticamente
todos os dtomos e moléculas sdo ionizados. O inicio do protoplasma se d4 através de um
fluxo de gis que possui elétrons livres, produzidos através de uma faisca de alta tensdo
capaz de vencer a resisténcia dielétrica do gids. Campos elétricos e magnéticos
produzidos pelo gerador de ondas de radio frequéncia (RF) da ordem de 40MHz sdo
gerados dentro de uma bobina de carga “load coil” e s@o responsiveis pela sustentacao
do plasma. Através da aceleracdo de elétrons livres da periferia para uma zona interna
da bobina de carga, estes campos acoplam a energia no plasma. A energia é entdo
transferida para outra espécie de plasma por meio de colisdo. O gis de argbnio atinge



uma temperatura de até 10000 °K na porcdo central do plasma para um fluxo de 0,7
litros por minuto e uma pressdo de 1,25 bar. Como o plasma possui alto estado de
energia, as moléculas injetadas dentro da tocha sio desmembradas em seus elementos
quimicos constituintes que, por sua vez, sao ionizados. O plasma gerado em arg6nio flui
através de trés tubos de vidro concéntricos - tocha - (Fig. 8). O tubo interno carrega o
gis da amostra, o tubo médio carrega gis que tem a funcdo de manter a tocha afastada
dos tubos (para ndo fundir os tubos de vidro) e o tubo externo carrega gds com a fungdo
de refrigerar o sistema.

Os fons devem passar da pressdo de 1 atmosfera para o vicuo, através de
bombas de vicuo extremamente eficientes. Ocorrem duas quebras na pressdo do
sistema: a primeira entre o cone da amostra e o cone skimmer e a segunda apds o cone
“skimmer”. Os fons do plasma adentram o equipamento em altas velocidades através de
um pequeno orificio no cone de amostra. Apenas 1% da amostra atinge o espectrometro,
os outros 99% restantes sdo retirados pelos dois cones.

Os fons produzidos em um ICP sdo extraidos para dentro de um sistema de
lentes que colimam e aceleram os fons para dentro de um analisador de massas, que
pode ser, na sua versdo mais simples, do tipo Quadrupolo (QP) ou por tempo de v6o
TOF —time of flight ou, em versdes com maior resolu¢do de massas, Analisador
Eletrostiatico (ESA) e Analisador Magnético (AM). Os fons que s@o defletidos
duplamente no ESA e no AM obtém uma alta resolucdo, capaz de diferenciar em certos
casos, alguns tipos de is6baros. Neste trabalho, o ICP-MS utilizado é o de setor
magnético.

No espectrometro de massas de setor magnético, o principio da filtragem de
massa reside no fato de que os fons, que se movem por um campo magnético criado por
um eletro-magneto, sdo deflexionados de sua trajetéria retilinea. Quando os fons
possuem energia cinética idéntica, a quantidade de deflexdo € proporcional a
intensidade do campo magnético e & massa do fon. O ICP-MS de setor magnético
combina filtragem de massa magnética e aceleracdo de ions para extrair os isGtopos
desejados da fonte de ICP ao detector.
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Figura 8: Esquema de funcionamento do ICP-MS de setor magnético (Retirado de
Kosler & Sylvester 2003).
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RESUMEN

El Granito de Parguaza aflora en el Departamento de Vichada-Colombia, hacia la margen del Rio
Orinoco y es parte del gran batolito descrito en Venezuela como Granito de El Parguaza. Este cuerpo en
Colombia aflora como cerros aislados tipo “inselberg” y serranias de poca extensiéon con pendientes
abruptas que sobresalen entre las extensas llanuras terciarias. Representa uno de los granitos anorogénicos
aflorantes mds grandes del mundo y puede ser distinguido como una de las unidades colombianas mds
antiguas (Mesoproterozoico) que no han sufrido deformacién. Se caracteriza por presentar textura
rapakivi tipo wiborgita y piterlita, su composicién es granitica a granitica de feldespato alcalino. Ademas
de las variaciones composicionales y texturales, se encuentran zonas de grano fino, diques pegmatiticos,
apliticos y venas de cuarzo. Geoquimicamente se clasifica como un granito tipo A, metaluminoso a
peralcalino, formado en ambiente post-colisional a anorogénico. Nuevas mediciones de U/Pb con LA-
ICP-MS en circones indican nuevas edades concordantes de 1392 + 5 Ma y 1402 + 2 Ma para las partes
mas distales respectivamente, mucho mas jovenes que edades propuestas anteriormente en territorio
venezolano 1545 Ma, lo cual puede ser interpretado como un intrusivo mis complejo o como procesos de
cristalizaciéon muy lentos de nicleo a borde. Por otro lado, estas edades son correlacionadas con granitos
anorogénicos similares en el W del Cratén Amazdénico en Brasil y con otros afloramientos rapakivi
estudiados en el Departamento de Guainia al SE de Colombia.

Palabras Clave: Granito de Parguaza, Mesoproterozoico, Geocronologia, Geoquimica, Departamento de
Vichada, Colombia.



PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOLOGY OF
PARGUAZA GRANITE IN COLOMBIA.

ABSTRACT

The Parguaza Granite outcrops in the Vichada Department of Colombia, towards the Orinoco
River margin, where it conforms a portion of the large batholith described in Venezuela as
Granito de El Parguaza. This intrusion outcrops in Colombia as isolated Inselberg hills and
moderately extended mountain chains with abrupt slopes that protrude through Tertiary plains.
It represents one of largest anorogenic granites worldwide and is one of the oldest Colombian
units (Mesoproterozoic) without tectonic deformation. The granite exhibits both typical Wiborgite
and Pyterlite rapakivi texture, with a monzogranitic to alkali feldspar granitic composition.
Among the compositional and textural variations, we find fine-grain zones, pegmatitic and aplitic
dikes as well as quartz veins.Geochemically, it conforms a metaluminous to peralkaline A-type
granite, intruded under post-collisional to rifting anorogenic conditions. New U/Pb
measurements with LA-ICP-MS in zircons show hitherto unknown concordant ages of 1392 + 5
My to 1402 + 2 My respectively in the more distal zones; much younger than 1545-Ma-ages
reported in Venezuela, which may be explained or by a more complex intrusion and
crystallization history or by a very slow crystallization process from the core to the edge; on the
other hand, these ages are in concordance to similar anorogenic granites from the W
Amazonian Craton in Brazil and with other rapakivi outcrops studied in the Guainia Department
in the south-east of Colombia.

Keywords: Parguaza Granite, Rapakivi, Mesoproterozoic, Geochronology, Geochemestry,
Vichada Department, Colombia.

INTRODUCTION

En el borde NW del Cratén Amazénico se emplazé un cuerpo magmatico con textura
rapakivi de gran importancia, por ser uno de los mayores del mundo en términos
espaciales y tener un potencial en mineralizaciones de estafo, tantalio, niobio,
wolframio, REE, etc. Desde los afios 60, iniciando por el dificil trabajo de campo en
esta region de vegetacion selvdtica tropical, se ha realizado un gran avance en entender
la evolucién geoldgica de esta zona del cratéon. Los primeros estudios y de mayor
referencia para este trabajo sobre el magmatismo rapakivi conocido como el Granito de
El Parguaza, fueron hechos en territorio venezolano por McCandless (1965) quien
define inicialmente esta unidad con el nombre de Granito del Parguaza al suroeste del
Rio Suapure, en el Estado de Bolivar, posteriormente entra con el mismo nombre en el
Léxico Estratigrafico de Venezuela (1970). Gaudette et al. (1978) realizan un gran
aporte en la comprension de la evolucion de esta parte del cratén detallando sus
caracteristicas petroldgicas, geoquimicas y geocronoldgicas, que posicionan el evento

Parguaza en el Mesoproterozoico, con una edad 1,53-1,54 Ma.



A pesar de que otros investigadores han utilizado diferentes términos como: Granito de
El Parguaza (Mendoza, 1972 y 2012), Granito del Parguaza (Mendoza et al., 1977,
Moreno et al., 1977; Rivas, 1985; Barrios et al., 1985a; Barrios et al.,, 1985b)
finalmente se considera como referencia el nombre "Granito de El Parguaza" utilizado
en el ultimo trabajo publicado sobre la geologia de Venezuela(Mendoza, 2012) y en
semejanza, en Colombia adoptamos el nombre de Granito de Parguaza, desde los
trabajos que presentan la descripcion mds detallada de esta unidad realizados por

Cristancho (1989) y Gonzdlez y Pinto (1990).

El granito del Parguaza cartografiado en Venezuela cubre segin Hackley et al. (2006)
una amplia drea >30.000 km” y se extiende hasta Colombia donde aflora en una regién
<3.000 km*lo que representa tan solo el 10% de su extensién total (FIGURA 1). En este
trabajo presentamos datos petrograficos, geoquimicos y geocronolégicos del Granito de
Parguaza, en un segmento de aproximadamente 1.000 km’dentro del territorio
colombiano (FIGURAZ2). Las nuevas edades obtenidas con el método U/Pb con LA-
ICP-MS en circones difieren de las reportadas en trabajos anteriores dentro del territorio
venezolano, e indican que los procesos de cristalizacion relacionados con el
magmatismo Mesoproterozoico de tipo anorogénico conocido como el Evento Parguaza
y la evolucion crustal del NW del Cratén Amazdnico tenian un desarrollo mds complejo
y de mds largo tiempo, ademds de idealizar correlaciones con cuerpos graniticos de

caracteristicas similares presentes en Colombia, Venezuela y Brasil (TABLA 3).

METODOLOGIA

Acompaifiado de un exhaustivo estudio bibliografico se realizaron 2 salidas de campo en
la zona de estudio permitiendo observaciones de campo y toma de muestras en rocas de
diferentes afloramientos del Granito de Parguaza y rocas asociadas. De 30 muestras
seleccionadas se prepararon secciones delgadas y pulidas que fueron analizadas
microscopicamente incluyendo conteo de 200-300 puntos por seccion para el andlisis
modal. Para determinar los elementos mayores y traza 17 muestras fueron analizadas
con el equipo de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW - 2440 Phillips, en la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota (tubo de rodio, potencia maxima de
4KW, limite de deteccion de elementos pesados metdlicos 20 ppm), con las muestras

pulverizadas y fundidas a perla. Dos muestras fueron seleccionadas para montaje el



cual fue confeccionado con resina epoxi, desbastados y pulidos para una mejor
exposicion de los granos. La superficie del montaje fue fotografiada y se tomaron
imagenes de los circones por backscattering para un mejor posicionamiento del spot
analitico. Las determinaciones realizadas con LA-ICP-MS siguieron el procedimiento

descrito por Biihn et al. (2009).

Los andlisis isotdpicos fueron realizados en ICP-MS Neptune (Thermo-Finnigan) con
un Laser Ablation System (New Wave Research, USA) Nd-YAG (A=213 nm) acoplado
en el Laboratorio de Geologia Isotdpica de la Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. La ablacién de los granos fue realizada en spots 30 ium, con frecuencia de 10 Hz e
intensidad de 0.19 a 1.02 J/cm®. El material pulverizado fue cargado por un flujo de He
(-0.40 L/min) y Ar (.0.90 L/min). En todos los andlisis se utilizé un padrén GJ-1 para la
correccion de la deriva del equipo, asi como para el fraccionamiento entre los isétopos
de U e Pb. Las incertidumbres asociadas a las razones presentadas en las tablas 2A y 2B
son de lo, en porcentaje. Las edades fueron calculadas utilizando ISOPLOT 3.0
(Ludwig, 2003) y los diagramas (95% de confianza) fueron confeccionados en el mismo

programa.

GEOLOGIA REGIONAL

El Cratén Amazénico se localiza al norte de Suramérica y en su parte occidental
conforma los extremos NW de Brasil, SW de Venezuela y SE de Colombia. En esta
drea pertenece seglin Tassinari y Macambira (1999)a las provincias geocronolédgicas de
Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga) compuestas principalmente por granitoides calco-
alcalinos y rocas en facies anfibolita, y a la provincia de Rio Negro-Juruena (1,8-1,55
Ga) con neises graniticos y granitoides de composiciones granodioriticas y tonaliticas
(FIGURA 1). Gran parte de los cuerpos intrusivos en estas fajas al W de la Amazonia
corresponden a granitos rapakivi que representan una importancia en términos de area,
edad (1,6-0,97 Ga segiin Bettencourt et al., 1999) y potencial econémico. Sobre este
basamento en el NW del Cratén Amazdnico existen algunas secuencias sedimentarias
de cuarzo arenitas (Grupo Roraima en el E y Grupo Tunui en el W), una extensa
cobertura sedimentaria del Cenozoico e innumerada cantidad de depdsitos aluviales y
coluviales asociados a los numerosos drenajes y relieves presentes en la region. Otros

autores como Santos et al. (2000) definen en este sector inicamente la Provincia de Rio



Negro (1,82-1,52 Ga) como rocas metamorficas e igneas graniticas que estan foliadas o
bandeadas y que son intruidas por cuerpos graniticos de diferentes afinidades. Para este
trabajo la diferencia entre estos dos modelos no tiene relevancia, puesto que el Granito
de Parguaza es intrusivo y en esta parte de Colombia no aflora el basamento. Sin
embargo las observaciones de campo en el Departamento de Guainia en el sur de
Colombia, parecen soportar el modelo de Tassinari y Macambira (1999) de dos

provincias (Ventuari-Tapajés y Rio Negro-Juruena).
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FIGURA 1: Localizacién del Granito de Parguaza en el Cratén Amazénico segin Tassinari y
Macambira, (1999), nétese sus dimensiones en comparacion con otros granitoides presentes en el Craton.

En el SW de Venezuela donde aflora el Granito de El Parguaza el basamento cristalino
que conforma la Provincia Ventuari-Tapajdés (Tassinari y Macambira, 1999) se define
como la Provincia Cuchivero y estd compuesta en su mayoria por rocas pluténicas y
algunas unidades metavolcdnicas y metasedimentarias. Entre las rocas plutdnicas, el
Granito de El Parguaza fue descrito como un gran macizo porfiritico, grosogranular, con
textura rapakivi tipo wiborgita y algo de textura antirapakivi, que no presenta
deformacién y se extiende en un drea mayor a 30.000 km? (Gaudette et al., 1978). Su
mineralogia principalmente es cuarzo, oligoclasa, microclina en fenocristales, biotita y

hornblenda, con accesorios como apatitos, esfenas, ilmenitas y circones. Gaudette et al.



(1978) determinaron una edad U/Pb por disolucién en circones de 1.545+/-20Ma y
1.531439 Ma por Rb-Sr en roca total. De acuerdo a estudios geoquimicos Yy
petrogenéticos Mendoza (1972, 1977) sugiere que este batolito fue formado por una
extensa cristalizacién fraccionada de un magma toleitico con alto contenido en aliimina
y fue emplazado durante el Evento Parguaza, hacia 1450-1550 Ma, a través de un
proceso de magmatismo intraplaca. Estos eventos magmadticos intruyeron igual como
varios otros cuerpos igneos las provincias Ventuari-Tapajés y Rio Negro-Juruena

(Tassinari y Macambira, 1999).

Siguiendo este modelo en el Departamento de Vichada de Colombia se encontraria la
extension mas NW de la Provincia Ventuari-Tapajos, pero la cobertura Cenozoica es tan
extensa que el Granito de Parguaza aflora casi exclusivamente en los alrededores de
Puerto Carrefio y la margen occidental del Rio Orinoco. Cristancho (1989) describi6 el
Granito de Parguaza en esta parte como un granito biotitico-hornbléndico, aflorante
como cerros aislados de forma domica y de pendientes abruptas, que presenta textura
porfiritica, fenocristales de feldespato potasico hasta de 3 cm de didmetro, rodeados o
no por una delgada aureola de plagioclasa que le imprime la textura rapakivi, y algunas

variaciones locales de textura y color.

La extensa cobertura sedimentaria que cubre una gran parte del Granito de Parguaza
formando praderas y sabanas estd compuesto por un conjunto heterogéneo de
sedimentos de origen continental de gran extensiéon cominmente cubiertas por una capa
de suelo y vegetacidon y ha sido denominada informalmente Sedimentitas Pale6geno-
Nedgeno no diferenciadas de la Orinoquia y Amazonia Colombianas (Franco, 2002).
Consisten de bancos de areniscas de grano medio a grueso hasta conglomeratico,
interestratificadas con arcillolitas ferruginosas que por procesos de lixiviacién producen
costras ferruginosas de formas arrifionadas en la parte superior, y han sido denominados
por Cristancho (1989) informalmente como Terciario Superior Orinoquénse. Depdsitos
Cuaternarios constituidos por arenas y aluviones de origen fluvial se distribuyen a lo
largo de los cauces de los rios, en las zonas bajas o de inundacién y ocupan grandes
extensiones planas. Incluyen depdsitos de desborde en épocas de inundacidn, terrazas de
arenas y gravas finas, aluviones recientes y depdsitos edlicos (Sudrez y Mojica, 1985),
muchas veces estdn afectados por procesos de laterizacién que aportan en la formacién

de depdsitos aluviales de Ta y Nb.



También otros granitos han sido correlacionados con el Granito de El Parguaza como en
los departamentos colombianos de Guainia, Vaupés y Caquetd, donde edades Rb-Sr
obtenidas en la década de los 70°s sugieren un evento en torno de 1,5 Ga. En esta region
el basamento cristalino corresponde a la Provincia de Rio Negro-Juruena y ha sido
definido como Complejo Mitd (Lépez, 2007); su mayor parte estd constituida por
ortoneises, migmatitas y granitoides cuya composicion varia desde alaskitica hasta
monzonitica. Los granitos migmatiticos como el Granito de Mitd, por su edad de 1575
+/-50Ma (Priem, 1982) fueron asociados al Evento Magmético Parguaza y descritos

como la suite intrusiva de Parguaza.

Recientemente en un granito anorogénico dentro del Complejo Mitu se obtuvo la edad
de 1343+/-8Ma (Bonilla et al., 2012), lo que indica un magmatismo mds joven que el
Evento Parguaza, y una posible correlacion evolutiva entre los cuerpos anorogénicos del
NW del Craton Amazénico con los granitos rapakivi de la Provincia Estaiiifera de

Rondodnia en su parte SW.

Aspectos Econémicos

Asociados al Granito de Parguaza en Venezuela se reportaron mineralizaciones de
niobio y tantalio en pegmatitas y venas de cuarzo, con casiterita, struverita, tantalita-
columbita e ixiolita, a las cuales se les atribuye un origen de tipo Pegmatitas Complejas
(Aarden y Davidson, 1977; Gaudette et al, 1978; Rodriguez y Perez, 1982; Perez et al,
1985).

Rodriguez y Perez (1982) y Rodriguez (1986) describen en el drea de Cafio Aguamena-
Cerro Boquerones, al norte de Puerto Ayacucho y al E de Puerto Paez, depdsitos
secundarios con casiterita, tantalita-columbita y rutilo, Bolivar y Manrique (2011)
determinan por medio de DRX en la zona del Cafio Horeda del mismo Cerro

Boquerones columbita, tantalita, casiterita, ilmenita, rutilo, pirocloro y kernita

En Colombia, desde hace algunos afios se inicid la comercializacién no reglamentada de
minerales de niobio, tantalio, estafio y wolframio, bajo el pretexto que la extraccion es
artesanal y se realiza en dreas bajo el dominio de comunidades indigenas colombianas,
pero muchas veces su procedencia es incierta y se ha generado una especulacién sobre
un gran potencial para toda la regién. Desde el afio 2011, en el Departamento de
Vichada en cercanias a la frontera con Venezuela, se estd estudiando un pequefio

deposito coluvial de tamafio grava compuesto por clastos de roca granitica con textura



rapakivi, pegmatitas y diques de cuarzo, que contiene fragmentos de hasta 5 cm de
didmetro de rutilos ricos en Nb y struverita con inclusiones de columbita (Bonilla et al.
2012b). Mientras tanto, y especialmente después de que el gobierno nacional ha
declarado el oriente colombiano como zona de interés mineral y minerales como
columbitas y tantalitas como minerales estratégicos, el Servicio Geoldgico Colombiano
estd realizando una serie de iniciativas con el fin de poder evaluar mejor el potencial
econémico de la region fortaleciendo asi sustancialmente estudios anteriores (por ej.
Bruneton et al., 1982; Buenaventura y Rosas, 1988; Celada et al. 2006; Christancho,
1989). Entre las tareas prioritarias se encuentra la realizaciéon de un mapa geoquimico
con una red de muestreo mucho mdas densa. Adicionalmente, el proyecto CTel del
Sistema General de Regalias aprobado en julio de 2013 “Investigacién de Minerales
Estratégicos, Industriales y Materiales de Construccién, Regién Llanos”, van permitir

avanzar considerablemente en el conocimiento sobre esta region.

El Granito de Parguaza comparte muchas similitudes con el granito de Surucucus (1,6-
1,5 Ga) y los batolitos de Agua Boa y Madeira en el Brasil; sus particularidades
geolodgicas y la presencia de mineralizaciones de casiterita, los hacen objeto de fuertes

campaifias de investigacidn y prospeccion en el pais vecino.

Caracteristicas mineralégicas del Granito de Parguaza

El Granito de Parguaza aflora en el Departamento del Vichada especialmente limitado
hacia la margen del Rio Orinoco, donde forma domos aislados tipo Inselberg, pequeiias
serranias y afloramientos dispersos que sobresalen entre las extensas llanuras de rocas
sedimentarias terciarias y depdsitos cuaternarios (FIGURA 3a).Parcialmente parece
como un cuerpo homogéneo de color rosado con textura porfiritica en donde los
fenocristales groso granulares de feldespato potésico (microclina) son ovoides y pueden
estar rodeados por aureolas parciales o totales de plagioclasas, formando asi la textura
rapakivi (FIGURA 5a-b-c).Aunque se puede encontrar el tipo wiborgita (los feldespatos
potésicos estdn rodeados por un margen de feldespato sédico redondeado a rectangular)
lo que predomina es el tipo piterlita (en el cual algunos de los feldespatos potdsicos no
exhiben dicha margen) y una matriz meso granular constituida principalmente por
cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa sddica (oligoclasa), biotita, hornblenda y/o
ribeckita.A menudo se muestra afectado por procesos post magmaticos como lo son

diques pegmatiticos de poco espesor principalmente de cuarzo, feldespato potdsico y



biotita, diques apliticos con contactos interdigitados y venas de cuarzo con epidota. En
las zonas con mayor contenido de feldespato potésico la alteracién a caolin impregna un
color blanco mientras la epidotizacién y cloritizacién hidrotermal de plagioclasas
asociadas a venas de cuarzo da una tonalidad de color verde. Localmente se observa una
disminucién del tamafo de los cristales hasta fino granular y un aspecto mds
homogéneo, pero pese a esta variacion textural conserva la misma composicion.
Aunque muchos de los contactos entre estas fases finas y porfiriticas no son visibles, se
han observado localidades donde son interdigitados y corresponden a una misma etapa
de cristalizacion.

Mais llamativo es la variacién composicional donde los contactos no se pudieron definir
pero aumenta considerablemente la proporcién de feldespato potasico y se evidencia la
presencia de anfiboles sddicos. Segun estos resultados el Granito de Parguaza no es un
cuerpo homogéneo sino se puede diferenciar en dos tipos composicionales
contemporaneos (granitos biotitico-horbléndicos y granitos con anfibol sédico) de tipo
piterlita o subordinariamente wiborgita, y fases tardias de diques apliticos, pegmatiticos

y venas de cuarzo.
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FIGURA 2: Localizacion del drea de estudio y de las muestras analizadas del Granito de Parguaza-

Colombia.
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PETROGRAFIA

Las 30 muestras analizadas en seccion delgada corroboran la textura porfiritica con una
matriz faneritica o textura homogénea fino granular. También se encuentran texturas

especiales como rapakivi, aplitica, mirmequitica, antipertitica, pertitica y poiquilitica;



los cristales no exhiben orientacion alguna y pueden alcanzar tamafios mayores a 1 cm,
especialmente en el caso de los fenocristales de feldespato potésico cuyas formas varian
de ovoides a tabulares. Las rocas igneas holocristalinas en su mayoria inequigranulares
son leucocrdticas, cuyo tamafio de los cristales varia de medio a muy grueso (>1mm),
por lo cual la expresion porfiritica tal vez no es la mds adecuada y deberia ser reservada
para rocas (sub-volcdnicas). Su evoluciéon 4cida se expresa en el predominio de
minerales como cuarzo, feldespatos potdsicos (microclina-ortoclasa), plagioclasas
(albita-oligoclasa) y parcialmente anfiboles (hornblenda, ribeckita). Entre los minerales
accesorios, predominan opacos y circones. Algunas presentan apatitos, titanita y/o

fluorita que se encuentran generalmente asociados en cimulos.

Clasificacion del Granito de Parguaza

Las rocas del Granito de Parguaza fueron subdivididas en granitos biotitico-
horbléndicos y granitos con anfibol sédico y cubren en el diagrama de Streckeisen
(FIGURA4) los campos desde Monzogranitos-Sienogranitos hasta Granitos de
Feldespato Alcalino,todasobservaciones en concordancia con las descripciones
anteriores de Cristancho (1989) o Gonzdlez yPinto (1990) en Colombia y de Gaudette et
al. (1978) en Venezuela. Probablemente en sus partes marginales el cuerpo granitico se
encuentra cortado por diques apliticos, pegmatiticos y venas de cuarzo. Diques apliticos
de composicién granodioritica en el sector de Cachicamo no se encontraron en otros
sectores y por su extensién y limitacion local no son cartografiables como una nueva
subunidad, pero confirman una mayor variacién de los procesos magmaticos
relacionados con el Granito de Parguaza. Entre los grupos principales del Granito de

Parguaza se destacan las siguientes caracteristicas:

Granitos Biotitico-Horbléndicos: Generalmente son mds resistentes a la erosion por lo
cual morfolégicamente tienden a formas mds abruptas. Segin la clasificaciéon de
Streckeisen (1967) predominan sienogranitos y monzogranitos (FIGURA 4) y
corresponden a los granitos biotitico-horbléndicos descritos por Cristancho (1989), de
color generalmente rosado con textura rapakivi y en algunos casos con variacién
textural fina; estdn compuestos por cuarzo (50-25%), feldespato potédsico (55-35%),
plagioclasa (30-10%), biotita (8-3%) y hornblenda (4-2%) (FIGURA 5e). Como
accesorios presenta opacos, circones y en solo algunas muestras fluorita, apatito y

epidota.



Granitos de Anfibol Sédico: Estas rocas afloran localmente exhibiendo superficies no
muy extensas de mayor grado de erosion, con un color blanco producto de la alteracién
a caolin de los feldespatos potdsicos. Sus contactos generalmente estdn cubiertos de
vegetacion. Predomina la textura gruesa inhomogénea y rapakivi, pero también se
encuentran texturas faneriticas homogéneas. En el diagrama de Streckeisen (1967)
cubren los campos de monzogranitos y sienogranitos hasta granitos de feldespato
alcalino (FIGURA 4). A diferencia de los Granitos Biotitico-Horbléndicos posee
anfibol sédico como ribeckita con un pleocroismo fuerte azul verdoso en cristales
subhedrales a anhedrales y estd compuesto por feldespato potésico (64-40%), cuarzo
(40-20%), plagioclasa (20-3%), biotita (12-4%), hornblenda (2%) y como accesorios

comunes circones, opacos, fluorita, apatito y titanitas.

Diques Apliticos: Estos se encuentran como cuerpos métricos o diques decimétricos de
textura aplitica, homogénea con contactos interdigitados y composicién similar a los
granitos biotitico-horbléndicos. La unica variacion se encontré en el sector de

Cachicamo donde los diques son granodioriticos con direccion general N35°E.

Diques Pegmatiticos: Se encuentran como diques tabulares o irregulares que siguen
tendencias similares a las diaclasas y nidcleos esferoidales. Son compuestos
principalmente por fenocristales centimétricos de cuarzo, feldespato potdsico y muchas
veces biotitas. Su espesor varia de centimetros a decimetros y a menudo existen
zonacion y contactos transicionales de borde a niicleo con textura aplitica, textura
gréfica y textura pegmatitica. Inicialmente fueron considerados como la fuente primaria
de minerales de tantalio y niobio. Sin embargo, en las muestras analizadas no se han
encontrado estos minerales metdlicos, tal vez debido al poco espesor y la discontinuidad

espacial de los diques.

Venas de Cuarzo: Las venas de cuarzo aparecen como inyecciones a través de fracturas
o siguiendo un patrén irregular a enrejado y pueden alcanzar espesores centimetricos
(FIGURA 3b), también se encuentran como vellos milimétricos de cardcter invasivo
entre la roca; ademds de cuarzo algunas veces se encuentra epidota, tal vez indicando

alteraciones hidrotermales.
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FIGURA 4: Clasificacion de las rocas del Granito de Parguaza; nétese el amplio rango composicional
(Streckeisen 1967).

Mineralogia detallada del Granito de Parguaza
Mineral6gicamente el Granito de Parguaza presenta caracteristicas muy similares pero

con algunas variaciones que se describen a continuacion:

El cuarzo macroscOpicamente suele presentar color azulado y forma redondeada tipo
“drop-like quartz”, caracteristico de granitos rapakivi (Lehtinen et al., 2005).
Microscépicamente se halla como cristales anhedrales, con fracturas intracristalinas,
extincion recta a ondulosa. Puede presentarse como inclusiones dentro de los

fenocristales de feldespato potdsico y plagioclasas o como intercrecimiento formando



mirmequita dentro de los granitos biotitico-horbléndicos y granitos con anfibol sédico,o
con textura grifica y mirmequitica hacia los bordes de los diques en las fases

pegmatiticas y como cristales alargados semejante acintas con extincion ondulante.

El feldespato potdsico abunda tanto en los granitos biotitico-horbléndicos como en los
granitos con anfibol sédico en forma de fenocristales o como parte de la matriz. Los
primeros son cristales subhedrales a anhedrales, maclados, con textura poiquilitica (con
inclusiones de cuarzo, biotita, plagioclasa con corrosién en los bordes, hornblenda,
circén, opacos, y algunos otros minerales accesorios), textura pertitica en llamas o en
parches alterados. Presenta extincién recta a ondulante, fracturas intracristalinas,
texturas mirmequiticas en l6bulos en los bordes o con sobre crecimiento de las aureolas
de plagioclasas que los rodean, dando la textura rapakivi. A diferencia, los cristales de

la matriz son anhedrales, maclados y pueden presentar textura pertitica.

Las plagioclasas se presentan en dos formas disminuyen notablemente su presencia en
los granitos con anfibol sédico, primero como inclusiones dentro de los feldespatos
potdsicos como cristales subhedrales, maclados, con zonacién por el aumento de la
relaciéon Na/Ca del nicleo al borde y a veces con corrosion en el contacto con los
feldespatos potasicos (FIGURA 5d). Al otro lado puede formar fenocristales tabulares
con macla de la albita. Varias plagioclasas son sericitizadas, con textura poiquilitica de
muscovita, y epidotizadas. Segin el método Michel Levy el dngulo de extincion de las
maclas de albita estd en un rango de 5-15° indicando una composicién albita-oligoclasa.
La biotita exhibe pleocroismo marrén o rojizo. Forma cristales pequefios a gruesos,
subhedrales a anhedrales, con textura poiquilitica y a menudo asociados en ctimulos con
apatito, circon, titanita y opacos. Pueden encontrarse doblados y parcial o totalmente

alterados a clorita (FIGURA 5f).

La hornblenda se presenta en cristales pequefios subhedrales con pleocroismo marrén o
verde amarillento, con relieve alto y clivaje en dos direcciones cerca de 120 y 60°

(FIGURA 5e).

La ribeckita es constitutiva de los granitos con anfibol sédico, y forma cristales

prisméticos subhedrales a anhedrales, de color verde y pleocroismo azulado muy fuerte



y relieve alto. Se puede confundir con biotitas cloritizadas, pero su clivaje y fuerte

pleocroismo son una diferencia inequivoca.

FIGURA 5: A y B) Aspecto macroscépico tipico de la textura rapakivi del Granito de Parguaza, C)
Seccién delgada de aureola de plagioclasa bordeando fenocristal de feldespato potdsico D) Plagioclasas
en FspK con bordes de corrosion, E) Cristal grande de hornblenda con biotita, cuarzo y feldespato en
granito biotitico-hornbléndico, F) Aspecto de la cloritizaciéon de biotita; todas microfotografias con
polarizadores cruzados.



GEOQUIMICA

De las diecisiete muestras analizadas con fluorescencia de rayos X, dieciséis
corresponden a rocas de composicién granitica a granitica de feldespato alcalino
(granitos biotitico-horbléndicos y granitos con anfibol sédico, que geoquimicamente no
mostraron claras diferencias), doce de textura rapakivi y cuatro de textura de grano fino.
Una muestra corresponde a un dique granodioritico. Las concentraciones de elementos

mayores y de traza en las rocas son presentadas en las Tablas 1A y 1B.

TEXTURA RAPAKIVI

ANALISIS |1 2 3 4 5 6 7 8 9
MUESTRA | COL-9- | COL-16- | COL-21- | COL-23- | COL-26- | COL-30- | COL-31- | COL-31A- | COL-32-

G G G G G G G G G
SiO, 69.758 71.180 69.758 68.026 68.389 71.178 75.061 74.324 71.296
ALO; 13.022 12.624 13.022 14.027 13.892 13.224 11.132 12.474 12.315
Fe O3t 4.042 3.144 4.042 4.199 4.111 3.010 2.292 1.848 3.168
MnO 0.055 0.056 0.055 0.054 0.056 0.038 0.041 0.029 0.084
MgO 0.280 0.246 0.280 0.333 0.319 0.234 0.177 0.146 0.202
CaO 1.610 1.852 1.610 1.626 1.615 1.329 1.304 0.574 1.634
Na,O 3.122 3.246 3.122 3.158 3.333 3.282 2.623 3.169 3.127
KO 6.746 6.319 6.746 7.100 6.989 6.629 6.746 6.789 6.672
TiO: 0.519 0.359 0.519 0.534 0.516 0.376 0.353 0.188 0.373
P,0s 0.114 0.092 0.114 0.178 0.181 0.106 0.068 0.060 0.096
F 0.422 0.530 0.422 0.384 0.247 0.291 0.183 0.193 0.625
Cl 0.041 0.053 0.041 0.060 0.037 0.052 0.054 0.025 0.052
Ba 550 490 550 760 560 620 370 180 620
Sr 70 90 70 100 110 90 70 50 90
Y 150 150 150 140 130 130 90 100 <ld
Zr 770 490 770 530 530 480 380 250 520
Cr <ld <ld <ld <ld <ld <ld 150 <ld 180
Zn 70 70 70 80 80 70 50 40 60
Ga <ld 30 <ld <ld <ld 50 <ld 30 30
Rb 570 530 570 620 600 520 400 520 610
Nb 60 30 60 50 40 60 30 30 40




Th 70 70 70 110 80 90 60 70 90

Ce 320 580 320 380 470 360 370 190 620
Pb 60 80 60 90 80 50 60 80 100
La <ld 370 <ld 370 430 <ld 320 260 580

TABLA 1A: Composicion geoquimica de rocas con textura rapakivi del Granito de Parguaza (6xidos, F y
Cl son mostrados en % y elementos traza en ppm, <ld: Por debajo del limite de deteccién de 20 ppm del

equipo FRX).
TEXTURA RAPAKIVI TEXTURA APLITICA DIQUE

ANALISIS |10 11 12 13 14 15 16 17
MUESTRA | COL-35-G | COL-38-G | COL-40-G | COL-16-F | COL-21-F | COL-30-F | COL-38-F | COL-9-D
SiO» 66.724 70.238 70.942 73.976 71.812 72.276 70.956 72.626
ALO;3 14.572 13.701 12.634 11.394 13.028 14.251 13.201 14.523
Fe,Ost 4.431 3.607 2.706 2.468 3.046 1.803 3.235 0.970
MnO 0.080 0.069 0.049 0.040 0.052 0.017 0.056 0.042
MgO 0.393 0.217 0.148 0.174 0.168 0.098 0.202 <1d
CaO 2.837 0.978 1.753 1.055 0.600 1.304 0.829 0.427
Na,O 3.502 3.185 3.345 2.917 2.982 4.427 3.059 5.380
KO 6.236 6.846 7.218 6.905 7.572 6.029 7.326 5.032
TiO, 0.551 0.414 0.269 0.353 0.419 0.091 0.410 0.029
P,Os 0.282 0.080 0.033 0.047 0.044 0.037 0.061 0.016
F <ld 0.306 0.562 0.400 <1d 0.333 0.258 0.680
Cl 0.048 0.041 0.039 0.039 <1d 0.036 0.067 <1d
Ba 880 430 390 460 330 <1d 530 <1d
Sr 220 70 60 60 70 <1d 50 <1d
Y 80 210 230 130 100 230 180 270
Zr 420 560 550 550 290 200 440 110
Cr 190 <ld <ld <ld <1d <1d <ld 80
Zn 70 120 70 70 70 40 100 40
Ga 40 <ld 30 <ld 30 40 40 40
Rb 440 520 760 590 540 1,290 520 1,720
Nb 50 60 70 30 30 60 30 50
Th 60 90 80 90 100 110 110 60
Ce 580 560 350 250 690 480 670 280
Pb 80 70 90 90 50 70 50 100




La 330 470 350 <ld 470 450 660 <ld

TABLA 1B: Composicién geoquimica derocas con textura rapakivi, aplitica y de un dique granodioritico
analizadas del Granito de Parguaza (6xidos, F y Cl son mostrados en % y elementos traza en ppm, <ld:
por debajo del limite de deteccion de 20 ppm del equipo FRX).

Elementos Mayores

Los granitos y granitos de feldespato alcalino generalmente tienen una alta
concentracion de SiO,y K»O,y una baja concentracion de CaO. El contenido de SiO»
varia entre 66-76% y de K,O entre 5-8%. Los diagramas de Harker muestran como los
elementos principales disminuyen a medida que aumenta la concentracion del SiO»; a
excepcion de K,O y MnO que no siguen a esta relacidn inversa sino se comportan de
forma independiente. La muestra COL-9-D del dique granodioritico posee
comparativamente mas Al,Os, Na,O y F y también mucho SiO,, pero menos Fe,Oz,

MgO, CaO, KQO, TiOQ, P205, y Cl
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FIGURA 6: diagramas Harker para las diferentes variaciones texturales del Granito de Parguaza (AZUL:
textura rapakivi, ROJO: textura aplitica, VERDE: dique granodioritico).



En el diagrama Na,O + K,0 versus SiO; de Cox et al. (1979) los granitos y granitos de
feldespato alcalino, se encuentran dentro del campo de granitos con tendencia alcalina
(FIGURA 7).Pero también el dique granodioritico, que contiene relativamente mucho Si

y mds Na que recompensa la pérdida de K.
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FIGURA 7: diagrama Na,O + K,O versus SiO, de Cox et al. (1979) (AZUL: textura rapakivi, ROJO:
textura aplitica, VERDE: dique granodioritico).

En el diagrama K,O versus SiO, segtin Peccerillo y Taylor (1976), todos los granitos y
granitos de feldespato alcalino se encuentran dentro del campo de las serie shoshonitica,
mientras que el dique granodioritico tiene una tendencia hacia el campo de la serie

calco-alcalina con alto K.
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FIGURA 8: diagrama K,O versus SiO, segtn Peccerillo y Taylor (1976) (AZUL: textura rapakivi,
ROIJO: textura aplitica, VERDE: dique granodioritico).



En el diagrama Na,O+K,0O-CaO versus SiO, de Froster al. (2001), los granitos, granitos
de feldespato alcalino y el dique granodioritico son representados en el limite de los
campos alcalino-cdlcico y alcalino. Mientras que la relacion Feoa/(Fewonm+MgO) versus
SiO,segun Froster al. (2001), utilizada para clasificar los granitoides con base en las
condiciones de oxidaciéon durante la cristalizacién, nos indica como el Granito de
Parguaza coincide notablemente en el campo de los granitos ferrosos, caracteristica que

distingue notablemente a los granitos tipo A.
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FIGURA 9: diagrama Fega1/(Feioa+MgO) versus SiO; y Na,0+K,0-CaO versus SiO, de Frostet
al. (2001) (AZUL.: textura rapakivi, ROJO: textura aplitica, VERDE: dique granodioritico).

Generalmente los granitos rapakivi a nivel mundial presentan una tendencia
metaluminosa a levemente peraluminosa (Rimé y Haapala, 2005, Rimo y Haapala,
1995). El caricter metaluminoso a suavemente peralcalino de los granitos, granitos de
feldespato alcalino y del dique granodioritico son evidenciados claramente en el
diagrama molecular Al,03/(Na,O+K,0) versus Al,O3;/ (CaO+Na,O+K,0) de Maniar y
Piccoli (1989).
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FIGURA 10: diagrama molecular Al,03/(Na,O+K,0) versus Al,O;/ (CaO+Na,0+K,0) de Maniar y
Piccoli (1989) (AZUL.: textura rapakivi, ROJO: textura aplitica, VERDE: dique granodioritico).

También el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971), confirmala tendencia altamente

alcalina dentro del campo calco-alcalino del Granito de Parguaza.
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FIGURA 11: diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) (AZUL: textura rapakivi, ROJO: textura
aplitica, VERDE: dique granodioritico).



Elementos Traza

Las variaciones de Rb, Sr y Ba son muy utilizadas para estimar el grado de
fraccionamiento y generar una idea sobre los procesos petrogenéticos que controlaron la
evolucién de un cuerpo (Hanson 1989, Dall’ Agnolet al. 1999). La mayoria del Rb en la
corteza estd presente en el feldespato potdsico y la biotita (Wedepohl 1970), por lo cual
el contenido de ese elemento aumenta de acuerdo con el grado de diferenciacion
magmadtica. A diferencia el Sr en liquidos silicdticos se concentra principalmente en
plagioclasas de composicion intermedia (oligoclasa-andesina) y residualmente en
feldespatos potdsicos (Wedepohl 1974). Por lo cual la diferenciacién de plagioclasas
pudo haber empobrecido la concentracién de Sr en el liquido y acompafiado por la
cristalizacion algo temprana del feldespato potésico que aumento ese comportamiento.
Mientras que el Ba segiin Wedepohl (1972) es admitido con mayor facilidad en el
feldespato potésico y las micas. Sin embargo concentraciones importantes pueden estar
presentes en plagioclasas intermedias.

Siendo asi en el Granito de Parguaza la tendencia de altos valores de Rb y bajos
valoresde Sr, indican un alto grado de diferenciacion magmatica. Los bajos valores de
concentracion del Ba deben estar ligados al fraccionamiento de la microclina y la

biotita.

Por otro lado, el comportamiento del Zr en el Granito de Parguaza es irregular, pero con
bajos valores en los granitos de textura fina y una leve tendencia a disminuir con el
aumento del SiO,. En este sentido indica que el fraccionamiento del circén es
importante en los liquidos menos evoluidos, provocando una disminucién en los
liquidos més evoluidos, entre ellos los que formaron los granitos de textura fina. E1 Y,
La y Ce se comportan de manera irregular, pero el Y estd presente con valores altos en
los granitos y granitos de feldespato potdsico y un valor extremadamente elevado en el
dique granodioritico. De acuerdo con Taylor (1965), el Y puede estar contenido en
anfiboles y minerales accesorios célcicos; como es compatible con hornblenda, titanita y

circdn, gran parte podria estar presente en estos minerales.
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FIGURA 12: diagramas deelementos traza vs SiOs.

Ambiente tectonico

La clasificacién de granitos tipo I y tipo S se fundamenta en la naturaleza de la fuente
de sus magmas, por lo cual es considerada una clasificacién genética para granitoides
derivados de fuentes igneas o sedimentarias respectivamente (ChappellyWithe 1992).
Sin embargo Loiselle y Wones (1979) introducen el concepto de granitos tipo A, para
designar granitos anorogénicos y de naturaleza alcalina. Los granitos tipo A son
caracterizados geoquimicamente por presentar valores elevados de SiO2 (>70%),
Fe/Mg, Zr, Nb, Y, Ga, y ETR, a excepcidn del Eu, y bajos contenidos de CaO, MgO, Ba
y Sr (Whalen et al. 1987). He aqui que las rocas del Granito de Parguaza representadas
en los diagramas FeOt/MgO versus Zr+Nb+Ce+Y y (Na,O+K,0)/CaO versus
Zr+Nb+Ce+Y segin Whalen (1987) se encuentren notablemente en el campo de los

granitos tipo A.
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FIGURA 13: diagramas FeOt/MgO versus Zr+Nb+Ce+Y y (Na,0+K,0)/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y
segiin Whalen (1987).

En los diagramas de Nb versus Y y Rb versus Y+Nb de Pearce et al. (1984) las rocas
del Granito de Parguaza se encuentran notablemente dentro del campo de los granitos

intraplaca (WPG), lo que es caracteristico de granitos tipo A.
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FIGURA 14: diagramas de Nb versus Y y Rb versus Y+Nb de Pearce et al. (1984).

Dentro del diagrama R2= 6Ca + 2Mg + Al versus R1=4Si - 11(Na + K) -2(Fe + Ti) de
Batchelor y Bowden (1985), estas rocas graniticas se encuentran dentro del campo de

granitos anorogénicos y tardio a post-colisidnales.
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FIGURA 15: diagrama R2= 6Ca + 2Mg + Al versus R1=4Si - 11(Na + K) -2(Fe + Ti) de Batchelor y
Bowden (1985).

GEOCRONOLOGIA

Este trabajo presenta los primeros datos geocronoldgicos para esta unidad en territorio
colombiano, y busca redefinir la edad obtenida anteriormente en Venezuela, utilizando
ahora métodos isotépicos disponibles en la actualidad de mayor resolucidn y precision.
Los circones encontrados en cada muestra en general presentan un tamafo entre 100-
300 micras y no presentan zonacion (FIGURA 16), aunque algunos de ellos se
encuentran metamicticos, fracturados y con inclusiones que fueron descartados por no

aportar datos confiables.

FIGURA 16: Microfotografias por BSE de circones igneos del Granito de Parguaza.
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TABLA 2: Resultados isotépicos de U/Pb para el Granito de Parguaza.

Las edades obtenidas para dos muestras del Granito de Parguaza que se espaciadas a 62

Km de distancia sobre rocas de caracteristicas petrograficas y geoquimicas similares son

1392 +/- 5 Ma (Col-21) y 1401 +/- 2 Ma (Col 16), y corresponden a partes mds distales

del cuerpo respectivamente.
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FIGURA 17: Plot de las edades concordantes de las muestras del Granito de Parguaza.

CONCLUSIONES

La unidad aflorante en el extremo E de Colombia conocida como el Granito de
Parguaza, presenta caracteristicas petrogréficas y geoquimicas semejantes al cuerpo
aflorante en Venezuela, y en base a esto no existe discusion sobre que conforman un
mismo cuerpo de grandes dimensiones > 30.000 Km?, ubicdndolo a escala mundial
entre uno de los granitos anorogénicos aflorantes mds grandes. Sin embargo se establece
segun los resultados petrograficos, geoquimicos, y los estudios en territorio venezolano
limitados a dreas especificas, que este cuerpo ha sido reconocido equivocadamente
como un batolito homogéneo, y que presenta variaciones composicionales importantes
marcadas por su mineralogia (e.g. anfiboles sddicos en territorio colombiano), ademés
las asociaciones bimodales son comunes en la mayoria de los granitos rapakivi (R&mo y
Haapala, 2005, Ridmo y Haapala, 1995), por lo cual muy seguramente estas rocas
asociadas de composiciones bdsicas e intermedias no han sido reconocidas,
principalmente se atribuye a la presencia de extensas coberturas Cenozoicas y al dificil
acceso en dreas con vegetacion selvatica tropical.

Los datos geocronoldgicos existentes para el Granito de Parguaza corresponden a el
territorio venezolano, Hurley et al. (1973) reportan dos edades diferentes 1825 y 1440
Ma por el método Rb/Sr en roca total, asi mismo por este método Hurley et al. (1973) y
Gaudette et al. (1978) determinaron una edad de 1490 y 1531 + 39 Ma respectivamente.

Otro método como U/Pb en circones por disolucién fue aplicado también por Gaudette



et al. (1978) donde determinaron una edad de 1545 + 20 Ma la cual ha sido referencia
durante las ultimas 3 décadas, para un sinfin de trabajos posteriores sobre la
configuracién y evolucién del Cratén Amazénico (TABLA 3), refiriéndose a un

importante evento magmaético conocido como Parguaza 1,55 Ga.

Utilizando la edad de 1545 + 20 Ma (Gaudette et al. 1978) obtenida en Venezuela, los
nuevos datos geocronoldgicos para este batolito en Colombia mediante el método LA-
ICP-MS con edades concordantes de 1392 +/- 5 Ma y 1401 +/- 2 Ma localizadas a
mayor distancia del nicleo respectivamente. Y a su vez la datacién de 1343 +/- 8 Ma
(Bonilla et al., 2012a), obtenida en la misma direccién a 260 km sobre un cuerpo
anorogenico de caracteristicas similares conocido como Granito de Matraca.
Preliminarmente, podemos deducir que el Granito de Parguaza fue formado durante un
largo proceso de cristalizacién y que no sufrié fuertes variaciones composicionales por
diferenciacion magmatica. Sin embargo, es igualmente valido que esta unidad sea
conformada por un grupo de cuerpos graniticos de caracteristicas semejantes pero
cristalizados en diferentes etapas durante el Mesoproterozoico y que hacen parte de
numerosos cuerpos emplazados dentro de las Provincias de Ventuari-Tapajés y Rio

Negro-Juruena en el NW del cratén Amazdnico dentro del intervalo de 1340-1550 Ma.

En semejanza el SW del Cratén dentro de la Provincia Estafiifera de Rond6nia que
presenta varias suites intrusivas con edades entre 1270-1545 Ma (TABLA 3). Con lo
cual es necesario una caracterizacién geoldgica y geocronoldgica de estos cuerpos, para
redefinir el papel del gran Evento Magmadtico Parguaza dentro de la evolucién del
Craton Amazoénico y la correlacion con otros cuerpos de caracteristicas similares
presentes en el extremo NW del Cratén Amazénico (e.g. Granito de Surucucus 1.6-1.5

Ga.).

NW Craton Amazonico Edad (Ma) | Metodo | Referencia

Granito de Parguaza 1545 £20 | U/Pb Gaudette et al., 1978
Granito de Parguaza 1531 £39 |Rb/Sr | Gaudette et al., 1978
Granito Parguaza 1.486 +25 |Rb/Sr [ Bogotd, 1981

Granito Parguaza 1.531 +39 |Rb/Sr [ Bogotd, 1981

Granito Parguaza 1.372 + 10 |Rb/Sr [ Citado en Barrios et al.,1985
Granito Parguaza 1386 £28 |Rb/Sr [ Citado en Barrios et al.,1985
Granito Marieta 1340 £ 10 |Rb/Sr [ Citado en Barrios et al.,1985
Granito del Marieta ;Parguaza? 1.534 +13 |Rb/Sr [ Barrios y Rivas, 1980.
Granito Surucuct 1583 Rb/Sr [ Dall’Agnol et al., 1975




Granito Mucajai 1544 £42 | U/Pb Gaudette et al., 1996

Charnockita Serra da Prata 1564 +21 | Pb/Pb Fraga et al., 1997

SW Craton Amazonico

Grupo Antiguo Granitos-Rondénia | 1545-1300 | Rb/Sr | Priem et al., 1989

Suite Intrusiva Serra da Providencia | 1400 £57 | Rb/Sr Tassinari, 1984

Suite Intrusiva Serra da Providencia | 1606 -1532 | U/Pb Bettencourt et al., 1999

Suite Intrusiva Santo Antdnio 1406 +32 | U/Pb Bettencourt et al., 1999
Suite Intrusiva Santo Antdnio 1305 Rb/Sr Verschure y Bon, 1972
Suite Intrusiva Teotdnio 1387 £ 16 | U/Pb Bettencourt et al., 1999
Suite Intrusiva Teotdnio 1270 Rb/Sr [ Teixeira, 1990

Suite Intrusiva Alto Candeias 1346 -1338 | U/Pb Bettencourt et al., 1999

TABLA 3: Edades obtenidas por otros autores para el Granito de Parguaza y batolitos semejantes en el W
delCratén Amazénico.

A nivel mundial los granitos anorogénicos representan un gran potencial en
mineralizaciones tipo greisen, albititos y pegmatitas complejas con contenidos de Ta,
Nb, W, Sn, REE, Ti, etc. La extension del Granito de Parguaza representa un prospecto
en la exploracion de estos minerales. En Colombia a pesar que solo aflora una pequeiia
porcién referente a su volumen total, también se encuentran zonas con laterizacidn, que
son de interés en la prospeccion de aluminio y hierro, en semejanza a los encontrados en
territorio venezolano. Sin embargo la mayor importancia econdmica se encuentra en los
minerales de Ta, Nb, W, Sn, etc. Que son considerados como estratégicos para el
desarrollo del paifs. Hasta el momento, dentro del Granito de Parguaza, incluyendo sus
diferentes fases pegmatiticas y aplitica, no existe un reporte especifico sobre minerales
metdlicos con contenidos de estos elementos, a excepcidon de los encontrados en

depdsitos aluviales-coluviales.

AGRADECIMIENTOS

Gracias al Grupo de Estudios en Geologia Econdémica y Mineralogia Aplicada
(G.E.G.E.M.A) por su apoyo en las labores de campo, a las comunidades indigenas de
la regién por permitir el acceso al drea de estudio, a COLCIENCIAS por financiar las
comisiones de campo y una parte de los andlisis a través del proyecto
CARACTERIZACION DE MINERALIZACIONES DE NIOBIO Y TANTALIO EN
EL ORIENTE COLOMBIANO, SU EXPLORACION, BENEFICIO Y POSIBLES



USOS, cédigo RC No. 332-2011. El primer autor agradece al CNPq —Brasil por

financiar la beca que facilit6 realizar su maestria en Brasil.

REFERENCIAS

Aarden, H.M., y Davidson, M.T., 1977. Minerales de estafio, niobio, tdntalo y titanio en
la zona del Cano Aguamena, Estado Bolivar, analizados con microsonda de electrones:
Congreso Geoldgico Venezolano, 5th, Caracas, 1977, Memoria, v. 3, p. 919-940.

Barrios, F. y Rivas, D., 1980. Reconocimiento geocronoldégico del Territorio Federal
Amazonas, Venezuela. Bol. Soc. Venez. Geol. 21, 1-12.

Barrios, F., Cordani, H., y Kasawachita, K., 1985a. Caracterizacion Geocronoldgica del
T.F. Amazonas, Venezuela. En VI Cong. Geol. Venezolano, V 3 p. 1.432-1.480.

Barrios, F., D. Rivas, U. Cordani and K. Kawashita, 1985b. Geocronologia del
Territorio Federal Amazonas. In: Memoria I Simposium Amazdnico, Puerto Ayacucho,
Venezuela. Bol. Geol., Publ. Esp., 10, 22-31.

Batchelor, R. A. and Bowden, P. 1985. Petrologic interpretation of granitoid rocks
series using multicationic parameters. Chemical geology 48, 43-55.

Bettencourt, J.S., Tosdal, R.M., Leite JR., W.B. and Payolla, B.L., 1999,
Mesoproterozoic rapakivi granites of the Rondonia Tin Province, southwestern border
of the Amazonian craton, Brazil-I. Reconnaissance U-Pb geochronology and regional
implications. Precambrian Research, v. 95, pp. 41-67.

Bogotd, J. 1981. Sintesis de la geologia regional de las zonas limitrofes Colombia-
Brasil- Venezuela. Informe No. 40013, IAN-COGEMA. Inédito.

Bolivar, P. A. y Manrique, A. C., 2011. Estudio preliminar de los depdsitos de tantalita,
columbita y casiterita, a través de imdgenes spot de la hoja 6734 de cartosur i y ii, en la
zona suroeste del Municipio Cedefio, Estado bolivar, Venezuela. Tesis de grado, no
publ. Universidad de Oriente. Ciudad Bolivar, 1-289.

Bonilla, A., Frantz, J. C., Marques, J. C., Cramer, T., Franco, J. A., and Amaya, Z.,
2012a. "U-Pb age of the Matraca Rapakivi Granite, Department of Guainia, Colombia"
VII Simposio Sudamericano de Geologia Isotépica (SSAGI) - 5 - 7 de julio de 2012,
Medellin, Colombia.

Bonilla, A., Franco, J. A., Frantz, J. C., Cramer, T. and Amaya, Z., 2012b.Tantalum and
Niobium mineralization in the NW Guiana Shield, SEG Conference 2013, Lima, Peru.

Bruneton, P.; Pallard, B.; Duselier, E.; Varney, E.; Bogotd, J.; Rodriguez, E. y Martin,
E. 1982. Contribucion a la geologia del oriente de las comisarias del Vichada y del
Guainia (Colombia). Geologia Norandina, 6, pp. 3-12.



Buenaventura, J. y Rosas, H. 1988. Reconocimiento Geoldgico-Minero entre la regién
de Puerto Carrefio y Puerto Narifio, Comisaria del Vichada. INGEOMINAS, Informe
Interno. Bogota, 39p.

Biihn, B., Pimentel, M.M., Matteini, M. and Dantas, E.L. 2009. High spatial resolution
analysis of Pb and U isotopes for geochronology by laser ablation multi-collector
inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-MC-IC-MS). Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 81(1):1-16.

Celada, C., Garz6n, M., Gémez, E., Khurama, S., Lopez, J., Mora, M., Navas, O.,
Pérez, R., Vargas, O. y Westerhof, A.B. 2006. Potencial de recursos minerales en el
Oriente Colombiano: Compilacién y andlisis de la informacién geoldgica disponible
(Fase 0). INGEOMINAS, Informe Interno. Bogot4, 165p.

Chappell, B.W. and White, A.J.R., 1992. I- and S-type granites in the Lachlan Fold
Belt. Transactions of the Royal Society of Edinburgh. Earth Sciences 83, 1-26.

Cox, K. G.; Bell, J. D. and Pankhurst, R. J. 1979. The interpretation of igneous rocks.
George Allen y Unwin.

Cristancho, J. I. 1989. Posibilidades de mineralizaciones de importancia econdmica en
el Granito de Parguaza en alrededores de Puerto Carrefio (Vichada — Colombia). Tesis
de grado, no publ. Universidad Nacional de Colombia. Bogota, 1-86.

Dall’Agnol, R., Ramo, O. T., Magalhaes, M. S. and Macambira, M. J. B., 1999,
Petrology of the anorogenic, oxidised Jamon and Musa granites, Amazonian Craton:
implications for the genesis of Proterozoic A-type granites. Lithos, v. 46, pp. 431-462.

Dall’Agnoll, R., Dreher, A. M., Araujo, J. F.V. and Abreu, A. S., 1975. Granite
Surucucu. 10th Inter-Guayana Geological Conference, Belem. Para, Brasil.

Fraga, L.M., Almeida, M.E. and Macambira, M.J.B., 1997. First lead-lead zircon ages
of charnockitic rocks from Central Guiana Belt (CGB) in the state of Roraima, Brazil.

South American Symposium on Isotope Geology. Actas. Extended Abstracts. pp. 115-
117.

Franco, D., 2002. Estratigrafia, petrografia y andlisis de proveniencia de la secuencia
sedimentaria aflorante en la Serrania de Mapiripand (Departamentos de Guainia y
Vichada). Universidad Nacional de Colombia, Tesis de grado, no publ., Bogota. 1-113.

Frost, B.R., Barnes, C.G., Collins, W.J., Arculus, R.J., Ellis, D.J. and Frost, C.D. 2001.
A geochemical classification for granitic rocks. Journal of Petrology 42, 2033-2048.

Gaudette, H. E.; V. Mendoza; P. M. Huerley and H. W. Fairbairn, 1978. Geology and
age of the Perguaza rapakivi Granite, Venezuela: Geol. Soc. América Bull. 89: 1335-
1340.

Gaudette, H.E., Olszewski, W.J. and Santos, J.0.S, 1996, Geochronology of
Precambrian rocks from the northern part of the Guiana shield, state of Roraima, Brazil.
Journ. of South Amer. Earth Sci. V.9 n°3/4 pp.183-196.



Gomez, J., Nivia, A., Montes, N.E., Jiménez, D.M., Tejada, M.L., Sepulveda, M.J.,
Osorio, J.A., Gaona, T., Diederix, H., Uribe, H. y Mora, M., compiladores. 2007. Mapa
Geoldgico de Colombia. Escala 1:1'000.000. INGEOMINAS, 2 hojas. Bogota.

Gonzilez, C.F. y Pinto, H. (1990). Petrografia del Granito de Parguaza y otras rocas
Precambricas en el Oriente Colombiano. Geologia Colombiana, (17), 107-121.

Hackley, P.C., Urbani, F., Karlsen, A.W., and Garrity, C.P., 2006, Mapa Geoldgico de
Venezuela a Escala 1:750,000: U.S. Geological Survey Open-File Report 2006-1109, 2
sheets map scale 1:750,000.

Hanson G.N. 1989. An Approach to Trace Element Modeling Using a Simple Igneous
System as an Example. In: B.R. LIPIN y G.A. McKAY (Editors), Geochemistry and
Mineralogy of Rare Earth Elements. Mineralogical Society of America, Washington,
D.C,, pp. 79-97. (Reviews in Mineralogy, 21).

Hurley P. M., Fairbairn, H. W., Gaudette, H. E., Mendoza, V., Martin B., C., and
Espejo, A., 1973, Progress report on Rb-Sr age dating in the northern Guayana Shield:
MIT Geochronology Lab. Prog. Rept. 20, 1972-1973, p. 1-7.

Irvine, T. N. and Baragar, W. R. A. 1971. A guide to the chemical classification of the
common volcanic rocks. Canadian Journal of Earth Sciences 8, 523-548.

Lehtinen, Martti, Pekka A. Nurmi, y O. T. Ramo. 2005. Precambrian Geology of
Finland. Elsevier.

Léxico Estratigrafico de Venezuela. 1970. Ministerio de Minas e Hidrocarburos, Bol.
Geol., Public. Esp. 4, p. 464.

Loiselle, M. C. and Wones, D. S. 1979. Characteristics and origin of anorogenic
granites. Geological Society of America, abstracts with programs 11, 468.

Lépez, J. A.; Khurama, S.; Bernal, L. E. y Cuéllar, M. A. 2007. El Complejo Mitd: Una
Nueva Perspectiva. Memorias XI Congreso Colombiano de Geologia. Resimenes y CD.

Ludwig, K.R. 2003. Isoplot 3.00 — A Geochronological Toolkit for Microsoft Excel.
Berkeley Geochronology Center, Special Publication No 4.

Maniar, P.D. and Piccoli, P.M. 1989. Tectonic discrimination of granitoids. Geol.
Soc.America Bull.,101: 635643.

McCandless, G. C., 1965. Reconocimiento geoldgico de la parte occidental del Estado
Bolivar. Bol. Geol., 7(13):19-28

Mendoza V., 1972. Geologia del 4rea del rio Suapure, parte noroccidental del escudo de
Guayana, Estado Bolivar, Venezuela. IX Conf. Geol. Interguayanas, Mem., Bol. Geol.,
Public. Esp. 6, p. 306-338.

Mendoza, V., L. Moreno, F. Barrios, D. Rivas, J. Martinez, P. Lira, G. Sardi y S.
Ghosh, 1977. Geologia de la parte norte del Territorio Federal Amazonas, Venezuela.



In: V Congreso Geoldgico Venezolano, Caracas, Venezuela. Edited by D. Zozaya, C.
Key and E. Velazquez. Ministerio de Energia y Minas, Memoria 1, 365-404.

Mendoza, V., 2012. Geologia de Venezuela, Tomo I, Bogotd, 362 pag.

Moreno, L., P. Lira; V. Mendoza y J. H. Rios, 1977. Andlisis de edades radiométricas
en la parte oriental de la Guayana venezolana y eventos tectonicos-termales registrados.
V Cong. Geol. Venezolano. 2: 509-518.

Pearce, J. A., Harris, N. B. W. and Tindle, A G. 1984. Trace element discrimination
diagrams for the tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of petrology 25, 956-
983.

Peccerillo, A. and Taylor S. R. 1976. Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic
rocks from Kastmonu drea, Northern Turkey. Contribution to mineralogy and petrology:
58, 63-81.

Perez, H.G., Salazar, R., Pefaloza, A. y Rodriguez, S.E., 1985. Evaluacién preliminar
geoecondmica de los aluviones presentando minerales de Ti, Sn, Nb y Ta del area de
Boquerones y Aguamena, Distrito Cedefio, Estado Bolivar y Territorio Federal
Amazonas: Simposium Amazoénico, 1st, Caracas, 1981, Publicacién Especial 10, p.
587-602.

Priem, H.N.A.; Andriessen, P.A.M.; Boelrijk, N.A.L.; Boorder, H.; Hebeda, E.H.;
Huguett, A.; Verdurmen, E.A.T.H. and Verschure, R.H. 1982. Geochronology of the
Precambrian in the Amazonas region of southeastern Colombia (Western Guiana
Shield). Geol. Mijnbouw, 61:229-242.

Priem, H., Kroonenberg, S., Boelrijk, N. and Hebeda, E., 1989. Rb-Sr and K-Ar
evidence for the presence of a 1.6 Ga basement underlying the 1.2 Ga Garzon-Santa
Marta granulite belt in the Colombian Andes. Precambrian Res, 42(3-4): 315-324.

Rémo, O. T. and Haapala, 1. 1995. Onehundred years of rapakivi granites. Mineralogy
and Petrology 52, 129-185.

Ridmo, O. T. and Haapala, I. 2005. Rapakivi granites. In: Lehtinen, M., Nurmi, RA.,
Rédmo, O.T. (Eds.), Precambrian Geology of Finland - Key to the Evolution of the
Fennoscandian Shield. Elsevier B.V., Amsterdam, pp. 533-562.

Rivas, D., 1985. Geologia de la Sub-region Atabapo, Territorio Federal Amazonas,
Venezuela. [ Simposium Amazoénico, Puerto Ayacucho, Venezuela, p.122-134.

Rodriguez, S.E., and Perez, Herman, 1982, Nb, Ta, and Sn mineralization related to
granitic magmatism in western Bolivar State, Venezuela: International Association on
the Genesis of Ore Deposits, Symposium, 6th, Tbilisi, U.S.S.R., 10 p.

Rodriguez M., S.E., 1986, Recursos minerales de Venezuela: Caracas, Ministerio de
Energia y Minas, Direccién General Sectorial de Minas y Geologia, Boletin de
Geologia, v. 15, no. 27, 228 p.



Santos, J.O.S., Hartman, L.A., Gaudette, H.E., Groves, D.I., McNaughton, N.J and
Fletcher, I.R. 2000. A new understanding of the Provinces of the Amazon Craton based
on field mapping and U-Pb and Sm-Nd geochronology. Gondwana Res., 3 (4), 453488.

Streckeisen, A. 1967. Classification and nomenclature of igneous rocks. Final report of
an inquiry. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Abhandlungen 107, 144-204

Sudrez, M.C. y Mojica, P. (1985). Exploracién geoldgica de la Orinoquia-Amazonia
Colombianas. Actividades realizadas en el periodo 1984-1985. INGEOMINAS, Informe
Interno 1963. No publ. Bogot4, 1-27.

Tassinari, C.C.G. and Macambira, M.J.B. (1999). Geological provinces of the
Amazonian Craton. Episodes, 22, 173-182.

Tassinari, C.C.G., 1984. A por¢do ocidental do Crato Amazonico: evidencias isotdpicas
de acre¢do continental no Proterozoico médio. Anais, II Symposium Amazonico,
Manaus, Brasil, pp. 439-446.

Taylor, S. R., 1965, The application of trace element data to problems in petrology:
Phys. Chem. Earth, v. 6, chap. 2, p. 133-213.

Teixeira, W. 1990. The Proterozoic mafic dyke swarms and alkaline intrusions in the
Amazonian craton, South America, and their tectonic evolution based on Rb—Sr, K—Ar
and 40Ar-39Ar geochronology. In: Parker, A.J., Rock, P.C., Tucker, D.H. (Eds.), Mafic
Dykes and Emplacement pp. 78—79. Mechanisms. A.A. Balkema, Rotterdam, pp. 285—
293,

Verschure, R.H. and Bon, E.H., 1972. Geology and geochronology of tin bearing
volcanic—plutonic complexes in Rondonia, western Brazil: reflections on the genesis of
this type of magmatism. Reports on investigation 1970/72. Amsterdam, Z.W.O. Labor.
Voor Isotopen-Geologie, pp. 177-198.

Wedepohl K.H., 1970. Rubidium, Handbook of Geochemistry. Berlin, Springer-Verlag,
p- 37-B - 37-N.

Wedepohl K.H., 1972. Barium, Handbook of Geochemistry. Berlin, Springer-Verlag, p.
56-D - 56-N.

Wedepohl K.H., 1974. Strontium, Handbook of Geochemistry. Berlin, Springer-Verlag,
p. 38-A - 38-N.

Whalen, J. B., Currie, K. L. and Chappell, B. W. 1987. A-type granites: geochemical
characteristic, discrimination and petrogenesis. Contributions to mineralogy and
petrology 95, 407-418.



ANEXO |
Titulo da Dissertacédo/Tese:

“PETROGRAFIA, GgOQUiMICA E GEOCRONOLOGIA DO GRANITO DE
PARGUAZA NA COLOMBIA”.
Area de Concentragdo: Geoquimica

Autor: AMED BONILLA-PEREZ

Orientador: Prof. Dr. José Carlos Frantz

Examinador: Viter Magalhes Pinto

D19 12 -2013

Conceito: 7 A 5

PARECER:

& it Argd o tizas

of &/L;//c fivos Al Cuie L0 s feoos

. A 2 7 / /
///)(Ja/c’. U qlsuu4 “Aiglizes 2io 7cx/~0

& %4 | Lo Fo sudl . J fho  esle dwrp oy .
- {/ / 4 4

S /7 4 2
£z /t’/L. o [t Ugllior Adruioloclc o5
Fouce, | g F200, /01 (o Toctvic 2Pk v ¢
A eate Lo a ofSfocl,adea 4
L aalio 2 pocienle 2Fe Sarm celip
ity 747 Lo e/, Ciet [720 f’(C_’_J 2 J/do"a Vi ‘7‘4/1;}(c7/c<'
| Cioays ) /Qz’.La /2 el Yo Bl Cre smadl

/0%90 ﬁ{%{l/‘)u;
(]

A’ Fvyra é‘» A’ hm:/rr Lr ﬂ@l?[/lfa/d o ;-
’Waﬂ(a%/zéj ol Ao 472 § & 128 L)SAR “ay s
Scele yeo, [50cs) Ao olia 14 )qu d('fc@/
SO, 02nE e Tho ) ]/74@ £ ;77 oOg L= 2o
e flbe V/Seqal e i ’

/(/:;) Asuna 17 <o5,20 Sep2laec R O
g9t co o C» (rro )




L ﬂ/f//fﬂ ﬂém/»w/ﬁi/a 4?

(e OL’”I/UZ’O 2V fOO. L[f 7/ V\//né ﬁé/c (oo
~ / 40 Pt éésza C’(/ﬂ»(?.{/// ﬂ& quuléé//q
Xk Ze/p/am()ﬂ/ Q20 Yo % e Jece s
Qo /t/wq/\\ (C7L0u/ rélh,lff ﬂa///ﬂ//& Ko
A /447/‘9% ’7/7/bcé Foray [(he pop 'Z&/;Lc;_)
L2 £ rw,./c (2N 7Z ﬁw plo LVC%/ZO ’ )

/
/
/

Assinatura: ’/,/ 2 (/L( 14/[% 2 47 / Data: /4. e,

Ciente do Orientador- J

Ciente do Aluno:




ANEXO |
Titulo da Dissertacao/Tese:

“PETROGRAFIA, GgOQUiMICA E GEOCRONOLOGIA DO GRANITO DE
PARGUAZA NA COLOMBIA”

Area de Concentragao: GEOQUIMICA

Autor: Amed Bonilla Perez

Orientador: Prof. Dr. José Carlos Frantz

Examinador: Prof. Dr. Vitor Paulo Pereira

Data: 7¥ %2/

Conceito: A

PARECER:

L U’UMJ‘U\,MM (\'

— o0 Xowa oSco IK)QM% i w,\M,lo wbufulouvvtfa bM

o

5\'2)_\)/\/\(—.0 wo uwwaawxwx{\o \)z\w()/ox\xw "iQo“

-(_u,u,_) €
9eo o \/LaMO(i ()

ﬁ/ ¢ zJ/O Q Idmd\) Q,S‘('\A J@c,a,éu) ‘/& {Ms T e VO wa

cowtra )Wxquu ?‘\‘j Y fk-u) L)U.s{x h“’LL&v (&O (MYL\TV—

AM@\)W e J )

=< .. I0V) \');Ljhu&w m mk‘mo \vu\rtakb Lo : ‘ﬁwQa L,lo\ ,;Ls‘f«éa,

tO\gM Bon e vou, 03, XC/&ML.ULDV
— b Lo \‘ﬂ&@wth wiBliredo J ﬂmm#w szaqmuig

Loa e O\Qcow\a/x. e oMios i ;

W ()u x&m\uc&«o “‘p’ oA o S»vduobb\ e & ouwqu,sL

LU S /&u, wquﬁ‘) MMJL) 2 ))LIQL""(/\,\-—\#—'\Q Qﬁu—-\—a

Qig)&{&,q 2\t s Mwﬂ A towug doredosthdlos,

— &L ‘&0\,'\/\4’)\ Pt ‘.MAJ'/ (& +k;Q Q/(LQK) QJ -”{NS{\A%Q‘&X)

el LA,Q 24 L/‘(‘AMAJ/'\ o Yo \’)u@. Q_u,ubhétaéi

R Stk io'\\,« LM,LM\ 4:) QL(“\AAD. D,&{Ad L 9&.()}14.4/\{43(’\/430

J\A‘/)(JD 0 (om«,&u‘k—o A(E\( POQQM:QL) }bﬁ;\,& %L/

rj,c S(H/\/Q« (/v{<, /Q& ,VM,(/)/ /

/7
=
/beﬁv WW/Z//Z 2273
n }f/ ; o




—

Assinatura: ';—M[/W&

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:

/




ANEXO |
Titulo da Dissertacdo/Tese:

“PETROGRAFIA, GgOQUiMICA E GEOCRONOLOGIA DO GRANITO DE
PARGUAZA NA COLOMBIA”

Area de Concentragao: GEOQUIMICA

Autor: Amed Bonilla Perez

Orientador: Prof. Dr. José Carlos Frantz

Examinador: Prof. Dr. Artur Cezar Bastos Neto

Data: ()3 \\l\ (xr D\ﬂD

Conceito: % &%/y (XL\,&A\\!T%%
PARECER:

. ? PR\ N Es\a \)svw \

ANV - N\k\. W\NM M\mu m\w DA u\ &N g, MA M:':\
&M\m ‘\\uk L%Nm;.u b-' m%‘r& mwuru\, '}m \m% )‘b\ux}u\

\q.u SIS N MNJ\ k N\).LKD O .\ o 50— A . \;.s l\ AN
. t = - -
s EAARINWNNYIIN N © e A AN A = A \ hAB£ AN LN N DA ML
\ Y X NN, ;
MANNRL 4 WMM ( ;m . \\\‘{ AN '\p‘um ')m\mm N2, Y, LA MM %
D\

.L,,\\;Mc,m\-m_ M\M D et J\r\x\:wrw LAY M%\N\ By \M\n*

WA AMEN A, 3 \\53\4);\ B 0O SN — \\\%B*l\\u\ AN
AN \Nbxu %\u\\)\,\ M\n»vo LRI N&Jo\.x\m ORI WM\\\\ G

(VA

M‘%Lm WM\M SuIh mm\\M\\a w\m M \ %(\ \’\\k\ \\x\ m\\m

*' LYY RN '\ﬂ}\n '\uuun LA §§x\h~4 o Yo \"\» ‘AJM\\\ \!\/\\\—(&J'\MA\A’
MMM&“ R0 v O ST o) e Yuge
\ N T T T Ao Mmm\m AT Mi‘ﬁm
> \g«n\m&u%\o&vm\ S O s o NS Ao . Sy A At

"

\_\\\ \\\i‘x\}\&‘l\ﬂn\\\\xr\x(&_ TR (\MM\D\N\}Q&%L \)A?\m . N O\ \\V\’J’LNB\




" - X A\ e e vpde B -
e Oy . \mm UL PN TR T )\\W\m\wm LR
MED MA\N\X\\Q\@ '\N\DJ)\‘Q Mmm(\%ix oy A\MM%
IR Ry 3 tnn Lol '
NSNS M \M\WWM N«r\.w M,EY \\,CM A }&\AV

\\Q)\w\ww :
\‘\ASXQ\ \».}\.U?v N\A‘m \ o

L\
3 aoinhea Nenn \\'Q W\_D ;\ \L\ (—‘\}__NYE_\

X \\
NN

=\ )

&umm e N Nah

\\ R S _
Assinatura: &\K\N\J\R W Data: OS\\\}\\X&;)\‘)

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:




	Amed - Dissertacao versao CD PPGGEO
	AMEDBONILLA
	AMED
	AMED1
	AMED2
	AMED3
	AMED4
	AMED5


