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Resumo
O Front San Diablo trata-se de uma megaestrutura tectônica desenvolvida nas rochas do Terreno Paraguá e pela cobertura 
metassedimentar do Grupo Sunsás. Os dados geológicos e geocronológicos obtidos neste trabalho permitiram correlacionar 
os litotipos descritos na região estudada a três unidades litoestratigráficas: o Complexo Chiquitania, formado por biotita 
gnaisses de composição monzogranítica a granodiorítica; a Suíte Intrusiva Pensamiento, representada pelo Granito Colme-
na, um corpo intrusivo milonitizado de composição monzogranítica, localizado na zona de maior deformação do front; e o 
Grupo Sunsás, formado por micaxistos e metarenitos. Foram identificadas três fases de deformação: F1 gerou o bandamento 
gnáissico S1 com trend N-S nas rochas do Complexo Chiquitania; F2 promoveu a transposição do bandamento S1, e deu 
origem a dobras e à foliação S2 segundo o trend regional E-W; F3 foi marcada por dobras suaves e foliações espaçadas do 
tipo crenulação (S3) ortogonais ao trend geral das estruturas. Os dados geocronológicos U-Pb (SHRIMP) indicaram idade 
de cristalização em 1.685 ± 4,9 Ma e provável idade de metamorfismo em 1.111 ± 10 Ma para o gnaisse do Complexo Chi-
quitania; já os dados U-Pb (LA-ICP-MS) obtidos a partir de zircões detríticos sugerem idade máxima de sedimentação em 
torno de 1,2 Ga para o Grupo Sunsás, com fontes de idade paleo e mesoproterozoicas. Os dados estruturais caracterizam o 
Front San Diablo como uma larga zona de cisalhamento com direção NE e movimento direcional destral, gerada durante 
a Orogênese Sunsás em torno de 1,0 Ga, como indicam os dados K-Ar prévios. A partir dos dados apresentados, sugere-se 
que o Front San Diablo não se trata de um limite tectônico entre os terrenos alóctones Paraguá e San Pablo, mas sim de uma 
larga faixa de cisalhamento desenvolvida no Toniano, responsável pela justaposição por meio de movimentos direcionais 
de blocos crustais no interior do Terreno Paraguá.

Palavras-chave: Front San Diablo; Terreno Paraguá; Faixa Sunsás; Geocronologia U-Pb, tectônica.

Abstract
The Front San Diablo is a tectonic structure of the rocks in the Paraguá Terrane and the metasedimentary cover of the 
Sunsás Group. The geologic and geochronologic data obtained in this work defined three lithostratigraphic units: the Chi-
quitania Complex composed of biotite gneiss with monzogranitic to granodiorite composition; the Suite Pensamiento 
represented by the Colmena Granite, a mylonitic monzogranitic intrusive body mylonatized with monzogranitic composi-
tion, exposed in the major deformation zone; and the Sunsás Group, consisting of micaschist and quartzite. Three phases of 
deformation were identified: F1 generated the gneissic banding and S1 with a N-S trend in the Chiquitania Complex rocks; 
F2 resulted in the transposition of the S1 banding, and gave rise to folds, and S2 foliation parallel to the regional E-W trend; 
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INTRODUÇÃO

O oriente da Bolívia preserva elementos tectônicos impor-
tantes para a compreensão da evolução crustal paleo a meso-
proterozoica do SW do Cráton Amazônico, além de guardar 
os principais registros geológicos relativos à aglutinação do 
supercontinente Rodínia, durante o Neoproterozoico. Entre as 
estruturas tectônicas atribuídas à evolução da Faixa Sunsás 
por Litherland et al. (1986), destacam-se vários lineamentos 
tectônicos em escala regional, tais como os Fronts San Diablo 
(FSD), Rio Negro (FRN), Santa Catalina (FSC), Concepcion 
(FC) e Aguapeí (FA). O FSD, ou Lineamento San Diablo, 
segundo Saes e Fragoso-Cesar (1996), trata-se de uma zona 
de sutura limítrofe entre os terrenos Paraguá e San Pablo, 
ambos considerados fragmentos crustais alóctones. Faleiros 
et al. (2015) e Redes et al. (2015) adotam essa interpretação 
e sugerem, com base em dados geológicos e geocronológicos 
U-Pb, a correlação entre os terrenos Rio Apa e San Pablo.

Com o propósito de investigar evolução geológica do
setor SE do Lineamento San Diablo, foi realizado um levan-
tamento litoestrutural do embasamento gnáissico e da cober-
tura metassedimentar, atribuídos por Litherland et al. (1986), 
respectivamente, ao Complexo Chiquitania e aos Grupos 
San Ignácio e Sunsás nas regiões de Miraflores. Análises 
geocronológicas U-Pb em zircão (SHRIMP – Sensitive High 
Resolution Ion Micro Probe) e U-Pb (LA-ICP-MS – Laser 
Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry) em zir-
cões detríticos foram empregadas para definir a idade de 
formação da unidade gnáissica e a máxima idade da uni-
dade sedimentar sobreposta. A partir dos dados apresenta-
dos, discute-se o regime cinemático atuante na formação 
do FSD, a provável idade da sua implantação e se o front é 
uma sutura entre os terrenos alóctones San Pablo e Paraguá.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL

O Cráton Amazônico foi compartimentado em cinco pro-
víncias geocronológicas por Cordani et al. (1979). Revisões 
posteriores feitas por Teixeira et al. (1989), Tassinari e 
Macambira (1999), Tassinari et al. (2000) e Tassinari e 
Macambira (2004) definiram seis províncias geocronoló-
gicas, cuja evolução se deu por meio da aglutinação de 

sucessivos arcos magmáticos proterozoicos a partir de um 
núcleo cratônico Arqueano. Essas províncias foram deno-
minadas Amazônia Central (2,5 Ga), Maroni-Itacaiúnas 
(2,2 – 1,95 Ga), Ventuari-Tapajós (1,95 – 1,8 Ga), Rio 
Negro-Juruena (1,8 – 1,55 Ga), Rondoniana-San Ignácio 
(1,55 – 1,3 Ga) e Sunsás (1,3 – 1,0 Ga). 

Santos et al. (2000, 2008), com base na integração de 
dados isotópicos U-Pb e Sm-Nd e controle de campo, suge-
riram oito províncias geológicas principais para o Cráton 
Amazônico, algumas geradas pela acreção de arcos mag-
máticos e outras pelo retrabalhamento de crosta conti-
nental. São elas: Amazônia Central, Carajás e Itamaca, 
Transamazônica, Tapajós-Parima, Rio Negro, Rondônia-
Juruena, K’Mudku e Sunsás.

Ruiz (2005) e Ruiz et al. (2005) utilizam a comparti-
mentação de Tassinari e Macambira (2004) e acrescentam a 
Província Rio Apa como extremo sul do Cráton Amazônico 
(Figura 1). Nesse trabalho, adota-se o conceito de Províncias 
Sunsás e Rondoniana-San Ignácio conforme aplicado por 
Tassinari e Macambira (2004), Ruiz et al. (2005), Bettencourt 
et al. (2010) e Teixeira et al. (2010). 

Província Rondoniana-San Ignácio 

Consiste em um segmento formado pela amalgamação de 
arcos magmáticos por meio da colisão continental ao longo da 
região limítrofe com a Província Rio Negro-Juruena (Cordani 
e Teixeira, 2007). Segundo Bettencourt et al. (2010), pode ser 
subdividida nos seguintes fragmentos crustais: Terreno Paraguá 
(1,82 – 1,32 Ga), Terreno Jauru (1,78 – 1,42 Ga), Terreno Rio 
Alegre (1,51 – 1,38 Ga) e Faixa Alto Guaporé (Figura 2A).

Bettencourt et al. (2010), em trabalho de revisão e atuali-
zação sobre a Província Rondoniana-San Ignácio, destacam 
que o Terreno Paraguá é constituído por unidades litoestra-
tigráficas formadas entre 1,82 e 1,30 Ga (Figura 2B), abri-
gadas nos Complexos Chiquitania (1,74 – 1,68 Ga), Lomas 
Manechis (1,69 – 1,66 Ga), Grupo San Ignácio (1,69 Ga) e 
Suíte Pensamiento (1,30 – 1,20 Ga) (Berrangé e Litherland, 
1982; Bloomfield e Litherland, 1982; Litherland et al., 1986, 
1989; Boger et al., 2005; Santos et al., 2008). 

Descrito inicialmente por Litherland et al. (1986) como 
Cráton Paraguá, com o propósito de designar uma região 
tectonicamente estável durante as deformações das faixas 

phase F3 is marked by open folds and spaced foliation of crenulation type (S3) orthogonal to the regional structures. The SHRIMP U-Pb 
geochronological data indicated the crystallization age of 1,685 ± 4.9 Ma for the Chiquitania complex gneiss; on the other hand, the 
LA-ICPMS U-Pb data obtained for detrital zircon grains suggest maximum age of sedimentation of ca.1.2 Ga for the deposition of 
the Sunsás Group. Paleo- and mesoproterozoic sources are also recognized. The structural data characterize the San Diablo Front as a 
dextral NE shear zone generated during the Sunsás Orogeny around 1.0 Ga, as indicated in the K-Ar previous data. Based on the data 
reported here, it becomes clear that the Front San Diablo does not represent a boundary between the Paraguá and San Pablo allochtho-
nous terrane, but rather, a Neoproterozoic structure separating crustal blocks within the Paraguá Terrane.

Keywords: San Diablo Front; Paraguá Terrane; Sunsás Belt; U-Pb Geochronology, tectonic.
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Sunsás e Aguapeí, Saes e Fragoso-Cesar (1996) subdividi-
ram-no em dois terrenos — Paraguá e San Pablo — e atri-
buíram ao FSD o status de zona de sutura.

Ruiz (2009) e Bettencourt et al. (2010) aplicam o 
termo Terreno Paraguá para definir o fragmento crustal 
paleo-mesoproterozoico afetado pelas orogêneses Lomas 
Manechis (1,74 – 1,69 Ga) e San Ignácio (1,37 – 1,3 Ga) e 
retrabalhado na Faixa Sunsás, durante a Orogenia Sunsás.

Província Sunsás

Compreende rochas afetadas pela Orogenia Sunsás, entre 1,2 
e 0,95 Ga (Litherland et al., 1986; Teixeira et al., 2010), a 
sua evolução abrange a deposição do Grupo Sunsás/Aguapeí, 
a colocação da Suíte Huanchaca (diques e soleiras máficas) 
e, posteriormente, a deformação e o metamorfismo, acompa-
nhado do magmatismo granítico orogênico (Suíte Sunsás). 

Fonte: Ruiz (1002).

Figura 1. Compartimentação geocronológica e tectônica do Cráton Amazônico, considerando o Bloco Rio Apa como seu 
extremo meridional, com destaque para a localização das Faixas Sunsás e Aguapeí.
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O Grupo Aguapeí/Sunsás é formado, segundo Souza e Hildred 
(1980), em Formação Fortuna na base, composta por are-
nitos e conglomerados ortoquartzíticos; Formação Vale da 
Promissão, constituída por unidades pelíticas; e Formação 
Morro Cristalina no topo, composta por  quartzo-arenitos e, 
mais raramente, conglomerados. A deformação e o meta-
morfismo dessas unidades ocorreram dentro dos limites da 
Faixa Móvel Sunsás (Bolívia), interpretada por Teixeira et al. 
(2010) como o resultado da sutura continente-continente 
entre os continentes Amazônia e Laurentia para formação 
do supercontinente Rodínia, e da Faixa Móvel Aguapeí 
(Brasil), uma faixa intracontinental resultante da ramificação 
da Faixa Móvel Sunsás (Ruiz et al. 2007).

O magmatismo orogênico e pós-orogênico associado à 
Orogênese Sunsás foi individualizado e descrito por Litherland 
et al. (1986), que caracterizaram o Complexo Ígneo Rincón del 
Tigre, além da geração de granitos, migmatitos e pegmatitos, 
sendo os últimos intrudidos nos xistos do Grupo San Ignácio. 
O Complexo Rincón del Tigre consiste em soleiras alojadas 
nos Grupos Sunsás e Vibosi. Todas essas unidades são afeta-
das por dobras suaves geradas durante a Orogênese Sunsás.

Fronts tectônicos regionais

O oriente boliviano é caracterizado pela presença de grandes 
lineamentos regionais, descritos por Litherland et al. (1986) 
como importantes fronts tectônicos que controlam, em grande 

parte, a deformação crustal dos terrenos  pré-cambrianos. 
Destacam-se os seguintes lineamentos: FSD, FRN, FSC, 
FC e FA (Figura 2 e Figura 3). Essas estruturas represen-
tam o último grande ciclo orogênico que atingiu o Cráton 
Amazônico e exibem registros deformacionais e cinemáticos 
da evolução da Faixa Móvel Sunsás.

O FRN consiste em uma série de lineamentos com trend 
NW. Na sua porção sudeste, seguindo faixas miloníticas 
ao longo de transições de gnaisses e granulitos, encontra-
-se com o FSC, onde é truncado por estruturas N-NW, e dá 
continuidade a uma zona deformacional com um impor-
tante componente sinistral e trend E. O Front Concepcion 
é uma zona de cisalhamento transcorrente que separa ter-
renos de alto grau metamórfico, localizados na sua porção 
norte, de terrenos metavulcanossedimentares e graníticos ao 
sul. O FA localiza-se na região sudeste no Terreno Paraguá, 
estendendo-se pelas regiões Centro-Oeste e Norte do Brasil, 
onde divide as rochas deformadas e não deformadas do 
Grupo Sunsás, e em parte do extremo leste da Bolívia. Em 
sua porção sul, próximo à fronteira Brasil-Bolívia, a Faixa 
Aguapeí apresenta um componente cinemático destral que 
também afeta o FSC. 

O FSD (Litherland et al., 1986) é uma megaestrutura 
tectônica curvilínea, orientada segundo a direção NE-SW, 
com aproximadamente 300 km de extensão e 5 km de lar-
gura (Figura 4). É marcado por fortes lineamentos evidencia-
dos nas rochas metassedimentares dos Grupos San Ignácio 

Fonte: Matos et al. (1009).

Figura 2. (A) Províncias geocronológicas do Cráton Amazônico (Cordani et al., 2009), com localização do mapa da Figura B. 
(B) Mapa geológico do oriente boliviano, com destaque para a área de estudo e os fronts tectônicos da Faixa Sunsás. 

B

A
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e Sunsás, que apresentam cinemática direcional sinistral na 
porção oeste, e, no decorrer da estrutura linear principal, apre-
sentam um componente vertical adicional na porção leste. 

Klinck e Litherland (1982) individualizaram a porção sul 
do Terreno Paraguá e a denominaram Bloco Cristal. Sugeriram 
que o FSD seria uma zona de cisalhamento resultante da movi-
mentação entre esses dois terrenos durante a última fase da 
Orogênese Sunsás — inicialmente, de cavalgamento, com 
vergência para NNE, e, posteriormente, lateral. A movimen-
tação teria sido influenciada pela sobreposição de dobras 
de baixo ângulo similares, que, em concomitância com os 
movimentos, resultaram na compressão e no espalhamento 
das estruturas anteriores do centro em direção às extremida-
des do front. Dessa forma, a porção oeste do FSD apresen-
tou cinemática sinistral e a porção leste, cinemática destral.

Litherland et al. (1986) definiram o FSD como a porção 
do Terreno Paraguá que comporia uma das zonas de cisa-
lhamento curvilíneas que demarcam a Faixa Móvel Sunsás, 
estabelecendo o limite entre as rochas dos Complexos Lomas 
Manechis e Chiquitania. O FSD teria desviado estruturas 
anteriores, pertencentes à última fase de deformação da 

Orogênese San Ignácio. Esses autores apresentaram três 
análises geocronológicas K-Ar na área de influência tec-
tônica do FSD (Figura 3), sugerindo que o metamorfismo 
regional variaria entre 868 ± 24 Ma e 1.008 ± 27 Ma, com-
patível com a Orogênese Sunsás.

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

GEOLOGIA E PETROGRAFIA

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

Fonte: Matos et al. (1009).

Figura 3. Os fronts tectônicos San Diablo, Santa Catalina e Aguapéi no oriente da Bolívia. Localização da área de estudo 
e dos dados geocronológicos U-Pb e K-Ar na região.
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o levantamento geológico ao longo de três perfis ortogonais 
ao eixo da estrutura principal do FSD, no perímetro da área 
estudada, setor oeste do front (Figura 4), bem como a descrição 
de afloramentos no decorrer da Rota 17, que liga San Rafael a 
San José de Chiquitos. Para a análise petrográfica foram con-
feccionadas lâminas delgadas no Laboratório de Laminação da 
Faculdade de Geociências da Universidade Federal do Mato 
Grosso (UFMT) e Laboratório de Laminação do Instituto de 
Geociências da Universidade Federal do Pará (UFPA).

Com base nos critérios de campo e geocronológicos 
U-Pb, definiu-se a seguinte sequência estratigráfica para 
a região de Miraflores: Complexo Chiquitania (Gnaisse 
Miraflores e Gnaisse Santo Rosário) (Tabela 1), Suíte 
Intrusiva Pensamiento (Granito Colmena), Grupo Sunsás 
e Coberturas Terciárias e Quaternárias.

Complexo Chiquitania

O embasamento da área estudada é representado por rochas 
do Complexo Chiquitania, o qual é composto por gnaisses 
de composição granítica a tonalítica, expostos tanto na 
região de Miraflores, ao norte do FSD, quanto na região de 
Santo Rosário, ao sul do FSD (Figura 4). A ocorrência de 
xenólitos de anfibolitos indica que destes são ortognaisses 
de composição intermediária a ácida.

O Gnaisse Miraflores exibe cor cinza claro, granulação 
fina a média, composição tonalítica a granodiorítica e se clas-
sifica como biotita gnaisse (Figura 5A). Microscopicamente, 
caracteriza-se por possuir estrutura bandada, com níveis 

félsicos de textura granoblástica, formados por quartzo, 
plagioclásio e feldspato alcalino, e bandas máficas com tex-
tura lepidoblástica, formadas principalmente por agregados 
e cristais de biotita (Figura 5B). Os minerais secundários 
discriminados foram muscovita, clorita, sericita e epídoto.

O plagioclásio (40%) ocorre anédrico, com dimensões 
entre 0,5 e 1,2 mm. Não pôde ser discriminado devido ao 
intenso processo de saussuritização. Exibe maclas polis-
sintéticas e, por vezes, do tipo Carlsbad. Altera-se também 
pelos processos de argilização e sericitização. O feldspato 
alcalino (10%) foi classificado como microclínio. Ocorre em 
cristais subédricos com dimensões entre 0,3 e 1,0 mm, par-
cialmente sericitizados e argilizados. Também é possível 
observar dois tipos de mica. A biotita (25%) varia de 0,1 
a 0,2 mm, ocorre em cristais subédricos, com pleocroísmo 
de marrom a castanho. A muscovita (5%) é subedral, com 
até 0,2 mm, e ocorre como produto de alteração da biotita. 
O quartzo (20%) aparece como grãos anédricos, subarre-
dondados, de 0,2 a 0,8 mm; ocorre intersticial ou incluído 
no feldspato alcalino, bem como recristalizado com extin-
ção ondulante, lamelas e bandas de deformação.

O Gnaisse Santo Rosário, sul do FSD, exibe cor cinza claro 
a escuro, granulação média a grossa, composição monzograní-
tica a tonalítica, classificado como biotita gnaisse (Figura 6A). 
Apresenta xenólitos de anfibolito de granulação fina a média, 
verde-escuro, parcialmente assimilado pela rocha hospedeira.

Microscopicamente, as rochas possuem estrutura bandada 
constituída pela alternância de bandas félsicas com textura 
granoblástica, formadas, preferencialmente, por feldspato 

Figura 4. Mapa geológico da região de Miraflores, oriente boliviano. Destaque para o Front San Diablo e a localização 
das amostras analisadas pelo método U-Pb.
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alcalino, plagioclásio e quartzo, e bandas máficas de tex-
tura lepidoblástica, formadas por palhetas e agregados de 
biotita e minerais opacos (Figura 6B). 

O protólito deve corresponder a um monzogranito a tona-
lito, metamorfizado na fácies anfibolito baixo. Os minerais 
acessórios são titanita, allanita, zircão, apatita e opacos, e 
os processos de alteração observados correspondem à saus-
suritização, à argilização, à sericitização e à cloritização. 

O plagioclásio (35%), classificado como oligoclásio 
segundo o método Michel Levy (Kerr, 1959), sugere que a 
rocha tenha atingido a fácies de transição xisto verde para 
anfibolito. Ocorre principalmente em grãos anédricos, mas 
também em cristais subédricos de 0,2 a 0,5 mm. As maclas 
são, sobretudo, polissintéticas do tipo albita e periclina, 
por vezes combinadas com Carlsbad. Localmente, os cris-
tais apresentam intercrescimento de quartzo vermicular em 
suas bordas, caracterizando textura mirmequítica, extinção 
ondulante e lamelas de deformação. Encontram-se, comu-
mente, saussuritizados ou argilizados, e alguns cristais estão 
mais alterados que outros, sugerindo duas gerações distintas. 
O feldspato alcalino (25%) é classificado como microclínio 

e possui dimensões entre 0,2 e 2,5 mm. Alguns cristais apre-
sentam intercrescimento de plagioclásio sódico, caracteri-
zando textura pertítica dos tipos drops e stringer. Os pro-
cessos de alteração que afetam esses cristais são sericitiza-
ção e argilização. 

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

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

Granito Colmena

Está situado na zona de maior deformação do FSD, intru-
dindo as rochas do Complexo Chiquitania. Trata-se de um 
granito cinza claro, de granulação fina a média, composição 
monzogranítica a granodiorítica, que exibe intensa folia-
ção milonítica nos trechos afetados pelo FSD (Figura 7A). 

Tabela 1. Comparação das características petrográficas entre os Gnaisses Miraflores e Santo Rosário.

Unidade Litologia
Mineralogia

Minerais Essenciais 
(%)

Minerais 
secundários (%)

Minerais 
acessórios (%)

Gnaisse Miraflores
(Norte do Front San 
Diablo)

Biotita gnaisse, cinza claro, de 
composição tonalítica, granulação 

média a grossa, e textura equigranular

Plagioclásio, feldspato 
alcalino, quartzo, 
biotita, muscovita

Clorita, sericita, 
epidoto

Apatita, zircão 
e opacos

Gnaisse Santo Rosário
(Sul do Front 
San Diablo)

Biotita gnaisse, cinza claro a cinza 
escuro, de composição granítica a 

tonalítica, granulação média a grossa, 
e textura equigranular

Plagioclásio, 
feldspato alcalino, 

quartzo, biotita

Clorita, sericita, 
epidoto

Titanita, allanita, 
zircão, apatita 

e opacos

A B

Figura 5. (A) Biotita gnaisse da região de Miraflores, porção norte do Front San Diablo; (B) fotomicrografia ilustrando o 
bandamento composicional da rocha, com bandas félsicas e níveis máficos, marcados pela orientação de biotita, clorita 
e minerais opacos.
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Ao microscópio, é caracterizado por apresentar intercres-
cimento pertítico, mirmequítico e textura granolepidoblás-
tica com porfiroclastos de feldspato alcalino e quartzo, e 
uma matriz fina constituída por plagioclásio e feldspato 
alcalino, quartzo e biotita (Figura 7B). Os processos de 
alteração identificados são: cloritização, saussuritização, 
sericitização e argilização.

O quartzo (55%) ocorre em grãos anédricos, apresenta 
extinção ondulante, sendo possível observar estrutura do 
tipo ribbon. O plagioclásio (15%) ocorre em grãos ané-
dricos, tendo sido classificado, segundo o método Michel 
Levy, entre albita e oligoclásio. Encontra-se saussuriti-
zado, sericitizado e argilizado, podendo conter inclusões 
de apatita. O feldspato alcalino (20%) ocorre em grãos 

anédricos a subédricos, encontra-se, por vezes, pertítico e 
pode exibir inclusões de apatita e zircão. A biotita (10%) 
ocorre em pequenas palhetas orientadas, com pleocroísmo 
 marrom-avermelhado a castanho-claro.

Grupo Sunsás

As rochas psamíticas da cobertura metassedimentar constituem, 
principalmente, a região de crista do FSD. Na área estudada, o 
Grupo Sunsás é formado por biotita-muscovita xisto na base 
e metarenito quartzoso em direção ao topo (Figura 7), depo-
sitados em uma superfície de discordância sobre o Complexo 
Chiquitania e o Granito Colmena. O contato entre o metarenito 
quartzoso e o biotita-muscovita xisto é gradacional. 

A B

Figura 6. (A) Amostra de mão do gnaisse da região de Santa Rosário, porção sul do Front San Diablo; (B) fotomicrografia 
ilustrando o bandamento composicional da rocha, a banda félsica granoblástica, formada por quartzo, oligoclásio e 
feldspato alcalino, e a banda máfica lepidoblástica, marcada pela orientação das palhetas de biotita e minerais opacos.

A B

Figura 7. (A) Aspectos de campo do Granito Colmena; (B) fotomicrografia ilustrando a textura granoblástica com 
porfiroclastos de quartzo e plagioclásio e intensa recristalização dinâmica.
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Biotita-muscovita xisto

Mostra-se cinza-esverdeado a marrom-avermelhado, apresenta 
laminação plano-paralela e estruturas similares à estratifica-
ção cruzada de pequeno porte (Figura 8A). As laminações 
argilosas são escuras e exibem espessura média de 1 cm, 
enquanto as siltosas são mais claras e mostram espessura da 
ordem de 2 a 3 cm.

Microscopicamente, possui granulação fina a média e 
texturas lepidoblástica (Figura 8B), granoblástica e, local-
mente, porfiroblástica. Apresenta xistosidade, definida pela 
orientação das micas, tendo como minerais acessórios gra-
nada, zircão e apatita, que correspondem a 2% da rocha, e 
minerais opacos, representando 8% da mesma. Segundo essa 
paragênese, a rocha atingiu a fácies metamórfica xisto verde 
alto, na zona da granada. 

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

O quartzo (30%) apresenta-se em grãos anédricos, subar-
redondados, de dimensões entre 0,1 e 1,0 mm, configurando 
uma matriz de textura granoblástica, caracterizada por agre-
gados de cristais que descrevem ângulos de 120º entre si. 
A granada ocorre em grãos anédricos avermelhados que 
representam o produto de retrometamorfismo de minerais 
opacos. Esses últimos encontram-se nos interstícios dos 
grãos de quartzo e das palhetas de micas, bem como cristais 
subédricos parcialmente substituídos por biotita.

Metarenito quartzoso

O metarenito tem cor rosa a marrom, de granulometria 
fina a média, composto por quartzo, muscovita e biotita 
(Figura 9A). Apresenta foliação do tipo xistosidade, mar-
cada pela orientação das micas e por intercalações de finas 
camadas de argila. Microscopicamente, apresenta textura 
granolepidoblástica (Figura 9B), microdobras, impressas sobre 
a xistosidade, com eixo ortogonal à orientação preferencial 
dos grãos e a sua paragênese caracteriza metamorfismo de 
fácies xisto verde, na zona da biotita. 

Os cristais de quartzo (80%) variam de 0,2 a 1,5 mm, 
aparecem em ribbons, devido à recristalização dinâmica, e 
estão orientados em uma direção principal, caracterizando 
a xistosidade. Essa foliação foi afetada, posteriormente, por 
um dobramento, que conferiu a alguns cristais formas sig-
moides. A biotita (12%) encontra-se em grãos anédricos, de 
até 0,5 mm, com pleocroísmo variando de castanho a mar-
rom-escuro. Ocorre preenchendo os interstícios dos grãos 
de quartzo, associada à muscovita e também como produto 
de alteração dos minerais opacos, podendo constituir, pon-
tualmente, sombras de pressão. A muscovita (8%) apresen-
ta-se subédrica, com até 0,3 mm, e ocorre como produto 
de alteração da biotita, caracterizando retrometamorfismo. 

DEFORMAÇÃO E METAMORFISMO

Estudos acerca das rochas do Terreno Paraguá têm demons-
trado a complexidade da história deformacional nas unidades 
gnáissicas e granulíticas situadas na Bolívia (Litherland et al., 
1986; Boger et al., 2005) e no Brasil (Ruiz, 2005; Figueiredo 
et al., 2013). A análise estrutural realizada permitiu reconhe-
cer, pelo menos, três fases de deformação para as rochas do 

A B

Figura 8. (A) Aspectos macroscópicos do biotita-muscovita xisto; (B) fotomicrografia da textura lepidoblástica formada 
por palhetas de muscovita e biotita, com predominância da muscovita.
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Complexo Chiquitania e uma fase deformacional para as rochas 
metassedimentares do Grupo Sunsás e Granito Colmena. 

A história tectono-metamórfica do embasamento pré-
-cambriano da Bolívia afetado pela Faixa Sunsás caracte-
riza-se pela complexidade do arranjo estrutural, pelo retra-
balhamento intenso das unidades gnáissicas e granulíticas 
paleoproterozoicas e pelo desenvolvimento de fronts tectô-
nicos regionais (Litherland et al., 1986; Boger et al., 2005; 
Bettencourt et al., 2010; Teixeira et al., 2010; Figueiredo 
et al., 2013; Faria et al., 2014). 

A partir da análise estrutural ao longo dos perfis ortogo-
nais ao FSD, previamente discriminados, e de afloramen-
tos isolados, foi possível erigir uma sequência cronológica 
de fases deformacionais que afetaram o embasamento e as 
rochas metassedimentares do Grupo Sunsás, bem como 
caracterizar o registro deformacional do FSD na área estu-
dada. Considerando critérios como a natureza da foliação, 
o estilo das dobras e a orientação geral dos elementos tectô-
nicos e, principalmente, as relações de corte entre as estru-
turas, foi possível discriminar os registros de, pelo menos, 
três fases de deformação dúctil a dúctil-rúptil (F1, F2 e F3). 

Primeira fase de deformação

A F1 é responsável pelo desenvolvimento do bandamento gnáissico 
(S1) no Complexo Chiquitania, exposto nas regiões de Miraflores, 
ao norte do FSD, e Santo Rosário, ao sul do FSD (Figura 4).

S1 trata-se de um bandamento por diferenciação metamór-
fica típica (Figura 10A e Figura 10B), com intercalações de 
bandas félsicas, ricas em quartzo, feldspato e plagioclásio, e 
bandas máficas, em que se sobressaem os agregados de biotitas 
e minerais opacos. As bandas são irregulares e descontínuas, 
com espessura da ordem de alguns mm a cm, sendo comuns 
veios de quartzo leitosos concordantes com a sua orientação.

Tanto em Miraflores como em Santo Rosário, o banda-
mento S1 mostra os efeitos da transposição provocada pela 
segunda fase de deformação (F2), que promoveu a reorien-
tação generalizada do bandamento S1 para a direção EW, e a 
nucleação de dobras apertadas D2 (Figura 10A e Figura 10B). 
Nas zonas de charneira das dobras D2, ou em áreas com 
menor transposição pela F2, o bandamento gnáissico exibe 
direção dominante entre N20E a N10W e mergulhos ele-
vados para SW e NE (Figura 11 e Figura 12).

A paragênese descrita não é discriminatória do grau 
metamórfico, no entanto, a formação do bandamento por 
diferenciação metamórfica sugere condições condizentes 
com a fácies anfibolito, com efeitos de retrogressão para 
condições de fácies xisto verde.

Segunda fase de deformação 

F2 tem um papel relevante na arquitetura deformacional 
regional, sendo responsável pelo redobramento das estruturas 
do Complexo Chiquitania, desenvolvimento de transposição 
de foliação e zonas de cisalhamento no Granito Colmena e 
dobramento do Grupo Sunsás.

No Complexo Chiquitania, a F2 gerou dobras fechadas a 
cerradas no bandamento S1 e nas injeções de quartzo concor-
dantes (Figura 10A e Figura 10B). O plano axial das dobras 
D2 exibe mergulhos elevados, preferencialmente entre 75 e 
85º para SSW ou NNE. A foliação plano-axial S2 é do tipo 
xistosidade e apresenta direção variando entre N70W e N10E 
(Figura 11 e Figura 12), em que dominam os valores próxi-
mos a EW e mergulhos elevados entre 75 e 85º para SSW 
ou NNE. Discretas zonas de transposição nos flancos das 
dobras D2 exibem movimentos relativos preferencialmente 
destrais (Figura 13), com cinemática transcorrente oblíqua, 
como indica a lineação mineral N80E/45 a S70W/40.

A B

Figura 9. (A) Aspectos macroscópicos do metarenito quartzoso; (B) fotomicrografia ilustrando a textura granolepidoblástica 
do metarenito quartzoso, formada por biotita, muscovita e maior percentual de quartzo.
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O Granito Colmena é um batólito orientado segundo o 
trend regional imposto pela F2. O comprimento maior do 
corpo varia entre N70/85E, sendo concordante com a folia-
ção regional S2, do tipo xistosidade, identificada em toda a 
sua extensão, ou foliação milonítica, discriminada ao longo da 
zona de cisalhamento San Diablo, no limite norte do batólito. 
As foliações regional e milonítica (Figura 14) exibem direção 

principal N80E, com variações locais para N80W, mergulho 
alto, prevalecendo valores em torno de 70º principalmente para 
SE, e destacada lineação mineral de estiramento L2, contida na 
foliação S2, com atitude preferencial de N80E/15 (Figura 15).

A Zona de Cisalhamento San Diablo é melhor discrimi-
nada nos setores norte e sul da intrusão (Figura 4), sendo 
que na região norte essa zona justapõe rochas gnáissicas do 

A

B

Figura 10. Deformação do Complexo Chiquitania na região de Miraflores (A), ao norte do Front San Diablo, e Santo 
Rosário (B), ao sul do Front San Diablo. Destaca-se a semelhança dos registros deformacionais observados ao sul e ao 
norte do front. (A) Corte em planta; (B) corte em perfil. 

Figura 11. Diagramas de isofrequência para as foliações 
S1 (115/63) e S2 (11/63) do Gnaisse Miraflores.

Figura 12. Diagramas de isofrequência para as foliações 
S1 (133/83) e S2 (189/83) do Gnaisse Santo Rosário.
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Figura 13. Transposição do bandamento S1 no Complexo 
Chiquitania em Miraflores. Destaque para discretas zonas de 
cisalhamento destrais, paralelas a foliação S2. A caneta situa-
se no plano de cisalhamento/transposição (N85W/70SW).

Figura 14. Corte em perfil no Granito Colmena ilustrando 
pequenos porfiroclastos rotacionados. Em detalhe estão 
a foliação milonítica gerada durante a fase de deformação 
F2, e o crescimento de um veio de quartzo oblíquo ao par 
de cisalhamento. 

Figura 15. Diagramas de isofrequência para a foliação S2 (347/50), da lineação L2 (80/16), e da foliação S3 (340/85) do 
Granito Colmena.

Complexo Chiquitania com o Batólito Colmena. É marcada 
pelo desenvolvimento de ultramilonitos e, mais raramente, 
milonitos, com matriz fina e porfiroclastos de feldspato alca-
lino rotacionados (Figura 14). Porfiroclastos rotacionados, 
foliação S/C, veios de quartzo en echelon e lineação de estira-
mento sub-horizontal indicam um movimento transcorrente, 
destral, discretamente oblíquo, para a zona de cisalhamento.

O Grupo Sunsás exibe uma deformação caracterizada pela 
formação de dobras regionais e pelo desenvolvimento de folia-
ção e lineação regionais. Associa-se a essa fase a deformação 
de diques pegmatíticos e veios de quartzo leitosos paralelos 
ao plano axial. A Figura 16 ilustra os principais elementos 
estruturais do Grupo Sunsás na região da Torre Entel, no FSD.

O principal elemento tectônico identificado no Grupo 
Sunsás é a dobra sinformal assimétrica desenhada pelo 

acamamento sedimentar, que define o traçado do FSD no 
setor nordeste da área de estudo. Trata-se de uma sinformal 
aberta, com caimento suave (em torno de 10º) para SWW, 
com plano axial subvertical. A foliação plano-axial (S2) é 
classificada como xistosidade nos metarenitos e como cli-
vagem de crenulação nos xistos e metarenitos intercalados, 
tendo atitude predominante de N780E/80SE. Os eixos das 
microdobras e da lineação de intersecção entre o S0 e S2 
orientam-se em torno de S75W/15 (Figura 16).

Não há registros claros de zonas de cisalhamento no Grupo 
Sunsás, no entanto, veios de quartzo leitosos e diques pegmatíti-
cos paralelos à S2 (Figura 17) sugerem zonas de alta deformação. 

Do ponto de vista das condições metamórficas atuantes 
durante a F2, a paragênese mineral dos xistos e metarenitos do 
Grupo Sunsás sugere o domínio da fácies metamórfica xisto 
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A

B

Figura 16. (A) Metarenito marcado pela foliação S2 (170/85), subparalela ao acamamento S0 (185/55), com detalhe para 
a lineação L2 (265/16); (B) xisto exibindo o acamamento S0 sendo crenulado pela foliação S2 (170/69). Diagramas de 
isofrequência para os polos do acamamento e da foliação S2 ilustram a orientação preferencial.

verde de baixo grau. Nos gnaisses do Complexo Chiquitania, 
a F2 associa-se a reações de retrometamorfismo, afetando a 
paragênese de fácies anfibolito vinculada à F1. 

Terceira fase de deformação 

F3, apesar da ampla área de abrangência, provoca pouca 
deformação nas unidades e estruturas expostas na região 
mapeada.

Trata-se de uma discreta ondulação, verificada com maior 
clareza nas foliações miloníticas e regional S2, que define 
dobras suaves a abertas e foliações espaçadas do tipo crenu-
lação (S3), ortogonais ao trend geral das estruturas (Figura 10) 
e do FSD. A foliação S3 exibe mergulhos elevados, entre 80 e 
90º para NE e SW, e direção variando entre N20W e N15E.

GEOCRONOLOGIA U-PB ZIRCÃO (SHRIMP)

A análise geocronológica U-Pb em zircão realizada no 
Centro de Pesquisas Geocronológicas (CPGeo) do Instituto 
de Geociências da Universidade de São Paulo (USP); e a 

preparação foi feita no Laboratório de Preparação de Amostras 
da Faculdade de Geociências da UFMT.

A amostra IM04C, referente ao biotita gnaisse da região 
de Santo Rosário, foi britada, moída e peneirada nas frações 
250, 125, 90 e 63, sendo o concentrado da malha 90 ado-
tado para o estudo. Com o auxílio do separador magnético 
Frantz, os minerais do concentrado utilizado foram separa-
dos de acordo com as suscetibilidades magnéticas. A partir 
do material resultante, foram separados manualmente apro-
ximadamente 100 cristais de zircão, enviados para obtenção 
dos dados analíticos U-Pb (Sensitive High Resolution Ion 
Micro Probe — SHRIMP). O equipamento SHRIMP é um 
espectrômetro de massa de alta resolução acoplado a uma 
microssonda iônica, que permite a realização de análises 
isotópicas in situ de U e Pb em minerais portadores de U 
e, desse modo, a datação dos cristais e a definição das suas 
várias fases de crescimento. Detalhes dos procedimentos 
analíticos e da calibração do equipamento são relatados em 
Stern (1998) e Williams (1998). Os erros nos dados obtidos 
passam por uma análise estatística, além de levar em con-
sideração as flutuações não lineares nas taxas de contagem 
iônica (Stern, 1998). 
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As constantes de decaimento e o índice de liquidez cor-
rente de 238U/235U utilizados nos cálculos são disponibi-
lizados por Steiger e Jager (1977). As idades foram calcu-
ladas utilizando o programa Isoplot/EX Ludwig (1998) e 
estão representadas em diagrama concórdia. 

Dos cristais de zircão selecionados manualmente, 13 grãos 
foram escolhidos para análise geocronológica U-Pb (Tabela 2). 

Os cristais de zircão foram caracterizados morfologica-
mente como pequenos grãos prismáticos a subarredondados, 
com dimensões aproximadas entre 85 e 170 µm, em que a 
relação apresentada entre o comprimento e a largura é de 
2/1, com algumas exceções, em que é de 1/1. Possuem cores 
rosa e amarelo-claro, variando de transparente a opaco e, 
por vezes, apresentam-se fraturados ou quebrados. As ima-
gens de catodoluminescência (CL) (Figura 18) serviram de 
auxílio para delinear estruturas internas dos cristais e pos-
síveis defeitos na rede cristalina, permitindo definir a por-
ção apropriada para análise. Tais imagens revelaram que 
os grãos 1,1; 7,1; 11,1; 12,1 e 13,1 possuem bandas com 
zoneamento claro e escuro relativamente regulares, inter-
pretadas como variações nas concentrações químicas de U 
e na distribuição de Dy (Sato et al., 2008).

Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 2, 
com valores que variam de 1.111 ± 10 a 1.721 ± 46 Ma. 
No diagrama concórdia da Figura 19A, os cristais de zir-
cão analisados forneceram um intervalo entre os intercep-
tos 539 ± 270 e 1.686 ± 76 Ma. Entre eles, a amostra 2.1 
apresentou razão 232Th/238U ≤ 0,1, indicando tratar-se de um 
zircão metamórfico. A idade obtida a partir desse cristal foi 
de 1.111 ± 10 Ma.

Para reduzir o erro causado pela grande quantidade de 
chumbo comum presente nos grãos, um novo cálculo da 
idade foi determinado a partir dos valores das idades con-
cordantes dos cristais 1,1; 4,1; 7,1; 11,1; 12,1 e 13,1. No dia-
grama concórdia da Figura 19B, os pontos analíticos for-
necem uma idade de 1.685 ± 4,9 Ma, interpretada como a 
melhor estimativa da idade de cristalização para o protólito 
ígneo do Gnaisse Miraflores.

GEOCRONOLOGIA U-PB 
(LA-ICP-MS) EM ZIRCÃO DETRÍTICO 

As amostras foram preparadas no Laboratório de Preparação 
de Amostras da Faculdade de Geociências da UFMT e as 
análises isotópicas em zircões detríticos foram realizadas no 
Laboratório de Geocronologia da Universidade de Brasília 
(UnB). Foram analisadas as amostras IM06 e IM07, ambas 
metarenitos micáceos coletados no Lineamento San Diablo, 
na região da Torre da Entel (Figura 4).

Da amostra IM06, foram usados os 27 grãos com maior con-
cordância dos 61 analisados (Tabela 3). A população de zircões 
apresenta-se subédrica, com prismas de tamanhos variados e zona-
ção preservada, podendo exibir cristais arredondados (Figura 20).

Os resultados obtidos sugerem idades 207Pb/206Pb 
para as rochas-fonte entre 1.745 ± 21 e 1.223 ± 170 Ma 
(Figura 21), com concentração de idades em torno de 
1.703 ± 26 e 1.363 ± 31 Ma, sendo a idade máxima de 
sedimentação, de 1.223 ± 170 Ma, fornecida pelo zircão 
mais novo.

Figura 17. Perfil geológico esquemático ilustrando a dobra Sinformal do Grupo Sunsás na região da Torre Entel, no Front 
San Diablo.
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Tabela 2. Síntese dos dados analíticos U-Pb (SHRIMP) em zircão da amostra IM04C.
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1,1 141 111 0,48 0,46 1,9E-4 18 0,22 1,1 ,1067 1,0 3,40 1,1 ,1017 1,3 4,17 1,8 ,1941 1,1 ,672 1661 18 1673 12 1
2,1 1782 178 0,10 0,10 6,0E-2 18 0,11 1,1 ,0772 0,4 2,27 1,1 ,0766 0,2 1,90 1,1 ,1796 1,1 ,911 1062 11 1111 10 4
3,1 743 374 0,21 1,91 1,1E-3 2 1,11 1,1 ,1116 0,4 3,90 1,1 ,1024 1,2 3,73 1,7 ,1264 1,1 ,410 1471 12 1711 46 17
4,1 413 130 0,28 0,08 2,3E-2 19 0,10 1,1 ,1040 0,6 3,19 1,1 ,1031 0,7 4,31 1,3 ,3036 1,1 ,872 1709 17 1683 11 -1
5,1 1166 673 0,22 1,02 6,1E-4 11 1,12 1,1 ,0986 1,1 2,98 1,1 ,0900 1,1 1,07 1,4 ,1671 1,1 ,471 996 10 1416 41 43
6,1 149 69 0,19 3,81 1,3E-3 7 4,36 1,2 ,1166 1,4 4,13 1,6 ,0941 6,1 3,07 6,3 ,1366 1,6 ,148 1369 19 1213 112 10
7,1 302 131 0,78 0,08 2,0E-2 39 0,09 1,1 ,1042 0,7 3,32 1,1 ,1038 0,8 4,17 1,4 ,1986 1,1 ,847 1684 18 1693 14 1
8,1 717 627 0,92 1,07 6,1E-4 9 1,12 1,3 ,1089 0,6 7,11 1,3 ,1004 1,6 1,94 1,0 ,1402 1,3 ,611 847 10 1631 30 93
9,1 612 478 0,79 0,13 1,4E-4 19 0,17 1,1 ,1039 0,2 3,29 1,1 ,1019 0,7 3,91 1,4 ,1782 1,1 ,824 1283 16 1629 13 2
10,1 733 310 0,44 1,01 1,1E-3 6 1,13 1,1 ,1073 0,7 2,11 1,1 ,0906 3,0 1,39 3,3 ,1916 1,1 ,361 1130 11 1439 28 17
11,1 193 177 0,63 0,31 1,0E-4 10 0,38 1,1 ,1074 0,7 3,32 1,1 ,1046 1,0 4,31 1,6 ,1989 1,1 ,773 1686 18 1707 19 1
12,1 413 148 0,61 0,08 4,8E-2 8 0,09 1,1 ,1018 0,6 3,31 1,1 ,1011 0,6 4,13 1,3 ,3008 1,1 ,881 1692 17 1663 11 -1
13,1 399 114 0,22 0,18 1,8E-4 11 0,33 1,1 ,1067 0,6 3,36 1,1 ,1041 0,9 4,17 1,2 ,1972 1,1 ,796 1678 17 1701 17 1

Da amostra IM07, foram utilizados 23 grãos concordan-
tes dos 61 analisados (Tabela 4). Os cristais são preferen-
cialmente arredondados, com ou sem estruturação interna 
e bastante fraturados (Figura 22). 

Apresentaram idades 207Pb/206Pb para as rochas fonte 
entre 1.883 ± 43 e 1.274 ± 64 Ma (Figura 23), com concen-
tração de idades em torno de 1.430 ± 55 e 1.333 ± 27 Ma, 
e com idade máxima de sedimentação de 1.274 ± 64 Ma. 

Figura 18. Imagens em cátodo-luminescência dos cristais de zircão (A) IM04C-1.1; (B) IM04C-2.1; (C) IM04C-3.1; (D) 
IM04C-4.1; (E) IM04C-5.1; (F) IM04C-6.1; (G) IM04C-7.1; (H) IM04C-8.1; (I) IM04C-9.1; (J) IM04C-10.1; (K) IM04C-11.1; (L) 
IM04C-12.1; e (M) IM04C-13.1. Também estão ilustrados os sítios de aplicação do feixe ionizante primário. 
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Tabela 3. Dados analíticos U-Pb (LA-ICP-MS) da amostra IM06.
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ZR24 0,1811 0,121 2960 79,12 1,112 4,80 0,1901 1,72 0,36 1113 170 1111 36 1127 62 -7,28
ZR61 0,6816 0,347 8339 19,13 1,481 1,27 0,1101 1,16 0,74 1330 38 1119 16 1167 13 -2,83
ZR14 0,3197 1,120 97677 11,00 1,611 1,11 0,1103 0,81 0,67 1338 31 1183 19 1304 18 -4,61
ZR29 0,6119 0,231 138200 17,40 1,810 1,13 0,1323 1,01 0,47 1329 70 1361 12 1361 31 -3,47
ZR47 0,2876 0,337 148316 14,26 1,912 1,26 0,1439 1,29 0,61 1360 72 1407 40 1388 38 -1,18
ZR49 0,4741 0,488 109120 11,74 3,068 1,16 0,1224 1,97 0,91 1363 31 1466 21 1412 33 -0,81
ZR44 0,4097 0,492 73477 30,11 1,827 1,21 0,1329 1,14 0,72 1379 36 1362 18 1371 13 -0,12
ZR52 1,0348 0,174 10911 9,41 1,931 1,14 0,1400 0,81 0,71 1396 17 1386 10 1390 17 0,11
ZR39 0,1191 1,118 46702 11,30 1,841 1,11 0,1313 1,60 0,71 1399 27 1346 39 1367 33 0,47
ZR27 0,8484 0,972 3221 6,90 3,029 1,10 0,1463 0,80 0,67 1417 31 1419 10 1413 18 0,27
ZR43 0,4274 0,324 1188 8,97 3,078 1,81 0,1434 1,23 0,82 1461 33 1402 39 1417 18 0,68
ZR26 0,3912 0,190 19068 43,21 3,348 1,32 0,1299 1,07 0,80 1496 17 1489 19 1491 11 0,71
ZR40 0,4734 0,170 1226 10,72 3,090 1,28 0,1371 0,88 0,26 1219 47 1371 11 1430 14 0,87
ZR2 0,1111 0,463 34804 14,86 3,411 1,14 0,1290 1,74 0,81 1243 44 1482 46 1209 33 0,92
ZR60 0,7311 1,194 873 2,67 1,341 1,94 0,1693 1,93 0,66 1630 80 1008 36 1112 41 1,11
ZR12 0,3219 0,611 148921 14,66 4,114 1,16 0,1914 1,17 0,29 1666 61 1624 37 1629 32 1,67
ZR56 0,3371 0,411 91964 11,01 4,192 1,18 0,3012 0,93 0,71 1682 19 1698 18 1691 11 3,04
ZR34 0,4162 0,700 109163 11,94 4,118 1,16 0,1881 1,88 0,87 1691 36 1631 24 1628 32 3,19
ZR48 0,7761 0,274 6911 9,74 4,134 1,41 0,1923 1,09 0,77 1696 30 1668 31 1681 13 3,21
ZR33 0,3017 0,323 146661 11,60 4,313 1,17 0,3006 0,90 0,71 1698 30 1694 17 1696 11 3,76
ZR50 0,1818 0,766 131027 38,09 4,222 1,24 0,3173 1,19 0,77 1698 33 1777 37 1741 16 3,79
ZR19 0,7023 0,413 11681 72,11 4,176 1,74 0,1906 1,17 0,67 1700 42 1644 34 1669 18 3,86
ZR18 0,2441 0,123 3116 14,11 4,103 1,13 0,1910 0,92 0,77 1703 16 1621 18 1672 10 4,04
ZR25 0,4181 0,120 1249 43,02 4,204 4,16 0,3100 1,66 0,40 1711 137 1741 20 1731 68 2,97
ZR1 1,0140 0,410 17611 82,72 4,748 1,17 0,3166 1,31 0,61 1711 61 1811 41 1776 36 7,29
ZR51 0,3832 0,349 111060 11,99 4,407 1,36 0,3031 0,87 0,64 1711 36 1707 16 1714 11 8,16
ZR20 0,8396 0,479 62278 27,28 4,213 1,10 0,3066 0,99 0,81 1742 11 1714 30 1733 10 9,71

Figura 19. (A) Diagrama concórdia U-Pb para a amostra IM04C, mostrando os interceptos com idades concordantes e 
discordantes; (B) diagrama concórdia U-Pb (SHRIMP) para a amostra IM04C, evidenciando no intercepto superior, uma 
idade concordante de 1.685 ± 4,9 Ma.

A B



Front San Diablo

- 141 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 17, n. 3, p. 112-147, Setembro 1017

DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 

A partir da caracterização geológica e estrutural e das análises 
geocronológicas U-Pb (SHRIMP) do biotita gnaisse e U-Pb 
(LA-ICP-MS) em zircões detríticos dos metarenitos, foi possí-
vel definir o seguinte empilhamento estratigráfico para a área 
estudada: Complexo Chiquitania, Suíte Pensamiento e Grupo 
Sunsás. O Complexo Chiquitania apresenta-se nas porções 
norte, Gnaisse Miraflores, e sul, Gnaisse Santo Rosário, do 
FSD, sendo caracterizado por biotita gnaisses de composição 
granítica a tonalítica, metamorfizados na fácies de transição 
xisto verde para anfibolito, com evidências de uma fase meta-
mórfica retrógrada. A Suíte Pensamiento é caracterizada pelo 
Granito Colmena, um corpo de composição monzogranítica 
localizado na região de maior deformação do front. 

O Grupo Sunsás é representado por dois litotipos prin-
cipais, depositados em sequência e marcados por um con-
tato gradacional entre o biotita-muscovita xisto da base e o 
metarenito quartzoso, em direção ao topo.

Segundo a análise estrutural, foi possível distinguir três 
fases tectono-metamórficas na extensão oeste do FSD. F1 foi 
responsável pela geração de um bandamento gnáissico (S1) 
nas rochas do Complexo Chiquitania, com direção preferen-
cial entre N20E e N10W e mergulhos elevados para SW e 
NE. F2 teve natureza transpressiva em ambiente rúptil-dúc-
til, com componente oblíquo, responsável pela geração de 
dobras fechadas (D2), com eixo E-W, no embasamento, e de 
uma foliação (S2) de alto ângulo, plano-paralela às dobras 
que, de uma forma geral, desencadeou a transposição do 
bandamento anterior (S1). No Grupo Sunsás, a F2 compor-
tou-se de maneira distinta, sendo caracterizada pela gera-
ção de dobras abertas regionais com caimento suave para 
SWW, e de uma foliação (S2) do tipo xistosidade, plano-pa-
ralela às dobras, com atitude preferencial de N780E/80SE. 
A terceira e última fase de deformação mostrou-se menos 
intensa que a anterior. Apesar da sua abrangência, foi res-
ponsável pela geração de uma discreta ondulação, visível, 
principalmente, nas foliações miloníticias como dobras 

Figura 20. Morfologia subédrica predominante nos cristais de zircão da amostra IM06.
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Figura 21. (A) Histograma com as idades 207Pb/206Pb dos cristais de zircão da amostra IM06; (B) diagrama concórdia com 
as idades 207Pb/235U dos 27 grãos de zircão concordantes da amostra IM06.

Tabela 4. Dados analíticos U-Pb (LA-ICP-MS) da amostra IM07.
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ZR3 0,6661 0,131 177397 19,61 1,988 0,89 0,1433 0,69 0,77 1402 17 1404 17 1404 14 0,11
ZR6 0,4062 0,133 3914 14,34 3,104 1,19 0,1467 1,38 0,60 1421 67 1411 32 1434 32 1,11
ZR9 0,4109 0,724 139641 18,11 1,818 1,31 0,1394 0,94 0,71 1331 31 1383 13 1363 19 -3,92
ZR14 0,1024 0,217 31118 16,18 3,107 1,06 0,1498 1,40 0,68 1430 22 1437 36 1434 31 -0,20
ZR18 1,6161 0,324 6218 2,99 4,147 1,83 0,3071 1,66 0,94 1284 33 1717 80 1664 46 -9,01
ZR19 1,3967 0,480 6418 6,33 3,111 1,23 0,1293 1,37 0,89 1417 11 1486 36 1461 14 -4,10
ZR27 1,3839 0,113 1291 8,46 1,741 1,10 0,1187 1,91 0,91 1329 30 1318 46 1340 31 1,31
ZR28 3,1714 0,604 16263 6,38 4,162 1,30 0,3039 1,02 0,89 1627 36 1711 61 1687 37 -3,14
ZR30 1,3941 0,213 1941 8,19 1,478 3,19 0,1160 1,71 0,82 1174 64 1161 61 1166 46 1,06
ZR31 0,3343 0,366 114812 12,84 3,198 1,11 0,1281 0,79 0,62 1481 31 1480 11 1481 19 0,09
ZR32 0,2142 0,347 62990 33,72 1,940 1,34 0,1486 1,09 0,81 1333 17 1431 18 1391 10 -7,32
ZR33 0,7203 0,418 1110 8,41 3,013 3,38 0,1261 3,03 0,90 1330 22 1470 79 1413 21 -10,23
ZR34 0,4901 0,118 131380 11,94 4,716 1,01 0,3149 0,73 0,71 1776 11 1762 11 1770 17 0,62
ZR36 0,1430 0,367 17741 11,96 1,972 1,29 0,1341 1,10 0,82 1470 20 1326 24 1401 39 7,79
ZR39 0,7716 1,403 6623 11,02 3,090 1,48 0,1280 1,17 0,86 1327 12 1480 34 1430 13 -9,01
ZR41 0,3167 0,331 16769 47,49 3,141 1,19 0,1400 0,91 0,71 1217 31 1387 13 1443 10 9,17
ZR42 0,1764 0,427 80160 11,73 3,113 1,10 0,1494 0,89 0,74 1437 17 1432 13 1436 18 0,10
ZR43 0,1313 1,084 31910 18,32 1,710 1,93 0,1110 1,43 0,74 1410 47 1187 33 1334 18 8,71
ZR44 0,1314 0,741 23113 12,12 2,393 1,78 0,3392 1,16 0,71 1883 43 1884 41 1884 30 -0,02
ZR54 0,3181 0,390 2814 13,01 3,196 1,84 0,1240 1,41 0,77 1421 41 1429 37 1426 18 -0,21
ZR55 1,2827 0,492 2423 9,91 1,720 1,47 0,1192 1,10 0,81 1329 19 1331 19 1341 11 1,99
ZR60 0,0979 0,392 34601 16,10 1,974 1,01 0,1384 1,39 0,69 1432 24 1378 34 1401 30 3,98
ZR61 1,3113 0,329 2288 6,36 1,786 1,12 0,1161 0,93 0,74 1410 18 1312 11 1321 19 6,78

aRho é a correlação de erro definida como err106Pb/138U/err107Pb/132U; bDiscor é o grau de discordância das razões U/Pb em %.
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Figura 23. (A) Histograma com as idades 207Pb/206Pb dos cristais de zircão da amostra IM07; (B) diagrama concórdia com 
as idades 207Pb/235U dos 23 grãos de zircão concordantes da amostra IM07.

Figura 22. Padrão morfológico arredondado dos cristais de zircão da amostra IM07.

suaves e abertas, e de uma foliação S3, com atitude prefe-
rencial de N20W/80NE. 

Litherland et al. (1986, 1989), Boger et al. (2005), 
Ruiz (2005) e Teixeira et al. (2010) indicaram que a Faixa 
Sunsás se caracteriza como um cinturão colisional, com 

zonas estreitas ou fronts dominados por movimentos dire-
cionais, como os fronts tectônicos Santa Catalina, San 
Diablo, Aguapeí, Rio Negro e Concepcion. O acervo de 
dados estruturais e cinemáticos descritos no FSD na região 
de Miraflores ratificam o regime transcorrente desencadeado 

A B



Nedel, I. M. et al.

- 144 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 17, n. 3, p. 112-147, Setembro 1017

durante a Orogenia Sunsás. As idades K-Ar 868 ± 24 Ma, 
965 ± 27 Ma e 1.008 ± 27 Ma, apresentadas por Litherland 
et al. (1986) no FSD, corroboram a interpretação de que o 
FSD foi implantado e desenvolvido durante a aglutinação 
do supercontinente Rodínia. 

O dado geocronológico U-Pb (SHRIMP) obtido no 
gnaisse Santo Rosário, situado ao sul do FSD, sugere 
idade de cristalização do protólito ígneo em torno de 
1.685 ± 4,9 Ma, similar aos resultados U-Pb apresenta-
dos por Boger et al. (2005) e Matos et al. (2013), para 
os Complexos Chiquitania e Lomas Manechis situados 
ao norte do FSD. Além dos resultados geocronológi-
cos U-Pb, a análise estrutural e metamórfica realizada 
ao norte e ao sul do FSD demonstrou a similaridade do 
arcabouço litoestrutural e condições metamórficas dos 
gnaisses estudados ao sul (Santo Rosário) e ao norte 
(Miraflores) do FSD. 

Os dados U-Pb (LA-ICP-MS) em zircões detríticos 
obtidos na amostra de metarenito quartzoso (IM06) suge-
rem idade máxima de sedimentação de 1.223 ± 170 Ma, 
com picos de concentração de idades em torno de 1.703 ± 
26 e 1.363 ± 31 Ma. Os resultados obtidos para a amostra 
no metarenito IM07 demonstraram idade máxima de sedi-
mentação de 1.274 ± 64 Ma, com picos de concentração de 
idades em torno de 1.430 ± 55 e 1.333 ± 27 Ma. 

Os dados obtidos indicam que as rochas metassedi-
mentares fazem parte do Grupo Sunsás exclusivamente, 
ao contrário do que afirmaram Litherland et al. (1986), 
que definiram parte dessas rochas metassedimentares 
como xistos do Grupo San Ignácio. A fonte dos zircões 
arredondados, dominantes na amostra IM07, são essen-
cialmente os protólitos da Suíte Pensamiento, enquanto 
os zircões mais prismáticos e angulosos da amostra IM06 
são provenientes tanto dos Complexos Chiquitania e 
Lomas Manechis como das intrusões graníticas da Suíte 
Pensamiento.

O Granito Colmena foi inserido na Suíte Pensamiento 
com base na sua idade de cristalização U-Pb (SHRIMP), 
de 1.348 ± 8 Ma (Nedel, 2016), que o caracteriza como 
um corpo intrusivo relacionado à Orogênese San Ignácio. 
Por situar-se na zona de maior deformação do front, foi 
intensamente milonitizado pela F2, permitindo definir a 
cinemática transcorrente oblíqua destral.

Dessa forma, a união dos dados obtidos no segmento 
oeste do FSD possibilitou caracterizá-lo como uma zona 
de cisalhamento curvilínea de natureza transpressiva e 
cinemática destral, relacionada à movimentação direcio-
nal/transcorrente com um componente oblíquo, durante a 
Orogênese Sunsás. 

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

(1996), Faleiros et al. (2015) e Redes et al. (2015). Os dados 
apresentados mostram que o front tectônico se trata de um 
importante feixe de zonas de cisalhamento transcorrentes/
transpressivas dúcteis que, em associação com os fronts 
Concepcion, Rio Negro e Santa Catalina, atuaram como 
sítios de movimentação oblíqua, relacionada à evolução 
tectônica da Faixa Sunsás.

Em termos de evolução crustal, admite-se que a Faixa 
Sunsás seja dominada por tectônica transpressiva, que frag-
menta e justapõe porções crustais do Terreno Paraguá retra-
balhando o embasamento paleo-mesoproterozoico. Do ponto 
de vista do arcabouço estrutural, difere da Faixa Aguapeí, 
que apresenta estruturas tectônicas compressivas típicas 
de compressão frontal, seguidas por zonas de cisalhamen-
tos normais, comuns ao colapso orogênico (Ruiz, 2005; 
Ruiz et al., 2007). Assemelha-se em termos cinemáticos 
com a Faixa Nova Brasilândia, que igualmente apresenta 
movimentação tectônica típica aos orógenos transpressivos 
(Tohver et al., 2005). 

Em termos de correlação tectônica, admite-se que a 
Faixa Sunsás e, em consequência os fronts tectônicos 
transpressivos, como o San Diablo, tenham sido gerados 
pela colisão do Proto-cráton Amazônico com o Terreno 
Cratônico Pampia e o Bloco Arequipa-Antofalla, em 
razão da aglutinação do supercontinente Rodínia (Ramos, 
2008, 2009). 

Essa correlação estende-se ao Orógeno Grenville, for-
mado ao longo da margem leste do continente Laurentia 
durante a sua colisão com o Bloco Arequipa-Antofalla 
e o Cráton Amazônico, em 1,0 Ga. Assim como a Faixa 
Sunsás, o Orógeno Grenville foi regido por uma movi-
mentação tectônica transpressiva com cinemática direcio-
nal sinistral em condições de médio a alto grau metamór-
fico, que afetou de maneira menos intensa sua cobertura 
metassedimentar, e teve o seu magmatismo associado à 
deformação intraplaca e à ocorrência de plútons graníticos 
tardios, em torno de 0,95 Ga (Hoffman, 1991; Sadowski, 
Bettencourt, 1996; Tohver et al., 2002, 2006; Kröner e 
Cordani, 2003; Johansson, 2009; Cordani et al., 2010; 
Evans, 2013).
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