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RESUMO

Esta tese apresenta dados geoldgicos, geoquimicos, geocronologicos e isotopicos Nd-Hf
inéditos de rochas graniticas paleoproterozodicas da Suite Intrusiva Teles Pires e da Suite Intrusiva
Matupa, localizadas no setor centro-sul do Craton Amazoénico, na area que compreende a
Provincia Aurifera Alta Floresta. Essa regido se insere no contexto geologico do Dominio Peixoto
de Azevedo, setor sul da Provincia Tectonica Tapajés-Parima. A Suite Intrusiva Teles Pires possui
composi¢ao variando de sienogranitica a monzogranitica, cuja assinatura calcio-alcalina pode ser
relacionada a ambiente de arco magmatico maduro. Datacdo U-Pb em zircdo via LA-ICP-MS
resultou em idades de 1790 = 6 Ma e 1793 £ 7 Ma, que foram atribuidas a sua cristalizagdo.
Resultados das analises isotopicas de Nd-Hf da Suite Intrusiva Teles Pires mostram uma fonte
com idades modelo Hf entre 2.3 a 1.9 Ga, indicando contribuigdo mantélica e de retrabalhamento
crustal, com valores de € Hf (t) de +7.17 a -3.30), enquanto os valores de € Nd(t), de -0.07 a-0.71,
indicam contribui¢do crustal mais atuante. A Suite Intrusiva Matupa foi individualizada em duas
facies: facies 1, composta por sienogranito e monzogranito, e facies 2, composta por granodiorito.
O sienogranito e 0 monzogranito da facies 1 sdo ferrosos e levemente peraluminosos, enquanto o
granodiorito da facies 2 possui caracteristicas quimicas similares as de granitos magnesianos e
metaluminosos. Fei¢Oes petrograficas e geoquimicas demonstram a natureza calcio-alcalina da
Suite Intrusiva Matupa, a qual ¢ tipica de granitos do tipo I gerados em ambiente de arco
continental. Cristais de zircio magmatico resultaram em idades concordantes U-Pb LA-ICP-MS
de 1864 + 19 Ma e 1859 + 8 Ma, respectivamente, para o sienogranito e monzogranito da facies
1, e idade de 1881 + 5 Ma para o granodiorito da facies 2. Processos de assimilac¢do crustal e/ou
contaminagdo sdo sugeridos para a Suite Intrusiva Matupa, devido a presenca de populagdes de
zircdo herdado com idades aproximadas de 1960, 1900 e¢ 1896 Ma. Essas idades s@o
correlacionaveis a Suite Intrusiva Creporizdo (idade de ca. 1960 Ma), Suite Intrusiva Tropas
(idade de ca. 1900 Ma) e Suite Intrusiva Parauari (idades de ca. 1880 Ma), que integram o
Dominio Tapajoés. A Suite Intrusiva Matupa destaca-se por fonte com idades modelo Hf entre
2.49-191 Ga e eHf (t) entre +5.71 a -5.50. Na Suite Intrusiva Matupd, os grdos de zircoes
herdados correlacionados com a Suite Intrusiva Creporizdo apresentam idades modelo Hf entre
2.0 a 2.4 Ga e eHf (t) entre -3.76 a +4.10, enquanto os zircdes herdados correlacionados com a
Suite Intrusiva Tropas apresentam idades modelo Hf entre 2.1 a 2.4 Ga e ¢Hf (t) entre -3.93 a
+2.50. A ampla faixa de valores de eHf (t) em contraste com os valores uniformemente negativos
de eNd (t) da Suite Intrusiva Matupa sugerem o desacoplamento dos sistemas isotépicos Nd e Hf
que pode estar relacionado com processos reciclagem de sedimentos na zona de subducg@o,
heranca da fonte de magma que ocorre em zonas de subducg@o. Propde-se para Suite Intrusiva
Matupa sua origem ¢ evolugdo atribuida ao arco magmatico Cuiti-Cuit (periodo Orosiriano) e
para Suite Intrusiva Teles Pires sua origem e evolugao atribuida ao arco magmatico Juruena cuja
evolugdo ¢ dividida geograficamente em dois segmentos: segmento de leste e segmento oeste. A
evolugdo magmatica do segmento leste esta associada a interagdo de componentes crustais da
crosta originada na fase orogénica do arco magmatico Cui-Cuit (Dominio Tapajos da Provincia
Tectonica Tapajos-Parima), enquanto a evolugdo magmatica do segmento oeste esta associada a
atividade reflexa do Arco Magmatico Juruena.

Palavras-Chave: U-Pb/Hf, =zircdo, Craton Amazénico, arcos magmaticos, granitos
paleoproterozdicos.



ABSTRACT

This thesis presents new geological, geochemical, geochronological and Nd-Hf isotopic
data for the Paleoproterozoic granites of both the Teles Pires Intrusive Suite and the Matupa
Intrusive Suite, which are located in the Alta Floresta Gold Province in the south-central region
of the Amazonian Craton. This region falls within the Peixoto de Azevedo Domain in the southern
Tapajos-Parima Tectonic Province. The results here presented are of the importance in advancing
geological knowledge of the Alta Floresta Gold Province. The Teles Pires Intrusive Suite varies
from syenogranite to monzogranite whose calc-alkaline signature can be linked to the setting of
a mature magmatic arc. U-Pb zircon in situ dating with LA-ICP-MS yielded ages at 1790 = 6 Ma
and 1793 = 7 Ma attributed to its magmatic crystallization. The Nd-Hf isotopic analyses of the
Teles Pires Intrusive Suite reveal a source with Hf model age of between 2.3 and 1.9 Ga. This is
indicative of mantle contribution and crustal reworking with values of eHf (t) ranging from +7.17
to -3.3 while other values suggest a more crustal contribution with eNd (t) from -0.07 to -0.71.
The Matupa Intrusive Suite was divided into two facies: facies 1, composed of syenogranite and
monzogranite, and facies 2, composed of granodiorite. Granodiorite from facies 2 has chemical
characteristics similar to that of magnesian and metaluminous granites, while syenogranite and
monzogranite of facies 1 are ferrous and slightly peraluminous. Petrographic and geochemical
features demonstrate the calc-alkaline nature of the Matupa Intrusive Suite which is typical for I-
type granites of volcanic arc settings. Magmatic zircon crystals yielded U-Pb LA-ICP-MS ages
at 1864 = 19 Ma and 1859 = 8 Ma for syenogranite and monzogranite of facies 1, respectively,
and an age of 1881 + 5 Ma for granodiorite of facies 2. Crustal assimilation and/or contamination
is suggested for the Matupa Intrusive Suite due to the presence of inherited zircon populations of
ca. 1960, 1900, and ca 1896 Ma. These ages are similar with ages from with the Creporizdo (ca.
1960 Ma) Intrusive Suite, Tropas Intrusive Suite (ca. 1900 Ma) and Parauari Intrusive Suite (ca.
1880 Ma), which are all part of the Tapajos Domain. The Matupa Intrusive Suite derives from a
source with Hf model ages of between 2.4-1.91 Ga and eHf (t) between +5.71 and -5.50. The
inherited zircon grains that are correlated with the Creporizao Intrusive Suite show Hf model ages
of between 2.0 and 2.4, and eHf (t) between -3.76 and +4.10 while the zircon grains that are
correlated with the Tropas Intrusive Suite show Hf model ages of 2.1-2.4 Ga and gHf{t) of -3.93
- +2.50. The wide range of eHf (t) values in contrast to the negative eNd (t) values of the Matupa
Intrusive Suite suggests a decoupling of the Nd-Hf isotopic systems probably as in the magma
source resulting of sediment recycling in subduction zones. This Ph.D. thesis proposes that the
origin and evolution of the Matupa Intrusive Suite is linked to the Cuit-Cuitt Magmatic Arc and
that the origin and evolution of the Teles Pires Intrusive Suite is attributed to the Juruena
Magmatic Arc. The latter is divided into eastern and western geographic segments. The magmatic
evolution of the eastern segment is associated with the interaction of crustal components during
the orogenic phase of the Cuiu-Cuit Magmatic Arc (Tapajés Domain of the Tapajos-Parima
Tectonic Province) while the magmatic evolution of the western segment is related to rebound
activity of the Juruena Magmatic Arc.

Keywords: U-Pb/Hf, zircon, Amazonian Craton, magmatic arcs, Paleoproterozoic granites.
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ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA TESE

O presente trabalho consiste da tese de conclusdo do curso de doutorado junto ao
Programa de Pés-graduagdo em Geologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.
A apresentag@o da tese segue o modelo de integracdo de artigos cientificos. E esta dividida em
seis capitulos.

O Capitulo I apresenta a introdugdo ¢ justificativas para a escolha do objeto de estudo,
o0s objetivos e a descrigdo dos materiais e métodos empregados no desenvolvimento da tese, ¢
informagdes sobre a localizacdo da area de estudo. O Capitulo II apresenta uma sintese do estado
da arte sobre a génese e evolugdo de granitos de arcos magmaticos e a aplicagdo dos sistemas
isotopicos Sm-Nd e Lu-Hf na petrologia ignea. O Capitulo III apresenta uma revisdo do Contexto
Geologico-Geotectonico da area de estudo que compreende a porgdo centro sul do Craton
Amazonico.

O Capitulo IV ¢ constituido pelo artigo publicado no periddico internacional Journal of
South American Earth Sciences em 25 de fevereiro de 2021, intitulado “Paleoproterozoic Arc
Magmatism in the southern Amazonian Craton, Brazil: Constraints from geology, geochemistry,
and geochronology of granitic rocks”. O Capitulo V ¢ constituido pelo artigo “Nd-Hf isotopic
composition of the Paleoproterozoic Matupa and Teles Pires intrusive suites: Implications for
crustal evolution of the southern Amazonian Craton (Brazil)”, submetido no periddico
internacional Lithos. As discussdes e conclusdes consideradas mais relevantes no ambito da tese
sdo apresentadas de forma sucinta no Capitule VI. Discussdes e conclusdes detalhadas sao
apresentadas nas segOes de conclusdo de cada artigo cientifico. As referéncias utilizadas nos
capitulos introdutorios (Capitulos I, II, IIT e VI) constam do Capitulo VII. As referéncias e as
tabelas utilizadas nos artigos cientificos s@o apresentadas individualmente, ao final de cada um

dos seus respectivos capitulos.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I. 1. INTRODUCAO

Discussdes quanto aos processos de geracdo, segregacdo e transporte de magmas sdo
altamente relevantes no entendimento dos mecanismos de evolugdo magmatica e de formagao de
depositos minerais associados a granitos. Associagdes entre a tipologia de granitos, regido fonte
e ambiente tectonico tém sido abordadas ao longo da historia por diversos autores na tentativa de
definir corretamente o posicionamento tectonico do magmatismo (Chappell & White, 1974;
Ishihara, 1977; Pitcher, 1983; Didier et al., 1982; Pearce et al., 1984; Barbarin, 1990; Roberts &
Clemens, 1993; Liégeois, 1998; Cobbing, 2000). Com base na utilizacdo de técnicas analiticas
avangadas e na compreensao dos processos geodindmicos envolvidos na moderna tectonica de
placas, foi possivel associar o magmatismo granitico tanto a cadeias meso-oceanicas, em margens
continentais ativas, ambientes intraplaca ou a zonas de colisdo continental (Arndt, 2013).
Mudangas de ambiente tectonico, rocha-fonte e condigdes fisico-quimicas de evolugdo
magmatica refletem diretamente nas tipologias de granitos, ou seja, a origem dos granitos
apresenta intima relagdo a tectonica regional e aos seus mecanismos associados.

O centro-sul do Craton Amazoénico hospeda multiplas geragdoes de granitos com
caracteristicas de arco magmatico (Santos et al., 2000) em uma regido marcada por dominios
paleoproterozoicos e expressivo teor de ouro na denominada Provincia Aurifera de Alta Floresta
(Dardenne & Schobbenhaus, 2001) ou Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Moura & Botelho,
2002; Silva & Abram, 2008). Esses dominios paleoproterozoicos sdo compostos por provincias
tectonicas, com idades aproximadas que variam entre 1960 e 1750 Ma, representadas por suites
graniticas e rochas vulcanicas calcio-alcalinas, que sdo as principais hospedeiras de ouro na regiao
(Santos et al., 2001; Moura & Botelho, 2002; Souza et al., 2005; Moura et al., 2006; Paes de
Barros, 2007; Silva & Abram, 2008; Prado et al., 2012; Assis et al., 2012, 2014; Silva et al., 2014;
Dezula et al., 2018; Alves et al., 2020). A area de estudo engloba unidades de duas provincias
tectonicas distintas: a Provincia Tapajos-Parima, representada pelo Dominio Peixoto de Azevedo
a leste, ¢ pela Provincia Rondonia-Juruena, representada pelo Dominio Juruena, a oeste. As suites
mais antigas sdo atribuidas a Provincia Tapajos-Parima, ao passo que as suites mais jovens sdo
atribuidas a Provincia Rondonia-Juruena.

Mapeamentos geologicos de detalhe e datagdes geocronoldgicas conduzidas ao longo das
ultimas décadas permitiram que novas suites graniticas fossem individualizadas. Contudo, esses
estudos ndo contemplam toda a regido. Trabalhos pioneiros de detalhe agruparam unidades

graniticas com padrdes geoquimicos similares entre si em suites que, posteriormente, constituiram
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a base de correlagdes estratigraficas, dados geofisicos e petrologicos e mapeamento geologico
basico. A auséncia de trabalhos de detalhe sobre as rochas graniticas da Suite Intrusiva Matupa
na area instigou a realizagdo de estudos geoquimicos que levaram a individualizagdo dessas
rochas em novos corpos espacialmente correlacionados, mas assincronos. No presente trabalho,
dois corpos graniticos, com idades em torno de 1790 e 1793 Ma previamente atribuidos a Suite
Intrusiva Matupd, sdo inseridos na Suite Intrusiva Teles Pires. Estas intrusdes afloram por
aproximadamente 313 km? na drea de estudo, a sudeste do municipio de Terra Nova do Norte.

Independentemente do arcabougo estratigrafico e compartimentago tectonica adotada,
com os crescentes trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos tém sido explicitadas diferentes
concepgdes sobre o ambiente geotectonico da Provincia Aurifera Alta Floresta. Destacam-se sua
evolugdo petrologica atribuida a um ambiente de arcos magmaticos que se desenvolveram e se
aglutinaram progressivamente ao protocraton formado pela Provincia Amazonica Central no
decorrer do Paleoproterozoico (Tassinari & Macambira, 2004; Souza et al., 2005; Santos et al.,
2006; Silva & Abram, 2008), ¢ a atribuida ao retrabalhamento de terrenos antigos vinculados a
Provincia Amazoénia Central (Paes de Barros, 2007), tendo sua evolugdo relacionada com a
Provincia Tapajos-Parima (2030-1860 Ma) e Rondonia-Juruena (1850-1540 Ma) (Santos et al.,
2006). A partir das diferentes concepgdes geotectonicas para a Provincia Aurifera Alta Floresta,
a geracdo de dados geologicos inéditos relacionados aos granitos calcio-alcalinos de médio a alto
potassio aflorantes a sudeste da cidade de Terra Nova do Norte contribuira para um melhor
entendimento da evolugfo petroldgica e geotectdnica, além de atestar o carater calcio-alcalino dos
granitos da porc¢ao sudeste do Craton Amazonico.

A compreensdo da formacgao e diferenciagdo dos magmas félsicos que originaram essas
unidades sera de suma importancia para a elaboracdo de modelos de geracdo de crosta, que por
sua vez poderdo indicar as possiveis fontes geradoras dos magmas e ajudara a entender os

processos de evolucdo crustal atuantes na regido.

I. 2. OBJETIVOS
A presente tese teve como objetivo principal contribuir para o aprofundamento na

discussdo do magmatismo de cunho regional, uma vez que as variagdes isotopicas apresentam
ligacdo direta entre a composi¢do da regido de origem, sua tipologia, ambiente tecténico e,
principalmente, de interagdo complexa de varios mecanismos atuantes desde a geragdo
magmatica, ascensdo e alojamento na crosta continental. Os objetivos especificos podem ser
sumarizados em:;

e Gerar dados inéditos de campo, petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos;

e Compreender o carater geoquimico dos granitos na regido de Terra Nova do Norte;

o Elaborar proposta de geracao e evolucao dos granitos calcio-alcalinos precambrianos;



e Contribuir com o avan¢o do conhecimento da porg¢ao sul do Craton Amazonico.

I. 3. METODOS DE PESQUISA

Amostras das principais facies identificadas neste trabalho a partir de mapeamento
geologico, pertencentes a Suite Intrusiva Teles Pires ¢ a Suite Intrusiva Matupa, foram
selecionadas para estudo petrologico. Para alcancar os objetivos estabelecidos neste trabalho,

foram empregadas as seguintes agdes/etapas:

I. 3.1. Etapa preliminar

Compreendeu o levantamento e revisdo bibliografica de dados disponiveis na literatura,
referentes a area de estudo e assuntos pertinentes ao tema. Confeccdo e digitalizacdo dos mapas-
base com as principais estradas de acesso, hidrografia, zonas homologas, etc.

Foram utilizadas as bases cartograficas e geoldgicas disponibilizadas pela CPRM, Mapa
geologico estadual na escala de 1:1.000.000 (Lacerda Filho et al., 2004) e do mapa geolégico da
Folha Vila Guarita na escala de 1:250.000 (Moreton & Martins, 2005) e do mapa integrado do
Projeto Provincia Mineral de Alta Floresta, na escala de 1:500.000 (Souza et al., 2005).

I. 3.2. Etapa de coleta de dados (trabalho de campo)

O trabalho de campo compreendeu o mapeamento geologico em escala 1: 100.000 dos
diferentes tipos de granitos calcio-alcalinos aflorantes na area de estudo, abordando seus
principais afloramentos (descri¢do e interpretacdo de afloramentos de rochas e coleta de amostras

representativas para analises laboratoriais).

I. 3.3. Etapa de coleta de dados (trabalho em laboratério)
I. 3.3.1. Estudo petrografico

As laminas delgadas e polidas para o estudo petrografico e de quimica mineral foram
confeccionadas no Laboratério de laminagdo do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (IG-UnB) e o estudo petrografico foi realizado em microscopios petrograficos
binoculares das marcas Olympus e Zeiss, na sala de pesquisas do Programa de P6s-Graduagao
em Geologia (PPG-IG-UnB). As fotomicrografias das se¢des delgadas foram obtidas com
polarizadores cruzados e paralelos, utilizando uma camera acoplada ao microscopio, da marca
Lumenera, modelo Infinity 1 Capture.

Ao todo 66 (sessenta e seis) amostras foram selecionadas para estudos petrograficos.
Apos a descri¢do macro e microscopica detalhada das amostras selecionadas, foram selecionadas
as amostras mais preservadas e representativas para analises quimicas, litogeoquimicas e

isotopicas U-Pb, Sm-Nd e Lu-Hf.



I. 3.3.2. Quimica mineral

As analises quimicas dos minerais foram obtidas via microssonda eletronica de modelo
JEOL JXA-8600 no Laboratorio de Microssonda da Universidade de Brasilia (UnB). Os minerais
selecionados para as analises foram biotita e anfibolio. Analises WDS in situ nos silicatos foram
conduzidas com abertura do feixe de ions entre 1 ¢ 7 um a uma voltagem de 15 Kv e corrente de

15 nA. Padroes sintéticos do laboratoério foram utilizados para calibragdo de equipamentos.

I. 3.3.3. Litogeoquimica

Para o estudo litoquimico das rochas da Suite Intrusiva Teles Pires e da Suite Intrusiva
Matupa foram selecionadas 29 amostras representativas, sendo 9 amostras da Suite Intrusiva
Teles Pires e 20 da Suite Intrusiva Matupa. A etapa de preparacdo fisica das amostras incluiu
britagem, moagem, homogeneizagdo e quarteamento no Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia e no laboratério da ALS Minerals. As amostras foram analisadas na ALS Minerals via
fluorescéncia de raios-X (Al,Os, BaO, CaO, Cr,0s, Fe,03, K20, MgO, MnO, Na,O, P,0s, SO;,
Si0; e Ti0y), e espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) (Au, Ba,
Be, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zn, Zr, Bi, Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La,
Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm e YD).

As amostras processadas foram analisadas pelo pacote comercial CCP-PKG 03.

Os diagramas geoquimicos discriminantes utilizados neste trabalho foram gerados

utilizando os softwares GCDKkit (Janousek et al., 2003) e Igpet (Carr & Gazel, 2016).

I. 3.3.4. Analises isotopicas
1 3.3.4.1. Meétodo U-Pb em zircdo

Para analise isotopica U-Pb em zircao foram separados aproximadamente 10 kg de cada
amostra selecionada. Apos a selecdo, as amostras foram trituradas em britador de mandibula,
moidas em moinho de disco e posteriormente peneiradas nas fragdes 250, 210, 177, 125, 90, ¢ 63
mesh, utilizando o concentrado das fragdes de 125, 90 e 63 mesh para posterior concentragdo de
minerais pesados. Os concentrados de minerais pesados foram separados por meio de separagédo
gravimétrica utilizando bateias; posteriormente, os concentrados de zircoes foram separados
utilizando um separador magnético (Frantz isodynamic separator).

Os graos de zircdo foram separados por catacdo manual, em torno de 150 (cento e
cinquenta) graos para cada amostra, utilizando-se lupa binocular.

Os dados isotopicos U-Pb em zircdo foram obtidos via multicoletor Finnigan Neptune
acoplado a sistema de ablagfo a laser Nd:YAG UP-213 (1 =213 nm) (New Wave Research USA)

do Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia. Os isotopos Pb**, Pb?%, Pb>7,
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U3, U8, Hg?” e Hg?™ foram medidos com coletores do tipo copo Faraday e MIC (multi ion
channel) de acordo com os procedimentos de Biihn et al. (2009). A ablagdo a laser foi conduzida
utilizando um didmetro de 30 um (spot) a uma frequéncia de 10 Hz e energia de 30%, o que
resulta em uma densidade de energia de aproximadamente 1.02 J/cm? por pulso. O fracionamento
isotdpico resultante da inducdo a laser foi reduzido pela utilizagdo do modo de ablagdo raster. O
material foi entdo transportado no espetrometro de massa com plasma indutivamente acoplado
via fluxo dos gases Ar (~1 L/min) e He (~0.4 L/min). Os sinais das massas para cada grdo foram
adquiridos em blocos de 40 ciclos de aproximadamente 1 seg e sua qualidade de aquisi¢do foi
assegurada devido a aplicagdo da técnica de agrupamento padrao-amostra-padrdo na qual oito
analises eram analisadas entre um branco e padrao de zircdo GJ-1 (608,5 + 1,5 Ma; Jackson et al.,
2004). Os dados coletados foram posteriormente reduzidos, utilizando uma planilha interna
denominada Chronus (Oliveira, 2015), que realiza corre¢des para o background, viés de massa
instrumental e fracionamento (Albaréde et al., 2004). Este software também refina os dados ao
permitir a sele¢do de ciclos de analises ¢ a exclusdo de discrepantes. Diagramas concordia foram
calculados utilizando o ISOPLOT (Ludwig, 2012). Os erros analiticos sdo apresentados em 26.
A rotina analitica adotada pelo Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia pode

ser consultada em detalhe em Biihn et al. (2009).

1. 3.3.4.2. Método Lu-Hf

Assim como os dados isotopicos de U-Pb, os dados de isotopos de Lu-Hf em cristais de
zircdo previamente datados pelo método U-Pb foram obtidos por LA-MC-ICP-MS (Laser
Ablation Multi-collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). As analises foram
feitas o mais proximo possivel dos pontos analisados pelo método U-Pb, a fim de analisar as
porg¢des dos graos de zircdo com as mesmas caracteristicas isotopicas de U e Pb. A datagdo Lu-
Hf em zircdo foi conduzida via espectrometro de massas com plasma indutivamente acoplado
(LA-ICP-MS) no Laboratério de Geocronologia ¢ Geoquimica Isotdpica da Universidade de
Brasilia e no Laboratdrio de Geoquimica Isotopica da Universidade Federal de Ouro Preto. Dados
isotopicos de Lu-Hf para cada amostra estdo organizados de acordo com o laboratério em que

foram obtidos. Seguem detalhes da metodologia empregada em cada laboratorio.

Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia

A metodologia aqui aplicada seguiu os procedimentos de Matteini et al. (2010). Andlises
isotopicas em zircdo foram realizadas por meio do Thermo-Fisher Neptune HR-MC-ICP-MS
acoplado a sistema de ablagao a laser New Wave Nd: Nd:YAG UP-213. Replicatas da solucao de
referéncia Hf IMC-475 (200 ppb) foram conduzidas anteriormente as analises de Hf em zircao
("7SHf/"Hf = 0,282164 + 142s, n= 4). Analises do zircio de referéncia GJ-1 foram intercaladas



ao procedimento e a maioria dos valores obtidos para '"*Hf/!7"Hf est4 dentro da margem de erro
descrita na literatura (Morel et al., 2008; Matteini et al., 2010). O material de referéncia GJ-1
resultou em "8Hf = 0,282015 + 0,000009 (n = 5,2 SD) a uma intensidade de 2,03 + 0,08 V. A
ablacdo foi conduzida sob as configurac¢des de diametro de 40 pm e 50 ciclos de aproximadamente
1s. As razdes isotopicas para Hf foram normalizadas para '"Hf/!""Hf = 0,7325 (Patchett et al.,
1982) ¢ a contribui¢do de '"°Yb e '"*Lu foi calculada usando a abundancia isotopica de Lu e Hf
de Chu et al. (2002). Epsilon Hf (¢Hf) para cada zircdo foi recalculado com base em idades U-Pb
previamente obtidas para os mesmos graos. Os valores de ¢Hf(t) foram calculados com base na
constante de decaimento A = 1,867 * 107! (Scherer et al., 2001) e reservatorio condritico uniforme
(CHUR) de '"SLu/!""Hf = 0,036 and '"Hf/'""Hf = 0,282772 (Blichert -Toft & Albarede, 1997). As
idades-modelo Tpm Hf foram calculadas com base na composi¢ao isotdpica inicial de Hf do zircao
usando valores médios crustais de Lu/ Hf (Gerdes & Zeh, 2009; Nebel et al., 2007). A composigdo
inicial de Hf no zircio representa a razdo '"Hf/'"Hf calculada no momento de cristalizagdo do

zircdo para o mesmo cristal onde a idade U-Pb havia sido anteriormente medida.

Laboratorio de Geoquimica Isotopica da Universidade Federal de Ouro Preto

No Laboratorio de Geoquimica Is6topica da Universidade Federal de Ouro Preto, !"*Lu e
176Yb foram obtidos por meio das razdes "°Lu/!"Lu = 0,02656 ¢ '"°Yb/!"*Yb = 0,795015 (ambos
valores internos de JWG). O viés de massa instrumental foi corrigido por meio da lei exponencial
e razdes '’Yb/'Yb e "PHf/'"""Hf de 1,35351 (Chu et al., 2002; Segal et al., 2003) e 0,7325
(Patchett et al., 1982), respectivamente. O viés de massa dos iso6topos de Yb (BYb) geralmente
difere daqueles dos isotopos de Hf (BHf) com um desvio tipico de BHf/BYb calculado para cada
sessao analitica pela média de BHf/BYb para multiplas analises do material de referéncia Temora
(Wu et al., 2006). O comportamento de viés de massa de Lu é similar aquele do Yb. Para os
cristais de zircao ricos em Yb, a determinacdo do fator de desvio para BHf/BYb foi realizada pela
média de YD para cada analise. Para os cristais de zircdo empobrecidos em Yb, as correcdes
utilizaram o BHf de cada etapa de integragao dividido pelo fator de desvio de PHf/BYb na sessao
analitica. Utilizaram-se trés materiais de referéncia distintos durante as analises: GJ-1 (Morel et
al., 2008), Plesovice (Slama et al., 2008) ¢ BB (Santos et al., 2014). Analises multiplas de GJ-1
resultaram em razdo "°Hf/'”’Hf média de 0,281995 £ 23 (2 SD) (n = 9; n = nimero de analises).
PleSovice resultou em razdo '"*Hf/'7’Hf média de 0,282473 + 63 (2 SD) (n =10), enquanto BB
resultou em razdo '"*Hf/'’Hf média de 0,281674 + 34 (2 SD) (n = 7). Esses valores incidem
dentro da margem de erro dos valores recomendados para GJ-1 (*Hf/"""Hf = 0,282000 £ 5 (20)),
Plesovice (""°Hf/'""Hf = 0,282482 + 13 (26)), ¢ BB ('"*Hf/'""Hf = 0,281674 + 18 (20)). Os valores
de Epsilon Hf (¢Hf) e as idades-modelo de Hf foram calculados usando o Reservatorio Condritico
Uniforme (CHUR) com valores '"*Lu/!""Hf e '"Hf/'7"Hf de 0,0336 ¢ 0,282785, respectivamente
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(Bouvier et al., 2008), valores maximos para o manto empobrecido de "*Lu/!"Hf = 0,03933 ¢

ISHf/ TTHE = 0,283294 (Blichert-Toft & Puchtel, 2010).

1. 3.3.4.3. Método Sm-Nd

As analises isotopicas de Sm-Nd foram realizadas no espectrometro de massa de termo-
ionizagao (TIMS), de marca/modelo Thermo Scientific TRITON, no Laboratorio de Geoquimica
Isotopica da Universidade de Brasilia, de acordo com os procedimentos analiticos de Gioia &
Pimentel (2000). Amostras de rocha total (ca. 200 mg) foram misturadas a uma solugdo tragadora
de "Sm—"""Nd e dissolvidas em capsulas Savillex. A extragdo de Sm-Nd de amostras de rocha
total seguiu técnicas convencionais de troca cationica. Para medigdes isotopicas de Sm e Nd, essas
amostras foram carregadas em filamento duplo de Re para evaporagdo e analisadas via
espectrometro de massa Finnigan MAT 262 com 7 coletores em modo estatico. As incertezas para
as razdes 'YSm/'"Nd e 'Nd/'*Nd foram melhores que = 0,2% (20) e + 0,0064% (20),
respectivamente, com base na analise usando o padrio internacional de rocha BHVO-2. As razdes
13Nd/'"*Nd foram normalizadas para o valor “*Nd/'*Nd = 0,7219 ¢ a constante de decaimento
considerada foi de 6,54 x 102 (Lugmair & Marti, 1978). A idade do modelo Tpwm foi calculada
de acordo com o modelo de DePaolo (1981Db).

I. 3.4. Etapa de tratamento e sistematizaciao dos dados obtidos

Compreende o tratamento e a integragdo dos dados obtidos na pesquisa.

I. 3.5. Etapa de conclusao e divulgacio dos resultados
Fazem parte desta etapa:
e Elaboragdo da tese de doutorado;

e Publicagdes em periddicos especializados de ampla abrangéncia.

I. 4. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo estd localizada na porgdo centro-norte do estado de Mato Grosso, a
sudeste da cidade de Terra Nova do Norte (Fig. I. 1.), naregido das comunidades Sagrado Coracao
de Jesus, Gleba Uru, Colidinha, além do inico garimpo em atividade na regido, conhecido como
garimpo do Jiuliano. A area de estudo localiza-se aproximadamente 25 (vinte e cinco) quildmetros
em estrada ndo pavimentada até a cidade de Terra Nova do Norte. A partir de Terra Nova do
Norte, o principal acesso terrestre até Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso, ¢ feito pela

rodovia pavimentada BR-163 por aproximadamente 633 (seiscentos e trinta e trés) quilometros.
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Fig. I. 1. Mapa de localizagdo da area de estudo. Linha tracejada em vermelho em destaque para area de
estudo e estradas vicinais em linhas tracejadas em cinza.




CAPITULO 11

SINTESE DO ESTADO DA ARTE - GENESE E EVOLUCAO DE
GRANITOS DE ARCOS MAGMATICOS E A APLICACAO DOS
SISTEMAS ISOTOPICOS Sm-Nd E Lu-Hf NA PETROLOGIA IGNEA

IL. 1. GERACAO DE MAGMAS GRANITICOS EM ARCOS MAGMATICOS

A geragdo de magmas graniticos em arcos magmaticos tem sua génese associada a
interagdo de componentes crustais e mantélicos afetados pela subducgao, podendo predominar a
fusdo da cunha mantélica ou da crosta continental (Moyen & Martin, 2012; Arndt, 2013; Castro,
2014). O modelo para geracdo de magmas graniticos em arcos magmaticos e alguns arcos

maduros ¢ o resultado de dois estagios, de acordo com Winter (2001, p. 353):

“Estagio 1. [...]. The first stage involves a mantle source, and produces
basaltic magma (as in the island arcs above). This magma pools at the base
of the less dense crust where several processes may take place, including
assimilation and the solidification of a gabbroic (or slightly hydrous
amphibolitic) crustal underplate”.

“Estagio 2. [...]. “ Subsequent partial melting of this mafic underplate (now
part of the crust) may result from heat carried upward by subsequent
basaltic magma. The result is a tonalitic magma that is light enough to
ascend to a shallow level where further fractionation, and solidification
takes place”.

O estagio 1 envolve uma fonte mantélica que, por fusdo parcial, produz magmas
basalticos que podem ser estocados na base da crosta (underplate), onde ocorrem varios processos
de assimilagcdo da crosta e solidificacdio de um underplate mafico (gabros ou anfibolitos
ligeiramente hidratados). No estagio 1 os granitos formados sao tipicos do “tipo-M” (para fonte
direta do manto), proposto inicialmente por White, (1979) para plutons de arco imaturo e
plagiogranitos encontrados na crosta ocednica e em basaltos de ilhas oceéanicas erodidas.

No estagio 2 a fusdo parcial do underplate mafico gerado no estagio 1, quando
incorporado a crosta, pode gerar calor necessario para os processos de fusdo crustal, contribuindo
também com os seus liquidos para a geragdo de magmas graniticos (Sawyer et al., 2011; Brown,
2013). Neste estagio os granitos originados sdo produto da interagdo de componentes crustais e
mantélicos, tipicos do “tipo-I Cordilheirano” (Pitcher, 1983; White & Chappell, 1983).

Em todos os estagios magmaticos, a agua desempenha papel importante na evolugao
magmatica, diminuindo as temperaturas necessarias para a fusdo parcial da cunha mantélica
(Peacock et al., 1994; Brown et al., 1995; Winter, 2001, 2010; Murphy, 2006; Arndt, 2013). A

geracdo de volumes significativos de massas graniticas requer temperaturas regionais da ordem
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de 850-950 °C (Patifio-Douce & Johnston, 1991; Brown et al., 1995; Petford et al., 2000). A placa
subductada da litosfera oceanica contém agua abundante ¢, & medida que desce para o manto,
aquece-se ¢ sofre reagdes de desidratacdo progressiva (Murphy, 2006). O fluido liberado invade
a cunha mantélica, resultando na diminui¢do nas temperaturas do solidus do manto. Segundo
Brown et al. (1995), a quantidade de magma produzido se d4 em func¢do da disponibilidade de
agua e a intensidade de anomalia termal responsavel pelo metamorfismo que leva a fusdo. A
presenga de agua afeta a estabilidade da estrutura cristalina dos minerais comumente anidros do
manto, como granada, olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio. Suas estruturas cristalinas nao
admitem facilmente a entrada de agua. Com a estrutura cristalina enfraquecida destes minerais,
menos energia é necessaria para quebrar suas ligacdes, e, assim, magmas podem se formar a
temperaturas mais baixas do que em condigdes anidras. A agua influencia ndo s6 a composigao
do magma, mas também a evolug@o quimica e a cinética do crescimento mineral (Murphy, 2006).

A ligagdo entre as taxas de transferéncia de magma basaltico do manto para a crosta e as
consequentes anomalias térmicas produzidas na crosta foram discutidas por Shaw (1985). O
processo de fusdo crustal inicia-se quando sua assembleia mineraldgica cruza sua curva solidus
no espaco P-T devido ao aquecimento progressivo, influxo de agua ou descompressdo. A medida
que os magmas deixam suas fontes, comeca o processo de remoc¢do do material parcialmente
fundido o restito (material s6lido), processo denominado de segregagao ou de unmixing. O modelo
de unmixing de restitos prevé que as variacdes de composi¢des dos plutons graniticos séo o
resultado de separacdo variavel dos residuos cristalinos a partir das fusdes parciais (Dorais &
Spencer, 2014). Este modelo tem sido demonstrado principalmente no estudo de migmatitos
(Clemens, 1989, 2003; Wall et al., 1987; Brown et al., 1995; Taylor & Stevens, 2010).

Petford et al. (2000) fizeram revisdo dos estagios de geracdo, segregacdo, ascensao e
alojamento de magmas graniticos de arco continental e os processos fisicos atuantes em cada
estagio, fazendo relacdo com tempo necessario para geracdo de significativos volumes de
magmas, descrevendo-os desde sua geracdo (fusdo parcial da crosta continental) até seu

alojamento na crosta (em escalas de tempo que podem chegar a menos de 100.000 anos).

I1. 2. MECANISMOS DE EVOLUCAO MAGMATICA

A evolucdo magmatica é caracterizada fundamentalmente pelas tendéncias de variagdes
quimicas, mineraldgicas e isotopicas. As variagdes quimicas e mineraldogicas podem ser
destacadas pelos aumentos de acidez das rochas e do plagioclasio, da relacdo Fe: Mg, do teor de
alcalis, da polimerizagdo do magma e do aumento na hidratagdo do magma (Wernick, 2004). Em
arcos de ilhas e margens continentais ativas a evolugdo magmatica esta relacionada com as
variagdes nas propor¢des de potassio e calcio das séries calcio-alcalinas “de baixo potassio” para

a de “alto potassio” (Lameyre & Bowden, 1982; Nardi, 2016), e o aumento do conteudo de
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potassio ¢ interpretado como relacionado a evolugdo de arcos magmaticos, ¢ a ambientes pos-
colisionais (Harris et al., 1986; Liégeois, 1998; Bitencourt & Nardi, 2000). Em suma, a
quantificagdo da evolugdo magmatica pode ser feita pela litogeoquimica, utilizando diagramas
binarios ou ternarios, destacando-se o diagrama binario K,O: SiO, e outros diagramas
relacionados SiO»: (Na,O+K»0), Si0,: FeOT/MgO, o diagrama molar Al,O3: (CaO+Na,O+K,0),
os diagramas AFM, CaO: Na,O: K,O; pelo comportamento geoquimico dos elementos terras
raras; pelo estudo de composic¢des isotopicas, utilizando os sistemas isotopicos Rb-Sr, Sm-Nd, U-
Pb e Lu-Hf; entre outros pardmetros que representam a evolugdo magmatica. Estas variagdes
quimicas apresentam ligacdo direta entre a composicdo da regido de origem, sua tipologia,
ambiente tectonico e principalmente, de interacdo complexa de varios mecanismos atuantes desde
a geracdo magmatica, sua ascensdao e alojamento na crosta continental. Estes mecanismos,
conhecidos como processos secundarios ou de diferenciagdo magmatica, transformam
gradualmente magmas inicialmente basicos em magmas acidos, passando por composigdes
intermediarias. Variagdes na heterogeneidade nas rochas-fonte, variagdes nas taxas de fusdo e de
diferentes graus de separacdo do material fonte ndo fundido ou restito, processos de assimilagio
ou contaminagdo crustal, cristalizagdo fracionada, imiscibilidade de liquidos e processos de
mistura de magmas sdo responsaveis pela variagdo quimica e mineralogica dos magmas,
considerados mecanismos altamente relevantes na génese e evolugdo magmatica de granitos
(Chapell, 1996). Winter (2001), relaciona o inicio do magmatismo granitico em arco continental
a partir da fus@o da cunha mantélica, e propde que a sua evolugdo magmatica depende das diversas
interacdes dos componentes crustais e mantélicos. Estas interagdes compreendem um conjunto
de processos combinados, denominado de MASH. O termo MASH que significa Mistura,
Assimilacdo, Armazenamento e Homogeneizacao, foi proposto por Hildreth & Moorbath (1988)
ao estudar as rochas do arco magmatico Andino. Os autores supracitados descrevem que apds a
fusdo da cunha mantélica, os magmas basalticos formados induzem a fusdo local da base crosta
(underplating), assimilam-se e misturam-se extensivamente e cristalizam-se completamente ou
fracionam ao ponto necessario para restabelecer sua ascensdo flutuante. Os magmas que
emergem das zonas MASH adquirem composigdes intermediarias a félsicas e, se alojados na
crosta, solidificam como dioritos ou granitos. As composigdes quimicas dessas rochas refletem a
mistura de componentes juvenis e reciclados da crosta na sua fonte (Arndt, 2013).

No arco magmatico dos Andes as variagdes quimicas e isotopicas em sua margem
continental refletem a interacdo de muitos componentes (tais como a placa subductada,
sedimentos, fluidos, materiais mantélicos e crosta superior) por varios processos (fusdo parcial,
assimilag@o e contaminagao crustal, mistura de magmas e cristalizacdo fracionada), ¢ demonstra
a complexidade em elaborar um modelo petrogenético unificado para toda a extensdo de uma

margem continental. No geral, as variagdes quimicas e isotopicas ao longo da margem continental
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dos Andes tém sido investigadas por varios autores (Hildreth & Moorbath, 1988; Rogers &
Hawkesworth, 1989; Davidson et al., 1990) e refletem as incertezas ¢ conflitos quanto a
petrogénese do magmatismo andino. Os ambientes de arcos magmaticos sdo considerados, assim,
um dos mais complexos em relagdo ao entendimento de sua génese ¢ evolugdo magmatica. Por
isso, o entendimento dos ambientes modernos, neste caso o Arco Magmatico Andino, ¢
fundamental para a correta reconstrugdo dos ambientes tectonicos antigos. Salvo algumas
excegdes, o estudo do magmatismo granitico por si s6 ndo ¢ capaz de elaborar modelos

petrogenéticos que refletem a génese e a evolugdo magmatica em arcos magmaticos.

II. 2.1. Cristalizacdo fracionada

O processo de cristalizagao fracionada em sistemas graniticos envolve a coexisténcia de
trés fases (solido + liquido + vapor) durante sua evolugdo. A separagdo de tais fases é controlada
por variagdes nas condigdes fisico-quimicas (P, T, fO,, etc) do fundido granitico (melt),
favorecendo a atuacdo simultinea de outros processos como imiscibilidade de liquidos,
fracionamento liquido-cristal e transferéncia de volateis.

O processo de cristalizagdo fracionada relacionado a evolugdo de magmas graniticos pode
ocorrer em qualquer ambiente geotectonico. Em arcos continentais ocorre associado a outros
processos como assimilag@o e contaminagdo crustal (DePaolo, 1981a), e processos de mistura de

magmas (Barbarin, 2005).

II. 2.2. Assimilacio e contaminacio crustal

Processos de assimilagao e contaminagdo da crosta fértil pelos magmas ascendentes sdo
comuns, e podem gerar um fundido granitico (melt) reequilibrado quimicamente (Erdmann et al.,
2007; Sawyer et al., 2011; Brown, 2013). Segundo Wilson (1989) o processo de contaminagdo
pode ocorrer na camara magmatica, nos diques que alimentam a camara, ou na passagem da
camara magmatica até a superficie. Devido as composi¢des quimicas contrastantes dos magmas
primarios e do material crustal, o potencial para a contaminagao crustal é notavelmente grande.
Crostas com baixas densidades podem retardar os movimentos ascendentes dos magmas,
resultando em maior assimilagdo e/ou diferenciagdo (Winter, 2001, 2010). Processos de
assimilagdo e contaminagdo crustal em arcos magmaticos tém sido explicados como processos
atuantes para a ocorréncia de granitos do “tipo-S” ou hibridos (Chappel, 1996; Litherland et al.,
1994). Embora a classificacdo S-I-A-M de granitos seja amplamente relacionada com os
ambientes tectonicos, esta relacdo tem sido criticada, principalmente por ignorar as variagdes nos
reservatorios do manto, nas fontes mistas do manto e da crosta (Clarke, 1992; Winter, 2001,
2010). A ocorréncia de processos de hibridizagdo de magmas por assimilacdo da crosta pode

refletir na coexisténcia de granitos do tipo-I e do tipo-S em cinturdes orogénicos. A assimilagdo
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da crosta € um processo que pode incorporar facilmente componentes dos granitos tipo-S em
fusdes de granitos do tipo-I (Winter, 2001, 2010).

Os efeitos da contaminagdo por assimilacdo da crosta sdo mais marcantes quando os
elementos maiores, tragos e terras raras (por exemplo, La e Yb), juntamente com composigdes
isotopicas (principalmente de Sr, Nd, Hf e Pb) das rochas encaixantes contrastam fortemente em
relacdo ao magma (Wilson, 1989). O comportamento geoquimico dos elementos terras raras
(ETR) pode ser utilizado no estudo da evolugdo magmatica, pela razio de concentragdo
normalizada de um elemento terra rara leve (ETRL) em fung@o de um elemento terra rara pesado
(ETRP), evidenciando, assim, processos de cristalizagdo fracionada, contaminagdo e assimilagao
crustal. A razdo (La / Yb) N é um exemplo da utilizacdo dos ETR no estudo da evolugao
magmatica. A letra "N" sinaliza que a propor¢ao é normalizada a concentragdes primitivas do
manto. A deple¢do dos elementos terras raras pesados (ETRP) manifesta-se com alta relacdo La
/ Yb e Yb baixo (Arndt, 2013). No geral, as razdes La / Yb sdo mais elevadas na crosta mais
espessa ¢ mais madura, de modo que a espessura da crosta desempenha papel importante nos
processos que fracionam os eclementos terras raras pesados (ETRP) dos elementos terras raras
leves (ETRL), bem como os processos MASH (Hildreth & Moorbath, 1988; Arndt, 2013). Os
ETRs sdo guias para o mineral residual sensivel a pressdo e a percentagem de fusdo da fonte.
Essas correlagdes pressupdem que as massas fundidas equilibram e refletem os minerais-fonte,
evidenciando processos de fusdo, assimilacdo, armazenamento e homogeneizacdo, (processos

MASH) (Hildreth & Moorbath, 1988; Arndt, 2013).

II. 2.3. Processos de mistura de magmas

O processo de mistura de magmas derivados do manto e a reciclagem crustal sdo
interpretados como processos petrogenéticos importantes na génese e evolucdo de granitos.
Magmas graniticos parecem ter evoluido com um alto grau de homogeneidade quimica e
isotopica, contudo esses magmas em fungdo do tempo passam por uma evolucao sistematica das
composi¢des quimicas e isotdpicas. O processo de mistura de magmas é considerado uma
hipétese contundente ao explicar algumas caracteristicas de granitos que ocorrem juntamente com
abundantes enclaves (Barbarin & Didier, 1992; Brown et al., 1995; Baterman, 1995; Barbarin,
2005). Muitas camaras magmaticas sdo reservatorios drenados e recarregados por novos aportes
de magmas (Wernick, 2004). Diferengas composicionais e fisicas entre o magma recém
introduzido no reservatdrio, mais primitivo, implicam a facilidade de processos de mistura
(mixing) e mescla (mingling) entre os dois magmas. Fatores como contrastes de viscosidade e
densidades baixas tendem a maior facilidade de mistura de magmas (Campbell & Turner, 1986).
Com os contrastes mais altos de viscosidade, os magmas sdo efetivamente imisciveis e coexistem

como entidades distintas com pequena alteracdo quimica, embora a interacao do material na forma
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de troca de cristais ainda seja possivel. A escala de tempo para o processo de resfriamento do
magma ¢ importante fator de controle do grau de interagdo e mistura, assim como o volume de
material da mescla (Barbarin & Didier, 1992; Barbarin, 2005; Jerram & Petford, 2014).

Rochas graniticas em ambientes de arco continental contém abundantes enclaves
magmaticos microgranulares que variam de composi¢des tonaliticas a dioriticas e sdo
interpretados, em parte, como reflexo de hibridizacgdo com magmas basalticos, apoiando a
argumentacao de que os magmas maficos foram a fonte de calor para facilitar a fusdo da crosta
continental (Brown et al., 1995). Enclaves magmaticos microgranulares sdo normalmente
interpretados como inje¢des de magma mais quente e mafico em uma cdmara magmatica félsica
mais fria (Barbarin & Didier, 1992). Muitas massas graniticas contém rochas hibridas, apontando
para coexisténcia de 2 ou mais magmas composicionalmente contrastados. Tais rochas hibridas
fornecem importantes evidéncias do papel dos magmas maficos na geracao e evolucdo de magmas
calcio-alcalinos (Chappell, 1996; Barbarin, 2005). De acordo com Barbarin & Didier (1992),
rochas hibridas formadas por processos de mistura de magmas representam 1-2 % do volume de
plitons graniticos calcio-alcalinos, embora o volume de magma mafico envolvido na génese
destes granitos pode ser de 70% ou mais, de acordo com o modelo de DePaolo (1981b).

O batdlito Sierra Nevada e muitos batolitos Cordilheiranos sdo exemplos de batolitos de
arco continental com abundantes enclaves magmaticos de composi¢des predominantemente
maficas (Baterman, 1992; Tobisch et al., 1997; Barbarin, 1999, 2005). A combinagdo de dados
petrograficos, mineraldgicos, litogeoquimicos e isotopicos dos enclaves e das rochas hospedeiras
do batolito Sierra Nevada indicam combinacdo complexa de sucessivos processos de
hibridizacdo, diferenciacdo e segregacdo, que atuaram na génese e na evolugdo dos granitos e
rochas maficas, incluindo os enclaves maficos (Barbarin, 2005). Supdem-se que estes sucessivos
processos atuaram em outros batdlitos, cuja génese esteja associada a ambientes de arcos

continentais.

IL 3. APLICACAO DOS SISTEMAS ISOTOPICOS Sm-Nd E Lu-Hf NA PETROLOGIA
IGNEA

O grande avango cientifico na petrologia ignea s6 foi possivel com o progresso
significativo dos métodos analiticos aplicados, destacando o desenvolvimento da geoquimica
isotopica como também ndo menos importante o refino nos mapeamentos geoldgicos (Cobbing,
1996, 2000). A aplicagdo de diferentes métodos isotopicos, em especial, os sistemas Sm-Nd, Rb-
Sr e Lu-Hf, facilitam a individualizag¢do de eventos magmaticos ou metamorficos além de estudar
a génese e a evolugdo dos magmas, diferenciando e caracterizando isotopicamente os diferentes
tipos de rochas. A aplicacdo de métodos analiticos isotopicos avangados pode e deve ser integrado

com dados geologicos e litogeoquimicos para melhor avaliar o significado geoldgico / petrologico
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das idades Tpwm e parametros petrogenéticos (eNd e eHf) em termos de “fontes mistas”, mistura
de fontes através de diferentes processos magmaticos de uderplating, mistura, assimilacio e
contaminagdo crustal. A geoquimica isotopica por si sO ¢ de grande importancia para o
entendimento da evolug@o crustal em um ambiente geotectonico especifico, ¢ demonstra a
evolugdo isotdpica ao longo do tempo na Terra (Dickin, 2005; Allégre, 2008).

As composig¢des isotopicas dos granitos abrangem vasta gama de valores, desde perto
daqueles do manto até valores como os esperados na crosta continental (Faure & Mensing, 2005).
Em sintese, os valores positivos de eéNd estéo relacionados com a maior propor¢do de contribuigio
mantélica nas rochas geradas em arcos magmaticos e os valores negativos podem resultar da
contribuicdo crustal na génese e evolucdo dos magmas. Neodimio e estroncio sdo dois
rastreadores isotopicos quimicamente diferentes e produzem informagdes complementares e
coerentes na compreensao dos processos geodindmicos de génese e evolugdo magmatica (Allégre,
2008).

O principio do método Sm-Nd ¢ baseado no decaimento do '¥’Sm em '**Nd, com a
emissdo de uma particula a. As composi¢des isotdpicas sdo medidas em espectrometro de massa
por dilui¢do isotopica em rocha total (Faure & Mensing, 2005). A evolugao isotopica do Nd da
Terra é representada por um modelo que assume que a razdo Sm/Nd da Terra é igual aquela dos
meteoritos condriticos, nas quais o Nd evoluiu de um reservatorio uniforme (CHUR) com razdo
inicial igual a dos meteoritos condriticos (Condie, 1997). Atualmente é um método amplamente
utilizado para estudos petrologicos e de evolugdo crustal, pelo qual pode-se obter idades
isocronicas, idades modelos (7pm) e parametro petrogenético (eNd) com base na evolugdo
isotopica do Nd (Faure & Mensing, 2005; Allegre, 2008; Geraldes, 2010). O parametro
petrogenético eNd foi criado por DePaolo & Wasserburg (1976) para comparar as diferencgas entre
as razbes '®Nd / *Nd de rochas igneas e do CHUR. Um valor de ¢ positivo implica que os
magmas foram formados de um manto empobrecido ou depletado, enquanto um valor negativo
indica que eles foram derivados de fontes mantélicas enriquecidas ou fusdo de rochas crustais que
tinham uma razdo Sm/Nd mais baixa que o CHUR.

Como no método Rb-Sr, o método Sm-Nd ¢ utilizado na caracterizagdo da composicdo
isotopica dos reservatorios. A obtengdo de idades pode ser feita pelo método da isocrona por
analise em rocha total ou em minerais: plagioclasio, piroxénio, granada, etc.

O principio do método Lu-Hf ¢é baseado no decaimento duplo do '"*Lu para o '"*Hf por
emissdo da particula . Atualmente este método ¢ utilizado para estudos petrologicos (evolugdo
e caracterizagdo de reservatorios) em rochas igneas, como tragador da evolu¢do do manto com o
decorrer do tempo. Os pardmetros utilizados obedecem aos mesmos principios do método '“’Sm-
3Nd. A interpretagdo dos valores de eHf é similar aos valores de eNd. O método é empregado

em cristais de zircdo, com analises in situ utilizando modernos instrumentos de ICP-MS
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combinados com a técnica Laser Ablation, que permite a rapida obtencdo de composicdes
isotopicas de Hf (Arndt, 2013).

O método aplicado juntamente com o método U-Pb em zircdo é muito vantajoso, pois ndo
necessita de separagdo quimica e aproveita a montagem dos graos feitas para a analise U-Pb. O
zircdo ¢ um mineral acessorio que ocorre frequentemente como fase refrataria, sendo assim,
resistente ao desgaste e aos processos pos-cristalizagao (Watson & Harrison, 1983). Este fato
torna-o ideal para a realizacdo de estudos geoquimicos e geocronologicos, pois € capaz de
preservar a integridade isotopica dos sistemas U-Pb e Lu-Hf ao longo de multiplos episodios
magmaticos e metamorficos (Gao et al., 2004). Além disso, a fraca taxa de difusdo intracristalina
do hafnio no zircio permite preservar as variagdes internas das razdes '"*Hf/'""Hf originadas por
modifica¢des composicionais do magma (Faure & Mensing, 2005), bem como componentes de
diferentes idades, contribuindo para melhor compreensdo da sua génese, fornecendo registro
confiavel e bem datado da evolugdo isotopica da crosta continental (Arndt, 2013). A utilizagéo
dos dados isotdpicos de Hf em conjunto com Nd e Sr tem demonstrado 6timos indicadores
petrogenéticos. Em especial, as composi¢des isotopicas de Hf em zircio fornecem uma

ferramenta poderosa para discernir a origem e fonte de magmas graniticos.
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CAPITULO I1I

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO

III. 1. INTRODUCAO

A area de estudo localiza-se na regido centro-sul do Craton Amazonico, na Provincia
Tectonica Tapajos-Parima, no norte do estado de Mato Grosso, no contexto geologico da
Provincia Aurifera Alta Floresta (Dardenne & Schobbenhaus, 2001), conhecida também como
Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Moura & Botelho, 2002; Silva & Abram, 2008). A seguir
sdo descritos as principais concepgdes e caracteristicas do Craton Amazodnico, bem como as

principais concepgodes sobre a evolugao petrologica desta por¢ao do Craton Amazdnico.

I11. 2. CONTEXTO GEOTECTONICO
III. 2.1. Craton Amazénico

O Craton Amazonico localiza-se no norte da América do Sul, com a maior parte de sua
area em territorio brasileiro, mas também se estende pelos territorios da Guiana, Suriname,
Guiana Francesa, sul da Venezuela, sudeste da Colombia, leste da Bolivia e leste do Paraguai.
Subdivide-se em dois escudos, Guaporé e Guianas (Tassinari & Macambira, 1999; Dardenne &
Schobbenhaus, 2000; Tassinari et al., 2000), delimitados pelas faixas Tucavaca e Bolivia de idade
neoproterozoica e Araguaia-Cuiaba e Tocantins de idade cambriana, regides centro e norte do
Brasil, respectivamente (Brito Neves & Cordani, 1991; Tassinari & Macambira, 2004).

Atualmente, a hipotese mais aceita para a génese e evolucdo do Craton Amazonico propoe
a amalgamacdo de pequenos nucleos arqueanos envoltos por cinturdes orogénicos
mesoproterozoicos e paleoproterozoicos resultantes de sucessivos estdgios de magmatismo em
resposta a subduccao em ambientes de arcos e subsequente formacao de material mantélico, bem
como processos de retrabalhamento crustal (Cordani et al., 1979, 2009; Tassinari et al., 1996;
Tassinari & Macambira, 1999; Brito Neves & Cordani, 1991; Santos et al., 2000; Schobbenhaus
& Brito Neves, 2003).

Existem atualmente dois principais modelos de compartimentagdo do Craton Amazdnico.
Sdo os modelos propostos por Tassinari & Macambira (1999) e Santos et al. (2000), ao qual, no
decorrer dos anos foram publicados novos trabalhos em seguimento as linhas propostas de
compartimentagdo do Craton Amazonico (Santos et al., 2003, 2004, 2006; Ruiz et al., 2005,
Cordani & Texeira, 2007, Vasquez & Rosa-Costa, 2008), evoluindo assim os modelos de
compartimentacdo inicialmente propostos. De acordo com Tassinari & Macambira (1999), o
Craton Amazonico ¢ dividido em seis provincias geocronoldgicas: Amazonia Central (>2,3 Ga),

Maroni-Itacaitnas (2,2-1,95 Ga), Venturari-Tapajos (1,95-1,80 Ga), Rio Negro-Juruena (1,80-
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1,55 Ga), Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,30 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga). O modelo proposto
por Santos et al. (2000) compartimenta o Craton Amazdnico em oito provincias tectdnicas:
Amazoénia Central (arqueano), Carajas (3,0-2,50 Ga), Transamazonas (2,26-2,01 Ga), Tapajos-
Parima (2,03-1,88 Ga), Rio Negro (1,86-1,52 Ga), Rondoénia-Juruena (1,82-1,54), Sunsas e
K’mudku (1,45-1,10 Ga).

Em relagdo aos limites espaciais e temporais entre os modelos de compartimentacdo do
Craton Amazonico, a Provincia Aurifera Alta Floresta estd inserida nas Provincias Ventuari-
Tapajos (1,95-1,8 Ga) e Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga) no modelo proposto por Tassinari &
Macambira (1999), enquanto no modelo de Santos et al. (2000) (Figura III. 1), se insere nas
Provincias Tapajos-Parima (2,03-1,88 Ga) e Rondonia-Juruena (1,82-1,54). Destaca-se que a area
de estudo, localizada na regido de Terra Nova do Norte, esta inserida no contexto geoldgico da
Provincia Aurifera Alta Floresta. Sendo assim, seguem as principais caracteristicas das Provincias
Tectonicas relacionadas com a evolugdo geologica da area de estudo com base nos modelos

propotos por Tassinari & Macambira (1999) e Santos et al. (2000):

III. 2.1.1. Provincia Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga)

Caracterizada pelo predominio de granitoides gnassicos de composi¢ao quartzo-dioritica
a granodioritica, com intercalagdes de rochas sedimentares e vulcanicas. Segundo Tassinari &
Macambira (2004) associagdes vulcano-plutdnicas de tendéncias calcio-alcalinas e toleiticas
isentas de recristalizagdo metamorfica ocorrem na parte sul e norte da provincia. Na parte sul, sdo
consideradas como pertencentes a suite Intrusiva Maloquinha e vulcanicas Iriri e, mais a oeste,

com o vulcano-plutonismo Teles Pires.

III. 2.1.2. Provincia Tapajés-Parima (2,03-1,88 Ga)

A Provincia Tapajos-Parima tem sua origem e evolug@o atribuida a um extenso cinturao
orogénico com expressivo magmatismo calcio-alcalino representado por rochas intrusivas e
vulcanicas (Santos et al., 2004, 2006; Paes de Barros, 2007) subdividido em quatro dominios: 1)
Peixoto de Azevedo (area de estudo); 2) Tapajos, 3) Uaimiri, e 4) Parima (Santos et al., 2006).

O Dominio Peixoto de Azevedo, foco da area de estudo, consiste dominantemente de
granitos tardi a pos-tectonicos, calcio-alcalinos a subalcalinos, de idade paleoproterozoica cujas
idades Tpwm variam entre 2,6 ¢ 2,3 Ga e eNd (t) com valores entre -3.4 ¢ -7.62 (Paes de Barros,
2007). Segundo Santos et al. (2006), a presenca dessa provincia no extremo sul do Para e a norte
de Mato Grosso ¢ atestado pela presenca de granitéides Parauari e Cuiu-Cuit (Lacerda Filho et

al., 2004).

18



III. 2.1.3. Provincia Rondo6nia-Juruena (1,8-1,54 Ga)

A Provincia Rondonia-Juruena de acordo Santos et al. (2006), consiste em rochas do
embasamento (gnaisses dominantes), rochas do Cinturdo Orogénico Guaporé (sequéncia
vulcanossedimentar, dobrada e metamorfizada na facies greenschist, denominada Grupo
Roosevelt); granitoéides (tipo Serra da Providéncia), em geral, deformados para milonitos e
sedimentos de cobertura plataformal (Grupo Beneficente). A Provincia Rondonia-Juruena divide-
se em quatro dominios: Alta Floresta, Juruena, Jamari ou Rondo6nia e Alto Jauru na concepgao de
Santos et al. (2003) ou em trés dominios, Juruena (1,85 - 1,75 Ga), Roosevelt-Aripuana (1,76 -

1,74 Ga) e Jauru (1,79 - 1,72 Ga) na concepgao de Lacerda Filho et al., (2004).

Brazil 7
1]
1y Ly

M omomm omm 'l Xmng

L Parecis basin b

Tectonic domains of Amazonian Craton

Tectoni . Sunséas Province Tapajos-Parima Province
ectonic provinces 15 - Santa Helena Domain 3 - Parima Domain
- Tocantins 16 - Nova Brasilandia Domain 4 - Uaimiri Domain
Rondénia-Juruena Province 5 - Peixoto de Azevedo Domain
Parnaiba 9 - Jamari Domain 6 - Tapajos Domain
o 10 - Juruena Domain
12 - Alto Jauru Domain
Amazonian (Amazon) Craton - v~ = =1 Inferred boundary of the Alta Floresta
Major tectonic provinces 1---! Gold Province
| Sunsas (1450 - 1000 Ma)
I Rio Negro (1820 - 1520 Ma) Tapajos-Parima (2030 - 1860 Ma)
3 Ronddnia-Juruena (1850 - 1540 Ma) Trans-Amazonian (2260 - 1990 Ma)

| Central Amazonian (1900 - 1860 Ma) Carajas (3000 - 2500 Ma)

Fig. III. 1. a) Provincias geocronoldgicas do Craton Amazodnico em consondncia ao modelo proposto por
Santos et al. (2000). Modificado de Vasquez & Rosa-Costa (2008). b) Em destaque a subdivisdo das provincias
Rondoénia-Juruena e Tapajos-Parima em dominios (Santos et al., 2004), limite inferido da Provincia
Aurifera Alta Floresta, e localizagdo da area de estudo no Dominio Peixoto de Azevedo 5).

II1. 3. CONTEXTO GEOLOGICO DA PROVINCIA AURIFERA ALTA FLORESTA
A regido de Terra Nova do Norte, area de estudo foco desta tese, estd inserida no contexto
geoldgico da Provincia Aurifera Alta Floresta (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).
A Provincia Aurifera Alta Floresta, conhecida também como Provincia Aurifera Juruena-
Teles Pires (Moura & Botelho, 2002; Silva & Abram, 2008) ou Provincia Mineral de Alta Floresta
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(Souza et al., 2005), ocorre no norte do estado de Mato Grosso e a sudoeste do Para. Esta inserida
numa extensa faixa de terrenos paleoproterozoicos. Caracteriza-se por uma area alongada de
dire¢do noroeste-sudeste, limitada a norte pelo Graben do Cachimbo, que a separa da Provincia
Aurifera Tapajos, e a sul pelo Graben dos Caiabis e a Chapada dos Dardanelos.

Na Provincia Aurifera Alta Floresta, as suites graniticas paleoproterozoicas (1,96 a 1,77
Ga) possuem assinaturas litogeoquimicas calcio-alcalinas de médio a alto potéssio, compativeis
com granitos de arco continentais (Santos et al., 2001; Moura et al., 2006; Paes de Barros, 2007,
Silva & Abram, 2008; Assis et al., 2012, 2014), e estdo associadas as principais mineralizagdes
auriferas primarias da provincia metalogenética.

Com os crescentes trabalhos desenvolvidos nos ltimos anos na regido que compreende
esta por¢do do Craton Amazonico que compreende a Provincia Aurifera Alta Floresta, t€ém sido
explicitados divergentes concepgdes sobre a sua evolugdo petrologica, sendo associada a um
ambiente de arcos magmaticos que se desenvolveram e se aglutinaram progressivamente ao
protocraton formado pela Provincia Amazoénia Central no decorrer do Paleoproterozoico
(Tassinari & Macambira, 2004; Souza et al., 2005; Santos et al., 2006; Silva & Abram, 2008), ¢
atribuida ao retrabalhamento de terrenos antigos vinculados a Provincia Amazonia Central (Paes
de Barros, 2007), tendo sua evolucdo relacionada com a Provincia Tapajos-Parima e Rondonia-
Juruena (1,8-1,5 Ga) (Santos et al., 2006). Estas diferentes concepg¢des sobre o ambiente
geotectonico da regido, sdo somadas ainda com o arcabougo estratigrafico confuso, marcado pelo
desmembramento de unidades que inicialmente foram agrupadas genericamente.

O Dominio Peixoto de Azevedo (Fig. IIl. 1), onde insere-se a regido de estudo, foi
descrito como compreendendo dois estagios evolutivos. O primeiro estagio compreende uma fase
orogénica correspondente a formagdo do arco magmatico Cuit-Cuiu (periodo Orosiriano) e o
segundo estagio, relacionado a uma fase pds colisional associada ao regime distensivo do proprio
arco Cuit-cuit, ou relacionado a uma atividade reflexa do inicio da formac¢do do Arco Magmatico
Juruena, durante o periodo Orosiriano e Estateriano (Vasquez et al., 2002). Paes de Barros (2007)
denomina a regido de Terreno Peixoto, area constituida de um embasamento heterogéneo,
francamente arqueano, intrudido por granitos paleoproterozoicos, tardi a pos-tectdnicos, calcio-
alcalinos a sub-alcalinos, com idades Tpwm entre 2,3-2,6 Ga e eNd (t) entre -3,4 ¢ -7,62 Ga. As
idades de cristalizacdo (1,97 Ga a 1,75 Ga), idades Towm (2,76 Ga a 2,15 Ga) e eNd (t) de 7,62 a
3,09 para as unidades plutono-vulcanicas da Provincia Aurifera Alta Floresta sugerem fontes de
magma de Arqueano a Paleoproterozodico dentro de um arco juvenil com uma pequena
contribuigdo de crosta continental (Santos et al., 1997, 2000, 2001; Moura, 1998; Souza et al.,
2005; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008; Assis et al., 2012, 2014; Bettencourt et al.,
2016).
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Souza et al., (2005) reconheceram a presenca de pelo menos trés arcos magmaticos na
regido que abrange a Provincia Aurifera Alta Floresta, sendo eles o Arco Magmatico Cuiu-Cuitt
(2,1 21,95 Ga), o Arco Magmatico Juruena (1,85 a 1,75 Ga) e um arco magmatico acrescionario
acoplado ao Arco Magmatico Juruena, correlacionavel ao Arco Magmatico Roosevelt. O
embasamento na regido da presente provincia metalogenética ¢ representado pelos complexos
metamorficos Bacarei-Mogno (2,24 Ga) e Cuiu-Cuiu (1992 + 7 Ma) (Souza et al., 2005).

O padrao geoquimico calcio-alcalino de médio a alto potassio dos granitos
paleoproterozoicos ¢ bem evidente na regido dos municipios de Peixoto de Azevedo e Matupa,
onde as mineraliza¢des de ouro primarias ocorrem associadas principalmente a rochas plutonicas
e, subordinadamente, vulcanicas de composicao félsica, de assinatura geoquimica calcio-alcalino
de médio a alto potassio (Moura & Botelho 2002; Souza et al., 2005; Moura et al. 2006; Paes de
Barros 2007; Silva & Abram 2008; Assis et al. 2012, 2014; Silva et al. 2014; Prado et al. 2012).

A regido da Provincia Aurifera Alta Floresta apresenta uma complexa variagdo litologica,
representada por coberturas fanerozodicas, sequéncias sedimentares do paleoproterozoico ao
mesoproterozoico, granitos pos-colisionais e anorogénicos, unidades plutonovulcénicas e
sequéncias vulcano-sedimentares. As rochas da regido de Terra Nova do Norte sdo representadas
pelas rochas da Suite Intrusiva Flor da Serra, Suite Intrusiva Matupa, Suite Vulcano-Plutonica
Teles Pires representadas pelo Grupo Colider e a Suite Intrusiva Teles Pires. Todas estas unidades
sdo recobertas por sedimentos atribuidos a Formacdo Dardanelos. A seguir sdo descritas as

principais caracteristicas das unidades aflorantes na regido de estudo.

IIL. 3.1. Suite Intrusiva Flor da Serra

Sdo rochas que afloram na regido dos municipios de Peixoto de Azevedo, Matupa e
principalmente na regido do distrito de Flor da Serra pertencente ao municipio de Matup4, sendo
sua area-tipo (Lacerda Filho et al., 2004; Moreton & Martins 2005). Esta unidade é composta
principalmente por gabros, dioritos, gabrodioritos, monzogabros, monzodioritos e diabasios, por
vezes estdo dispostos sob a forma de corpos intrusivos sob a forma de stocks e diques.

Localmente apresentam contato difuso com os granitos da Suite Intrusiva Matupa,
sugerindo processo de mistura de magmas (magma mixing). Apresenta-se sob a forma de corpos
macicos, homogéneos, sem metamorfismo de cunho regional e com deformagdes restritas a zonas
de falhas (Moreton & Martins, 2005; Lacerda Filho et al., 2004; Souza et al., 2005).

As analises litogeoquimicas destas rochas (Souza et al., 2005) mostram uma composigao
basaltica a andesito-basaltica, de médio a alto potassio, € uma tendéncia toleitica (toleitos ricos
em ferro e magnésio). Moura & Botelho (2002) caracteriza como rochas pertencentes a esta suite
basaltos de médio potassio, subalcalinos, com padrio geoquimico semelhante aos toleitos

continentais, comparando-as com lavas de margem continental primitiva.
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Datagdo Sm-Nd em gabro apresentou idade Tpm de 2.336 Ma com & Nd (T) -2.08,
indicando contaminag¢do crustal (Moreton & Martins, 2005), sendo correlacionavel segundo esses
autores a Suite Intrusiva Ingarana, unidade mapeada no estado do Para que compreende rochas
gabroicas calcio-alcalinas de alto K intracontinentais, com idade Pb-Pb em zircdo de 1.887 £3 Ma
(Klein, 2000), ou 1880 +7 Ma e 188111 Ma, idade U-Pb em zircdo e baddeleyita
respectivamente (Santos et al., 2004). Contudo, Paes de Barros (2007), na regido do municipio de
Novo Mundo, correlaciona a S.I. Flor da Serra com a ocorréncia de diques maficos a partir de
testemunhos de furo de sonda, com o Granito Novo Mundo de idades entre 1970 £3 Ma e 1964
+1. Segundo o autor supracitado, a presenca de diques maficos associados a S.I. Flor da Serra,
supde se tratar de uma feicdo da coexisténcia de magmas maficos e félsicos “magmatismo
bimodal”, eventualmente, no caso de serem diques sin-pluténicos. Sendo assim, atribuindo idades

relativamente mais antigas para S.I. Flor da Serra.

III. 3.2. Suite Intrusiva Matupa

O termo Matupa foi utilizado para particularizar um corpo granitico aflorante ao sul da
cidade de Matupa (Moura, 1998; Botelho & Moura, 1998; Moura & Botelho, 2002).
Posteriormente, Moreton & Martins (2005) denominaram como Suite Intrusiva Matupa um amplo
conjunto de plutons graniticos que ocorrem na regido do municipio de Matupa. Baseado em
caracteristicas petrograficas, petroquimicas, morfoldgicas e aerogeofisicas, a Suite Intrusiva

Matupa foi dividida em quatro litofacies, segundo Moreton & Martins (2005, p. 11):

“Facies 1) biotita granito e biotita monzogranito™ [...];

“Facies 2) hornblenda monzogranito, biotita hornblenda monzonito e
hornblenda monzodiorito™

“Facies 3) clinopiroxénio-hornblenda monzogranito, clinopiroxénio-
hornblenda monzodioritos magnéticos”

“Facies 4) biotita granitos, granitos e monzogranitos com microgranitos e
grandfiros subordinados”

Os platons graniticos mais bem caracterizados da Suite Intrusiva Matupa localizam-se a
aproximadamente 30 km a norte da area de estudo, entre os municipios de Peixoto de Azevedo e
Matupa. De acordo Paes de Barros (1994, 2007), o Granito Matupa ocorre na forma de pequenos
corpos graniticos, subordinados a sistemas transcorrentes, marcados por zonas discretas de
deformacdo ductil raptil de direcdo E-W com elevado potencial metalogenético devido a
afinidade para mineralizagcdes auriferas. Possui assinatura calcio-alcalina, de composi¢do
granodioritica, monzogranitica e quartzo monzonitica, ¢ localmente transformado por fluidos
hidrotermais e com mineraliza¢des de ouro que ocorrem de forma disseminada. Moura & Botelho

(2002) associam o granito estudado a caracteristicas de granito subsolvus, afinidade calcio
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alcalina, semelhantes aos granitos tipo I oxidados, especialmente granitos de arco continental ou
pos-colisionais.

Na facies 1 foi obtida a idade de cristalizacdo de 1872+12 Ma, pelo método Pb-Pb em
zircdo, ¢ idades modelo Sm-Nd (7pm) entre 2,34 ¢ 2,47 Ga, com valores de eNd variando entre -
2,7 ¢-4,3 (Moura, 1998; Moura & Botelho, 2002). Silva & Abram (2008) obtiveram idade modelo
Tom de 2,15 Ga com eNd de -0,98. Silva et al. (2014) obtiveram idade de 1869+10 Ma, pelo

método U-Pb (SHRIMP) em zircdo, para biotita monzogranito na regido de Peixoto de Azevedo.

III. 3.3. Suite Vulcano-Plutonica Teles Pires

A denominacao Suite Vulcano-Plutdnica Teles Pires definida por Pinho (2002) foi
utilizada por Paes de Barros (2007) para agrupar um conjunto de litologias vulcanicas, plutdnicas
e piroclasticas de natureza calcio-alcalina de alto potassio, pds-orogénicas, peraluminosas a
metaluminosas, que exibem afinidade geoquimica com as séries graniticas orogénicas,
compreendendo o Grupo Colider ¢ a Suite Intrusiva Teles Pires (Moreton & Martins, 2005; Souza

ct al., 2005).

III. 3.3.1. Grupo Colider

O Grupo Colider reine uma diversidade de rochas subvulcanicas, vulcanicas (lavas e
piroclasticas), além de epiclasticas, de composicdo acida a intermediaria, possui assinatura
quimica variando de célcio-alcalina de alto-K a tipo-A (Lacerda Filho et al., 2004; Souza et al.,
2005; Silva & Abram, 2008; Santos et al., 2019). A extensiva distribuicdo dessas rochas
vulcanicas no Craton Amazonico nos seus diversos compartimentos tectonicos com idade,
metalogénese e estruturas distintas, tem sido interpretada dentro de um modelo mobilista, como
relacionadas a formacdo de sucessivos arcos magmaticos (Lacerda Filho et al., 2004), ou
relacionados a um ambiente pds-colisional a anorogénico (Santos et al., 2000; Souza et al., 2005;
Barros et al., 2009).

Segundo Lacerda Filho et al. (2004) esta unidade apresenta ampla distribuigdo geografica
¢ manifesta-se como uma faixa continua, com largura média de 20 km, diregio WNW-ESSE, com
boas exposi¢des na Serra Formosa nas proximidades de Colider, onde foi considerada sua area
tipo.

Estas rochas apresentam-se relacionadas ao Arco Magmatico Juruena, erigido entre 1,85
Ga. e 1,75 Ga (Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008). Os principais dados geocronoldgicos
U-Pb e Pb-Pb considerados como idades de cristalizagdo do Grupo Colider sdo de 1.786+17 Ma
(JICA/MMALJ, 2000), 1.781+8 Ma (Souza et al., 2005), 1785+6,3 (Silva & Abram, 2008), 1794+7
Ma (Silva et al., 2015), e mais recentemente idade U-Pb de um riolito localizado a norte da cidade

de Guaranta do Norte/MT de idade 1810+9 Ma, correlacionado com o Grupo Colider (Santos et
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al., 2019). Idades modelo 7Tpm de 2,34 Ga e eNd(t) de -3,75 (Souza et al., 2005), indicam

magmatismo calcio-alcalino com envolvimento de contaminagao crustal (Silva & Abram, 2008).

III. 3.3.2. Suite Intrusiva Teles Pires

Esta unidade ¢ geralmente descrita como representada por um conjunto de corpos
graniticos, pos-orogénicos tipo-A, nao deformados, calcio-alcalinos de alto potassio, plutonicos,
subvulcanicos constituidos principalmente por biotita granito a feldspato alcalino granito, de
coloragdo avermelhada, e granulagdo média a grossa. Sua composi¢do modal frequentemente
enquadra-se entre feldspato alcalino granito e sienogranito (Souza et al., 2005; Paes de Barros,
2007; Prado et al., 2012).

A distribuicdo desses corpos ocorre sob a forma de stocks e batolitos subcirculares a
elipsoidais, ao longo da estruturagdo regional (WNW - ESSE). Estes corpos intrusivos encontram-
se intrudidos preferencialmente nas rochas vulcanicas da Grupo Colider e nos granitos da S.I.
Matupa (Souza et al., 2005; Prado et al., 2012).

Na regido de Peixoto de Azevedo ¢ Novo Mundo foram individualizados trés tipos de

granitos Teles Pires, segundo Paes de Barros (2007, p. 18):

TPI1. [...]. “Sdo rochas frequentemente equigranulares, com matriz de
granulag¢do média a grossa, cor rosea a branco e com composi¢ao modal
dlcali-feldspato granito a sienogranito, e de forma subordinada,
monzogranito. A matriz contém microfenocristais de microclinio, biotita
de 3 a 5%, assim como hospedam encraves de microgranito. Termos
monzograniticos por vezes mostram microfenocristais zonados de
plagioclasio”

TP2. “Formam corpos de dlcali-granito de granulag¢do fina, de cor
vermelha intensa. A matriz contém < 2% de madficos e geralmente mostra
textura porfiritica, com fenocristais de feldspato potdssico, quartzo
bipiramidado, anfibolio sodico (arfvedsonita) de habito tabular, assim
como encraves mdficos microgranulares”

TP3. “Sdo corpos de composicdo eminentemente sienogranitica e textura
equigranular fina média, com cores roseas. Na matriz ocorrem
microfenocristais de feldspato potassico de cor creme e mdficos e biotita,
usualmente em concentragoes < 5 %"

Idades U-Pb em zircdo de 1.727 £ 42 Ma, 1.757 £16 Ma ¢ 1.782 +£17 Ma, além de idades
modelo Tom de 1,94 a 2,28 Ga e eNd(t) de -3,4 a +3,0, indicam magmas de origem mantélica com
forte envolvimento de material crustal (Santos et al., 2000; Souza et al., 2005; Silva & Abram,
2008; Prado et al., 2012). O Batolito Terra Nova € o maior corpo granitico da Suite Intrusiva Teles
Pires na regido de estudo. O Batolito Terra Nova é mapeado como parte da Suite Intrusiva Teles

Pires por Silva et al. (1980).
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II1. 3.4. Formacao Dardanelos

A Formagdo Dardanelos, pertencente ao Grupo Caiabis, na regido de Terra Nova do
Norte, recobre parcialmente a Suite Intrusiva Matupa e a Suite Vulcano-Plutonica Teles Pires
(Lacerda Filho et al., 2004; Souza et al., 2005).

A Formacdo Dardanelos consiste em arenitos e conglomerados intraformacionais
depositadas sobre as descontinuidades do Arco Magmatico Juruena, relacionadas a megazonas de
cisalhamento transcorrente que propiciaram a formagao de bacias do tipo Strike Slip ou Pull-apart
(Souza et al., 2005). Leite & Saes (2003), obtiveram idades Pb-Pb em zircOes dentriticos entre
1.987+4 Ma a 1.377 13 Ma, sugerindo idade méaxima de 1,44 Ga como representativa para o
inicio da sedimentacdo da Formagdo Dardanelos. Contudo, Souza et al. (2005), interpretou os
dados obtidos por Leite & Saes (2003), como concordantes as idades das rochas pertencentes ao
Arco Magmatico Juruena (1,85 — 1,75 Ga), sugerindo idades mais antigas para o inicio da

sedimentacdo, relacionado a estruturagdo do Arco Magmatico Juruena.
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PALEOPROTEROZOIC ARC MAGMATISM IN THE SOUTHERN AMAZONIAN
CRATON, BRAZIL: CONSTRAINTS FROM GEOLOGY, GEOCHEMISTRY, AND
GEOCHRONOLOGY OF GRANITIC ROCKS

AUTHORS

Jodo Tarelow Neto '*, Marcia Abrahdo Moura '

ABSTRACT

This work presents new geological, geochemical, and geochronological data of
Paleoproterozoic granites located in the south-central sector of the Amazonian Craton. This region
falls within the Peixoto de Azevedo Domain in the southern Tapajos-Parima Tectonic Province.
The results here presented are of the utmost importance in advancing geological knowledge of
the Alta Floresta Gold Province. The study area encompasses granitic rocks of the Matupa
Intrusive Suite, and of the newly individualized Teles Pires Intrusive Suite. The latter includes
two granitic bodies that have been previously ascribed to the Matupa Intrusive Suite. The Matupa
Intrusive Suite was divided into two facies: Facies 1, composed of syenogranites and
monzogranites, and facies 2, composed of granodiorites. Granodiorites of facies 2 have chemical
characteristics similar to that of magnesian and metaluminous granites, while syenogranites and
monzogranites of facies 1 are ferrous and slightly peraluminous. Petrographic and geochemical
features demonstrate the calc-alkaline nature of the Matupa Intrusive Suite which is typical for I-
type granites from of volcanic arc settings. Magmatic zircon crystals yielded U-Pb LA-ICP-MS
ages at 1,864 £ 19 Ma and 1,859 = 8 Ma for syenogranite and monzogranite of Facies 1,
respectively, and an age of 1,881 & 5 Ma for granodiorite of facies 2. These are the crystallization
ages for intrusive bodies of the Matupa Intrusive Suite. The Teles Pires Intrusive Suite varies
from syenogranite to monzogranite whose calc-alkaline signature can be linked to the setting of
a mature magmatic arc. U-Pb zircon in situ dating with LA-ICP-MS yielded upper intercept ages
at 1,790 £ 6 Ma and 1,793 + 7 Ma which are interpreted as its magmatic crystallization. Besides
these crystallization ages, inherited zircon crystals also provided an older intercept age of 1,870
+ 14 Ma, which is correlatable with the Matupa Intrusive Suite. Crustal assimilation and/or
contamination are suggested for both the Matupa and Teles Pires intrusive suites due to the
presence of inherited zircon populations of ca. 1,960 Ma and 1,900 Ma, and ca 1,896 Ma and
1,880 Ma, respectively. These ages are coherent with the Creporizdo (Creporizdo orogenic)
Intrusive Suite, Tropas Intrusive Suite (Tropas orogenic), and Parauari Intrusive Suite (Parauari
orogenic), which are all part of the Tapajos Domain. The two intrusive suites outcropping in the
study area are therefore attributed to the Matupa Intrusive Suite, Peixoto de Azevedo Domain,
and to the Teles Pires Intrusive Suite, Juruena Domain, which in turn is part of the Ronddnia-
Juruena Tectonic Province.

Keywords: Amazonian Craton, magmatic arcs, granites, geochemistry and geochronology.

26



IV. 1. INTRODUCTION

The southern Amazonian Craton hosts multiple generations of granites with
characteristics of magmatic arc (Santos et al., 2000) (Fig. IV. 1) in a region known for its extensive
areas of Paleoproterozoic domains and expressive amounts of gold named as both Alta Floresta
Gold Province (Dardenne and Schobbenhaus, 2001) and Juruena-Teles Pires Gold Province
(Moura and Botelho, 2002; Silva and Abram, 2008). These Paleoproterozoic domains are
composed of two ca. 1,960 to 1,750 Ma tectonic provinces composed of granitic suites and
volcanic rocks with calc-alkaline signature (Santos et al., 2001; Moura and Botelho, 2002; Souza
et al., 2005; Moura et al., 2006; Paes de Barros, 2007; Silva and Abram, 2008; Prado et al., 2012;
Assis et al., 2012, 2014; Silva et al., 2014; Dezula et al., 2018; Rizzotto et al., 2019; Alves et al.,
2020) that are the main hosts of gold in the region. Therefore, the study area (Fig. IV. 1) comprises
units of two distinct tectonic provinces: the Tapajos-Parima Province, which is represented by the
Peixoto de Azevedo Domain to the east, and the Ronddnia-Juruena Province which is represented
by the Juruena Domain to the west. The oldest rock suites are ascribed to Tapajés-Parima
Province while the youngest rock suites are attributed to the Rondénia-Juruena Province.

Detailed geological mapping and geochronological dating carried out in past decades
allowed new granitic suites to be individualized. However, these studies are not representative
of the entire region. Pioneer detailed works grouped granitic units with similar geochemical
patterns into suites that latter provided the basis for correlation, geophysical and petrological data,
and basic geological mapping. The absence of detailed studies on granitic rocks of the Matupa
Intrusive Suite in the area fostered geochemical studies that allowed these rocks to be
individualized into new bodies that are spatially correlated but asynchronous. This work assigns
two ca. 1,790 and 1,793 Ma granitic bodies previously attributed to the Matupa Intrusive Suite
(Fig. IV. 2) to the Teles Pires Intrusive Suite. These intrusive bodies crop out over approximately
313 km? in the study area, southeast of the municipality of Terra Nova do Norte.

The present work aims at individualizing and studying in detail mineralized and non-
mineralized Paleoproterozoic granites through original geological, petrological, and
geochronological data in order to contribute to geological knowledge of the southern Amazonian

Craton as well as advance our knowledge of Paleoproterozoic magmatic arc granites.
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Fig. IV. 1. Tectonic provinces of the Amazonian (Amazon) Craton (Santos et al., 2000). In highlights the
subdivision of the Rondonia-Juruena and Tapajos-Parima provinces into domains (Santos et al., 2004),
inferred boundary of the Alta Floresta Gold Province, and location of the study area.

IV. 2. REGIONAL GEOLOGY

The Amazonian Craton sits in the north of South America with most of its area in Brazil,
but extends towards the territories of Guyana, Suriname, French Guiana Colony, southern
Venezuela, Southeastern Colombia, Eastern Bolivia, and Eastern Paraguay. It was previously
subdivided into two shields, Guaporé and Guianas (Tassinari and Macambira, 1999; Dardenne
and Schobbenhaus, 2000; Tassinari et al., 2000), bounded by the Neoproterozoic and Cambrian
orogenic belts Tucavaca, Bolivia, and Araguaia-Cuiaba and Tocantins, central and north regions
of Brazil, respectively (Brito Neves and Cordani 1991; Tassinari and Macambira, 2004). The
most currently accepted hypothesis for the genesis and evolution of the Amazonian Craton
comprises the amalgamation of small Archean cores surrounded by Mesoproterozoic and
Paleoproterozoic orogenic belts as a result of successive subduction-related arc magmatism and
subsequent formation of juvenile material as well as crustal reworking processes (Tassinari and
Macambira, 1999; Brito Neves and Cordani 1991; Santos et al., 2000). The study area is located
in the south-central region of the Amazonian Craton, Peixoto de Azevedo Domain of the Tapajos-
Parima Tectonic Province (Fig. IV. 1).

The Tapajos-Parima Province encompasses an extensive orogenic belt and expressive
calc-alkaline magmatism represented by intrusive and volcanic rocks (Santos et al., 2004, 2006;
Paes de Barros, 2007) divided into four domains: 1) Peixoto de Azevedo; 2) Tapajos, 3) Uaimiri,
and 4) Parima (Santos et al., 2006). The Peixoto de Azevedo Domain, scope of the study area,
consists predominantly of Paleoproterozoic calc-alkaline to subalkaline, late- to post-tectonic
granites whose Tpwm ages range between 2.6 and 2.3 Ga, and eNd (t) between -3.4 and -7.62 Ga
(Paes de Barros, 2007). Rock units in the area (Fig. [V. 2) are part of the Matupa and Flor da
Serra Suites, Peixoto de Azevedo Domain, as well as part of the Teles Pires (Terra Nova batholith)
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Intrusive Suite, and Colider Group, Juruena Domain of the Rondonia-Juruena Tectonic Province
(Fig. IV. 1) (Santos et al., 2004).

The Matupa Intusive Suite consists of a wide range of calc-alkaline, granodioritic to
syenogranitic plutons affected by younger EW-trending transcurrent shear zones marked by
discrete ductile-brittle deformation and high metallogenetic potential (Botelho and Moura, 1998;
Moura and Botelho, 2002; Moreton and Martins, 2005; Paes de Barros, 2007). The more studied
granitic plutons of the Matupa intrusive Suite are located approximatelly 30 km north of the area,
between the municipalities of Peixoto de Azevedo and Matupa, with ages of 1,872 £ 12 Ma and
1,869 + 10 Ma, Sm-Nd (7pm) model ages from 2.15 to 2.47 Ga, and eNd(t) values between -0.98
and -4.3 (Moura and Botelho, 2002; Silva and Abram, 2008; Silva et al., 2014).

The Flor da Serra Intrusive Suite is chiefly composed of diorite stocks and gabbro and
diabase dykes with basaltic to basaltic-andesitic, medium- to high-K subalkaline affinities similar
to that of continental tholeiites (Souza et al., 2005; Moura and Botelho, 2002). Although there are
no geochronological data for this intrusive suite, the presence of stocks, dykes, and enclaves of
the Flor da Serra Intrusive Suite within the Matupd Intrusive Suite is evidence to the
contemporaneity between these two suites (Alves et al., 2020).

The Terra Nova Batholith is the main granitic body of the Teles Pires Intrusive Suite in
the study region. The Terra Nova Batholith is mapped as part of Teles Pires Suite by Silva et al.
(1980). The Teles Pires Intrusive Suite consists of undeformed subvolcanic calc-alkaline granitic
bodies classified as biotite to alkali feldspar granites (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007;
Prado et al., 2012). These bodies are emplaced as subcircular to elliptical stocks and batholiths
along the WNW-ESE regional trend. These intrusive bodies are mainly hosted by volcanic rocks
of the Colider Group and granites of the Matupa Intrusive Suite (Souza et al., 2005; Prado et al.,
2012).

They show U-Pb zircon crystallization ages of 1,757 + 16 Ma and 1,782 &= 17 Ma as well
as Tpm model ages between 1.94 and 2.28 Ga and eNd(t) from -3.4 to +3.0, which are consistent
with mantle-derived magmas strongly contaminated by crustal contributions (Santos et al., 2000;
Souza et al., 2005; Silva and Abram, 2008; Prado et al., 2012). The Colider Group consists of
subvolcanic, volcanic (lava and pyroclastic flows) as well as epiclastic rocks whose composition
varies from acid to intermediate with calc-alkaline to alkaline affinities (Lacerda Filho et al.,
2004; Souza et al., 2005; Silva and Abram, 2008; Santos et al., 2019), and are attributed to post-
collisional to intraplate settings (Souza et al., 2005; Barros et al., 2009). Authors have recently
attributed older ages to the Colider Group (1.82—1.75 Ga) (Santos et al., 2019; Alves et al., 2020).
However, geochronological data available for the Colider Group suggest crystallization at 1,781

+ 8 Ma (Souza et al., 2005) and 1,785 + 6 (Silva and Abram, 2008).
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Fig. IV. 2. Geological map of the study area [after Lacerda Filho et al. (2004) and Silva and Abram (2008)].

VI. 3. ANALYTICAL PROCEDURES

Mineral chemistry data were obtained with an JEOL JXA-8600 Electron Microprobe at
the Microprobe Laboratory of the University of Brasilia (UnB). The minerals selected for analyses
were biotite (Table 1 - Supplementary data) and amphibole (Table 2 - Supplementary data). WDS

in-situ analyses of silicate minerals were performed using a varying ion beam aperture from 1 to
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7 um at an acceleration voltage of 15 Kv and probe current of 15 nA. Laboratory synthetic
standards were used.

Twenty-nine samples of granites were selected for whole-rock analyses whose results are
shown on Table 3. Physical sample preparation included the steps of crushing, grinding,
homogenization and quartering at the Institute of Geosciences of the University of Brasilia and
ALS Minerals. The samples were analyzed at ALS Minerals using X-ray fluorescence (Al,Os,
BaO, CaO, Cr,0s, Fe 03, K,0, MgO, MnO, NaxO, P,0s, SOs, SiO; and TiO,), and inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) (Au, Ba, Be, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn,
Sr, Ta, Th, U, W, Zn, Zr, and Bi, Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, and Yb).
Geochemical discriminant diagrams were elaborated using the softwares GCDKkit (Janousek et al.,
2003) and Igpet (Carr and Gazel, 2016).

U-Pb zircon isotopic data (Table 4 - Supplementary data) were obtained by Finnigan
Neptune couple with a Nd:YAG UP-213 laser (1=213 nm) ablation system (New Wave Research
USA). Using configuration of mixed collectors (Faraday cup and MICs) following the procedures
of Biihn et al. (2009), Pb?™, Pb%, Pb?7, U, U?8, Hg??, and Hg>™ were measured. Laser
ablation was carried out using a spot size of 30 mm at a frequency of 10 Hz and energy of 30%
which results in an energy density of approximately 1.02 J/cm2. Laser-induced isotopic
fractionation was minimized using raster mode. The material was then transported into the
inductively couple mass spectrometer via Ar gas (~1 L/min) and He (~0.4 L/min) gas flow. The
signals of each grain were collected in blocks with 40 cycles of 1 sec and the acquisition quality
was assured by applying a standard-sample-standard bracketing technique of eight analyses
between a blank and GJ-1 zircon standard (608.5 &= 1.5 Ma; Jackson et al., 2004). Data collected
was later reduced using an in-house spreadsheet called Chronus (Oliveira, 2015) which corrects
for background, instrumental drift, and fractionation (Albaréde et al., 2004). This software also
refines data by allowing cycle selection and exclusion of outliers. Concordia diagrams were
calculated using ISOPLOT (Ludwig, 2012). All reported errors are at the 2s level. More details
on the analytical procedures performed at the Geochronology Laboratory of the University of

Brasilia are given by Biihn et al. (2009).

VI. 4. RESULTS
VI. 4.1. Geology, petrography, and mineral chemistry

The area encompasses granitic rocks of the Matupa Intrusive Suite and the Teles Pires
Intrusive Suite. The Matupa Intrusive Suite is the most expressive unit of the area with its northern
and western sectors bounded by the Terra Nova Batholith, which is part of the Teles Pires

Intrusive Suite, and southern and eastern sectors bounded by volcanic rocks of the Colider Group
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(Fig. IV. 2). Furthermore, this unit also contains dioritic stocks of the Flor da Serra Intrusive Suite,
and local centimetric and metric dioritic to quartz-diorite magmatic enclaves.

The Matupa Intrusive Suite crops out in the area as low-lying outcrops, boulders, and
blocks. Geological mapping reveals the existence of two granitic bodies that are currently part of
the Teles Pires Intrusive Suite, but had been previously ascribed to the Matupa Intrusive Suite
(Fig. IV. 2). Both granitic bodies are spatially associated with gold mineralization and fault/shear

zones that also extend towards the Matupa Intrusive Suite.

VI. 4.1.1. Matupa Intrusive Suite

Granitic rocks of the Matupa Intrusive Suite are, in general, reddish-pink to grayish-pink,
medium- to coarse-grained, phaneritic, equigranular to porphyritic, massive, slightly fractured,
and consist of alkali feldspar (orthoclase and microcline), plagioclase, quartz, biotite, and
hornblende. Petrographic characteristics allow to subdivide the granitic rocks of the Matupa suite
into two lithofacies. Facies 1 consists of syenogranite and monzogranite (Fig. IV. 3a), and Facies
2 consists of granodiorites (Fig. IV. 3b). Rocks of facies 1 (Fig. IV. 3c) are equigranular to
inequigranular and hypidiomorphic while granodiorite of facies 2 is mainly equigranular and
medium-grained (Fig. IV. 3d). Biotite is the main mafic mineral in facies 1 while hornblende is
the main phase in facies 2. Both facies contain apatite, titanite, magnetite, and zircon as accessory
assemblage. Sericite, muscovite, epidote, and chlorite make up post-magmatic alteration
assemblage.

Orthoclase and microcline are subhedral and vary from 0.4 to 2 mm. Subhedral
plagioclase (0.4 to 3.0 mm) varies from oligoclase (Anii¢i-Anz.sz2) to albite (Anj2o-Aneo).
Moderate to intense sericitization as well as subordinate saussuritization and argillic alteration are
observed. Quartz (0.5 to 1.0 mm) occurs as anhedral grains.

Biotite (<0.1 to 3.0 mm) is subhedral to euhedral and shows pleochroism light to greenish
brown (Fig. IV. 3c). Both facies contain biotite with composition between annite and phlogopite
(Tischendorf et al., 2004) (Fig. IV. 4a) with structural formula represented by Ki.9.0.85Nag.os-
0.01(Fe1.48-1.04M g1 50-1 25A1VY0 280,00 T10.26-0.12MN0.14-0.00) S13.02-2.73A 1V 1 26-0.98011(F0.60-0.03,Clo.03-
0.000H1 96.1.38). Mineral chemistry of biotite of the Matupa Intrusive Suite and Teles Pires Intrusive
Suite was carried out in primary magmatic and re-equilibrated biotite according to the diagram of
Nachit et al. (2005) for classification into different biotite types (Fig. IV. 4b).

In the Mg versus Al diagram of Nachit et al. (1985), biotite compositions of the Matupa
Intrusive Suite and Teles Pires Intrusive Suite stradds the subalkaline to moderately calc-alkaline
boundary (Fig. IV. 4c¢) and fall in calc-alkaline field of the ternary discriminant diagram of Abdel-
Rahman (1994) (Fig. IV. 4d). Chemical composition data of biotite are shown in table 1.
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Amphibole (<0.1 to 2.0 mm) of the Matupa Intrusive Suite is anhedral to subhedral (Fig.
IV. 3d). Crystals with 1.82 > CaB <1.92 and 0.20 > (Na + K)a <0.49 tends towards the group of
calcic amphiboles (Leake, 1997; Leake et al., 2004). Magnesio-hornblende (Fig. IV. 4e) has
Fe/(Fe+Mg) contents between 0.34 and 0.43 and Al between 0.67 and 1.28 (Table 2). Apatite
(<0.1mm) occurs as acicular inclusions in quartz and plagioclase. Euhedral to anhedral titanite
(<0.1 to 0.5 mm) is commonly in association with opaque minerals and biotite. Subhedral to
anhedral (<0.1 to 0.5 mm) magnetite occurs both occupying interstitial sites and as inclusions in
quartz and plagioclase. Zircon (<0.1 mm) is elongated and prismatic and occurs as inclusions in

plagioclase, quartz, and biotite.

- o I3

¥ syenogranite |

Fig. IV. 3. Macroscopic and microscopic features of the Matupa Intrusive Suite. a) Syenogranite and
monzogranite (facies 1): equigranular phaneritic texture and monzogranite: porphyritic texture defined by
centimeter-sized alkali feldspar; b) Macroscopic aspect of granodiorite (facies 2). c¢) Microphotograph of
syenogranite (facies 1) displaying holocrystalline texture with quartz + plagioclase + pertitic alkali feldspar
+ hornblende + titanite; d) microphotograph of granodiorite (facies 1) displaying holocrystalline texture.
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Fig. IV. 4. Biotite compositions from the Matupa Intrusive Suite and Teles Pires Intrusive Suite. a)
Classification diagram for micas after Tischendorf et al. (2004); b) Biotite compositions in the ternary
diagram for magmatic, re-equilibrated and neoformed biotite after Nachit et al. (2005); c) Mg versus Al
total diagram of Nachit et al. (1985) for different types of biotites from granitic rocks; d) Classification
ternary diagram of Abdel-Rahman (1994); e) Amphibole classification diagram (Leake, 1997; Leake et al.,

2004).

VI. 4.1.2. Teles Pires Intrusive Suite

Granitic rocks of the Teles Pires Intrusive Suite are classified as syenogranite to

monzogranite (Fig. IV. 5a). Under the microscope these rocks are equigranular to inequigranular

and hypidiomorphic (Fig. IV. 5b). Monzogranites are medium-grained while syenogranites are

coarse-grained. Film perthites are mainly observed in syenogranites. Essential minerals consist of
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alkali feldspar, plagioclase, quartz, biotite, and hornblende. Apatite, titanite, magnetite, and zircon
make up accessory assemblage. Sericite, muscovite, epidote, and chlorite are secondary minerals.

Essential minerals, biotite, and hornblende are commonly arranged in aggregates. Biotite
(0.1 to 2.2 mm) is subhedral and shows light to dark brown pleochroism. In places, it is completely
chloritized. Its composition ranges between annite and flogopite (Fig. [V. 4a) (Tischendorf et al.,
2004) with the following structural formula Ko .9s-0.50 Nao.0s-0.01 (Fe1.51-1.00 Mg1.57-1.16 A1Y9 24-0.01 Tio.26-
0.12 Mno.07.0.01) Siz972.74 Al"V1.25.1.03 On1 (Fo.30-0.06 Clo.os-0.01 OHu93.1.69). The subalkaline to slightly
calc-alkaline nature of biotite from the Teles Pires Intrusive Suite (Fig. IV. 4c¢) is compatible with
that of calc-alkaline magmas (Fig. V. 4d).

Anhedral to subhedral amphibole (0.1 to 0.5 mm) displays pleochroism from light brown
to yellow and is chemically classified as magnesio-hornblende (Leake, 1997; Leake et al., 2004)
(Fig. IV. 4e). Magnesio-hornblende of facies 1 has contents of CaB between 1.60 and 2.0, (Na +
K)a 0.16-0.83, Fe/(Fet+tMg) 0.34-0.49, and Al 0.64-1.78. Facies 2, in turn, shows values of CaB
between 1.83-1.92, (Na + K)a 0.28-0.41, Fe/(Fet+tMg) 0.34-0.49, and Al 0.34-0.41 (Table 2 -
Supplementary data). Granular to wedge-shaped brown titanite (~0.2 mm) varies from anhedral
to subhedral. Zircon (<0.1 mm) is elongated and prismatic and occurs as inclusions in plagioclase,
quartz, and biotite (Fig. IV. 5b). Acicular apatite (<0.1 mm) occurs as inclusions in quartz and
plagioclase. Anhedral magnetite (<0.1 to 0.5 mm) occurs between intersticies and as inclusions
in quartz and plagioclase.

Plagioclase (0.4 to 2.6 mm) is subhedral and tabular and commonly sericitized as well as
saussuritized and argillized. Myrmekite (Fig. [V. 5c) and antiperthite (Fig. IV. 5d) textures are
interpreted as primary exsolutions. Perthitic alkali feldspar (0.5 to 2.2 mm) displays tabular habit.
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Fig. IV. 5. Macroscopic and microscopic aspects of the Teles Pires Intrusive Suite. a) Equigranular
phaneritic syenogranite and monzogranite; b) Photomicrograph showing quartz + oligoclase + orthoclase
+ titanite + zircon of the Teles Pires Intrusive Suite; ¢) Photomicrograph showing mirmekytic texture; d)
Antiperthite showing intergrowth of alkali feldspar in plagioclase.

VI. 4.2. Geochemistry

The rocks of the Matupa Intrusive Suite have SiO2 content between 65% and 77% while
granitic rocks of the Teles Pires Intrusive Suite have SiO, content between 70% and 78% (Table
3 - Supplementary data). Alumina saturation index (ASI) (Shand, 1943; Maniar and Piccoli, 1989)
of the Matupa Intrusive Suite reveals that granodiorite is mainly metaluminous with A/CNK
between 1.01 and 0.95 while syenogranite and monzogranite are chiefly peraluminous with
A/CNK between 1.06 and 0.99 (Fig. IV. 6a). The Teles Pires Intrusive Suite is dominantly
peraluminous with A/CNK varying from 1.06 to 1.01 (Fig. IV. 6a).

FeOY/(FeO+MgO) ratios for the Teles Pires Intrusive Suite reveals a ferrous composition
for syenogranites and magnesian to ferrous composition for monzogranites (Fig. IV. 6b). Two
distinct patterns are depicted from the FeOY(FeO'+MgO) versus SiO, diagram for rocks of the
Matupa suite: syenogranite and monzogranite of facies 1 are mainly ferrous while granodiorite is
magnesian (Fig. IV. 6b).

Samples of the Teles Pires Intrusive Suite straddle between the calc-alkaline and alkali-
calcic boundary on the magmatic series classification diagram of Frost et al. (2001) (Fig. IV. 6c).
The Matupa Intrusive Suite shows moderate dispersion of syenogranite and monzogranite of
facies 1 falling between the fields of calc-alkaline and alkali-calcic while granodiorite of facies 2

falls in the calc-alkaline field (Fig. IV. 6c).
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The Teles Pires Intrusive Suite plots in the volcanic arc field of the Ta versus Yb diagram

of Pearce et al. (1984) (Fig. IV. 6d).
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Fig. IV. 6. Geochemical classification diagrams for granites of the Matup4 Intrusive Suite and Teles Pires
Intrusive Suite. a) Alumina diagram with indexes of Shand (1943) and field boundaries of Maniar and
Piccoli (1989); b) FeOt/(FeOt+MgO) vs SiO2 and ¢) Na20+K20-CaO vs SiO2 classification diagrams of
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Major elements (Fig. IV. 7) yield linear to curvilinear correlations with SiO, on binary
diagrams for both the Matupa Intrusive Suite and Teles Pires Intrusive Suite. The main
differentiation trends depicted from granodiorite (facies 2) of the Matupa Intrusive Suite show a
regular decrease of Al,03, MgO, CaO, TiO,, FeO, and P,0Os, and an increase of K,O for increasing
Si0; contents. Facies 1 of the Matupa Intrusive Suite is marked by fractionation of Al>O3, TiOs,
FeO,, and K,O. The main differentiation trend of the Teles Pires Intrusive Suite, in turn, is defined
by fractionation of Al,Os; and FeOt while fractionation of K>O is only pronounced in
syenogranites. The remaining major elements show no clear correlation trends on binary
diagrams.
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Fig. IV. 7. Harker variation diagrams for selected major elements versus SiO» for the Teles Pires Intrusive
Suite and Matupa Intrusive Suite (weight %).

Chondrite-normalized rare earth elements (REE) diagram (Nakamura, 1974) for
monzogranites and syenogranites of the Teles Pires Intrusive Suite (Fig. IV. 8a) reveals strong
fractionation of light rare earth elements (LREE) over heavy rare earth elements (HREE) with
average values of 5.55 and 1.63 for Lan/Smy and Gdn/Ybn, respectively. Monzogranite shows
weak to intermediate negative Eu anomaly (Eu/Eu* = 0.75) while syenogranite shows pronounced
negative Eu anomaly (Eu/Eu* = 0.32). Impoverishment in Eu is indicative of feldspar crystal
fractionation during magmatic differentiation.

Matupa Intrusive Suite (Fig. IV. 8b) shows strong fractionation of LREE (Lan/Smy =
4.78 and 5.64 for facies 1 and 2, respectively) over moderate fractionation of HREE (Gdn/Ybn=
1.84 and 2.05 for facies 1 and 2, respectively). Negative Eu anomalies are high in facies 1 (Eu/Eu*
= (0.28) and weak to moderate in facies 2 (Ew/Eu* = 0.79). Figure 8¢ illustrates major-element
fractionation trends for the Teles Pires Intrusive Suite with strong negative Ba, Nb, Sr, P and Ti
anomalies for syenogranites, and moderate negative Ba, Sr and P anomalies for monzogranites.

Facies 1 of the Matupa Intrusive Suite (Fig. IV. 8d) shows patterns similar to those of
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syenogranites of the Teles Pires Intrusive Suite with strong negative Ba, Nb, Sr, P and Ti

anomalies. Facies 2, instead, shows moderate negative Ba and P anomalies.
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Fig. IV. 8. a) and b) Multi-element diagrams for the Teles Pires and Matup4 intrusive suites normalized to
chondrite of Nakamura (1974), and c) and d) Thompson (1982).

VI. 4.3. U-Pb isotopes
VI. 4.3.1. Matupa Intrusive Suite

Two samples of facies 1 and a sample of facies 2 from the Matupa Intrusive Suite were
selected for U-Pb isotope analyses. The population of magmatic and inherited zircon crystals from
selected samples is composed of subhedral to anhedral, light- to dark brown short prisms (Figs.
IV. 9a, 9b, 9¢ and 9d). Crystals are in places moderately fractured, metamict, and exhibit regular

oscillatory zoning with moderate luminescence in backscattered electron (BSE) images.
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Fig. IV. 9. Backscattered electron (BSE) images of representative zircon grains from the Matupa Intrusive
Suite. The gray circle represents spot placement for U-Pb analysis.

U-Pb concordia diagrams (LA-ICP-MS) for syenogranite of facies 1 (TN-60) yield an
upper intercept age of 1,864 & 19 Ma (Fig. IV. 10a), two 2°’Pb/**Pb inherited ages of 2,165 + 122
Ma (036-ZR25) and 2,037 + 60 Ma (007-ZRS5), and an inherited age of 1,893 + 6 Ma (Fig. IV.
10b). Monzogranite of facies 1 (TN-75) displays an upper intercept age of 1,859 £ 8 Ma (Fig. IV.

11a) that is interpreted as its crystallization. Inherited zircon crystals were also found in the

monzogranite whose upper intercept ages are of 1,902 + 11 Ma (Fig. IV. 11b) and 1,963 + 24 Ma

(Fig. IV. 11c).

Granodiorite of facies 2 (TN-40) yielded an upper intercept concordia ageof 1,881 + 5
Ma (Fig. IV. 12a), and an inherited age of 1,962 + 7 Ma (Fig. IV. 12b).
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Intrusive Suite. a) upper intercept age of 1,881 + 5 Ma yielded by fifteen zircon crystals; b) inherited age
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VI. 4.3.2. Teles Pires Intrusive Suite

Two samples of the Teles Pires Intrusive Suite were selected for U-Pb analyses:
syenogranite (TN-08) and monzogranite (TN-15). The population of magmatic zircon crystals
from samples TN-08 and TN-15 (Figs. IV. 13a and 13b) consists of brown to light grey, short to
elongated prisms that, in places, display oscillatory zoning and are fractured.

U-Pb analyses carried out for the syenogranite (TN-08) yielded an upper concordia
intercept age of 1,790 + 6 Ma (Fig. IV. 13d) which is assigned to crystallization of the unit.
Besides that age, other three older age groups were yielded by five inherited zircon grains from
sample TN-08 (table 4): ca. 1,896 Ma (population 1), 1,881 Ma (population 2), and 1,859 Ma
(population 3). A similar upper concordia intercept age of 1,793 £ 7 Ma (Fig. IV. 1c) was
calculated for the monzogranite (TN-15). Besides the crystallization age, an inherited age of 1,847
+ 10 Ma was calculated as well (Fig. IV. 13f).
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Fig. IV. 133. U-Pb concordia diagrams and BSE images of zircon crystals from the Teles Pires Intrusive
Suite. a) and b) BSE images of magmatic zircon grains from the Teles Pires Intrusive Suite; ¢) BSE images
of inherited zircon grains; d) upper concordia intercept age of 1,790 = 6 Ma yielded by twenty zircon
crystals (TN-08); e) upper concordia intercept age of 1,793 &+ 7 Ma yielded by twenty-three zircon crystals
(TN-15); f) inherited age of 1,847 + 10 Ma yielded by eight zircon crystals (TN-15).

VI. 5. DISCUSSION

Geochemical analyses of rocks from the Matupa Intrusive Suite reveal some
particularities for this unit. Granodiorite of facies 2 have chemical characteristics similar to that

of magnesian and metaluminous granites (Frost et al. 2001), while syenogranite and monzogranite
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of facies 1 are ferroan and slightly peraluminous. Besides that, the distribution pattern of Al,Os,
MgO, CaO, FeO,, TiO,, and P,Os for samples of facies 2 indicate that fractionation of plagioclase,
hornblende, biotite, apatite, titanite, and magnetite took place. Facies 2 shows clear distinction
from facies 1 in the way that the latter exhibits negative correlation for Al,Os, TiO,, FeO; and
K>,O which indicates mineral fractionation of K-feldspar and plagioclase as well as iron-
magnesium minerals, biotite and hornblende in minor proportion, and titanite.

Petrographic and geochemical characteristics of the Matupa Intrusive Suite reveal a calc-
alkaline affinity typical of I-type granites formed in volcanic arc settings as indicated by the
discriminant diagrams of Nachit et al. (1985) and Abdel-Rahman (1994) and Pearce et al. (1984)
as well as by REE and multielemental diagrams. The results here obtained are in general similar
to that of granites of the Matupa Intrusive Suite previously studied (Moura and Botelho, 2002;
Souza et al., 2005; Silva and Abram, 2008; Silva et al., 2014). Such opposing characteristics for
both facies imply at least two distinct parental magmas.

Harker diagrams for both lithotypes, syenogranite and monzogranite, display negative
correlations for Al,O; and CaO which are indicative of crystallization of feldspar, whereas
negative correlation for FeOy is indicative of crystallization of biotite and/or amphiboles. The
positive correlation of K>O in syenogranites might be related to fractionation of K-feldspars. K
enrichment is attributed to magmatic evolution in magmatic arc and post-collisional settings
(Harris et al., 1986; Liégeois, 1998), however post-magmatic processes would be an alternative
interpretation.

The enrichment of LREE over HREE are indicative of crustal component while
pronounced negative Eu anomalies in syenogranitic rocks imply fractionation of feldspars during
evolution of the granitic magmatism.

The Teles Pires Intrusive Suite share chemical characteristics with calc-alkaline mature
arc magmatism. Therefore, syenogranite and monzogranite are petrographically and chemically
distinct which implies a distinct parental magma as similarly interpreted for the Matupa Intrusive

Suite.

Geochronology and regional and geotectonic implications

Geochronological data here obtained for the Matupa Intrusive Suite suggest that
magmatism took place between 1,859-1,881 Ma which is relatively older than the time period
obtained by Bettencourt et al. (2016) (2,016; 1,870-1,860 Ma). The population of inherited ages
that group around 1,900 Ma (1,893 = 6 and 1,902 + 11 Ma) can be correlated with the Tropas
Intrusive Suite (ages of ca. 1900 Ma) (Santos et al., 2000, 2004) whereas the ca. 1,960 zircon
population (1,963 £ 24 and 1,962 + 7) can be ascribed to inheritance from granitic rocks of the
Creporizao Intrusive Suite (ages of ca. 1,960 Ma) (Santos et al., 2000, 2004). Both units are part
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of the Tapajés Domain (Tapajoés-Parima province) that sits in the southern section of the
Amazonian (Amazon) Craton (Santos et al., 2000).

The ages obtained for the syenogranite (1,790 £ 6 Ma) and monzogranite (1,793 £ 7 Ma)
of the Teles Pires Intrusive Suite are interpreted as their crystallization age. In the sample TN-08,
the inherited zircon grain of ca. 1,896 Ma (010-ZR37) can be ascribed to the Tropas Intrusive
Suite (Santos et al., 2000, 2004) while the inherited zircon grains of 1,881 Ma (049-ZR-66) and
1,882 Ma (021-ZR-14) can be correlated with the Parauari Intrusive Suite (ages of ca. 1,880 Ma;
Santos et al., 2000, 2004). The age of 1,859 Ma, which is yielded by the grains 039-ZR59 and
050-ZR67 (TN-08), and the age of 1,847 + 10 Ma are attributed to granitic rocks of the Matupa
Intrusive Suite. The presence of inherited zircon indicates that processes, such as crustal
assimilation and/or contamination, might have played an important role in the magmatic evolution
of these facies.

It is noteworthy that crustal assimilation and contamination by ascending magmas are
common processes that might take place within magma chambers or within feeder dikes from
magma chambers, as well as during the rise of magmas through the crust to the surface (Wilson
1989; Petford et al., 2000). Therefore, the U-Pb ages yielded by inherited zircon grains from the
Teles Pires and Matupa intrusive suites represent separate pulses of an older Paleoproterozoic
magmatism as recorded by the Peixoto de Azevedo Domain. This age variation can be either
interpreted as reworking of ancient terranes of the magmatic arc successively agglutinated to the
protocraton, i.e., Central Amazonian (Amazon) Province, which agrees with the petrological
evolution proposed for the Alta Floresta Gold Province in the Tapajos-Parima Tectonic Province
(Tassinari and Macambira, 2004; Santos et al., 2004; Souza et al., 2005; Santos et al., 2006; Silva
and Abram, 2008).

VI. 6. CONCLUSIONS

Geological, geochemical and geochronological data here presented allow us to conclude
the following:

- The Teles Pires Intrusive Suite (1,790-1,793 Ma) encompasses syenogranitic to
monzogranitic rocks previously mapped as Matupa Intrusive Suite.

- Rocks of the Teles Pires Intrusive Suite have calc-alkaline affinity of magmatic arc
settings which implies a distinct parental magmatic evolution for syenogranite and monzogranite.

- The Matupd Intrusive Suite (1,859-1,881 Ma) has I-type calc-alkaline affinity of
volcanic arc settings. Geochemical characteristics of facies 1 (syenogranite and monzogranite)
and facies 2 (granodiorite) from the Matupa Intrusive Suite are indicative of magmatic evolution
from at least two parental magmas for which assimilation and crustal contamination played an

important role.
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- Rock units mapped in the study area are attributed to the Matupa Intrusive Suite, Peixoto
de Azevedo Domain, and to the Teles Pires Intrusive Suite, Juruena Domain, which is part of the
Rondoénia-Juruena Tectonic Province.

- The inherited zircon ages of ca. 1,960 Ma and 1,900 Ma, and ca. 1,896 Ma and 1,880
Ma from the Matupd and Teles Pires intrusive suites, respectively, reveal that crustal assimilation
and/or contamination took place. These age groups are coherent with pre-existing rocks of the
Creporizao Suite (Creporizdo orogenic — ages of ca. 1,960 Ma), Tropas Intrusive Suite (Tropas
orogenic - ages of ca. 1900 Ma), and Parauari Intrusive Suite (Parauari orogenic - ages of ca.

1,880 Ma), respectively, which are all part of the Tapajos Domain.
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CAPITULO V

ARTIGO II - SUBMETIDO NO PERIODICO LITHOS

Nd-Hf ISOTOPIC COMPOSITION OF THE PALEOPROTEROZOIC MATUPA AND
TELES PIRES INTRUSIVE SUITES: IMPLICATIONS FOR CRUSTAL EVOLUTION
OF THE SOUTHERN AMAZONIAN CRATON (BRAZIL)

AUTHORS

~ * 7 . ~
Jodo Tarelow Neto '*, Marcia Abrahdo Moura '

ABSTRACT

This paper presents Nd-Hf isotopic data for granitic rocks of both the Matupa (~1859-
1881 Ma) and Teles Pires (~1790-1793 Ma) intrusive suites located in the south-central region of
the Amazonian Craton, central Brazil. The Matupa Intrusive Suite has I-type calc-alkaline affinity
of volcanic arc settings and displays two facies: facies 1, composed of syenogranite and
monzogranite, and facies 2, composed of granodiorite. The Teles Pires Intrusive Suite varies from
syenogranite to monzogranite with calc-alkaline signature coherent with a mature magmatic arc
settings. The Matupa Intrusive Suite derives from a source with Hf model ages of between 2.4-
1.91 Ga and eHf (t) between +5.71 and -5.50. The inherited zircon grains from the Matupa
Intrusive Suite that are correlatable with the Creporizdo Intrusive Suite show Hf model ages of
between 2.0 and 2.4, and gHf (t) between -3.76 and +4.10, while the zircon grains correlatable
with the Tropas Intrusive Suite show Hf model ages of 2.1-2.4 Ga and gHf{(t) between -3.93 and
+2.50. Both facies of the Matupa Intrusive Suite provide eNd (t) values varying from -0.61 to -
1.66. The wide range of ¢Hf (t) values (from -5.50 to +5.71) in contrast to the uniformly negative
eNd (t) values (from -1.66 to -0.61) of the Matupa Intrusive Suite suggest that Nd-Hf decoupling
took place in the magma source during sediment recycling in the subduction zone. The Nd-Hf
isotopic analyses of the Teles Pires Intrusive Suite reveal a source with Hf model age of between
2.3 and 1.9 Ga. This is indicative of mantle contribution and crustal reworking with values of eHf
(t) ranging from +7.17 to -3.3, while other values suggest a more crustal contribution with eNd
(t) from -0.07 to -0.71. Crustal contribution in the genesis and magmatic evolution of the Teles
Pires Intrusive Suite is also evidenced due to the presence of inherited zircon grains ascribed to
the Matupa Intrusive Suite. The inherited zircon grains record a distant parental source coeval
with the Matupa Intrusive Suite. This paper proposes that the origin and evolution of the Matupa
Intrusive Suite is linked to the Cuiu-Cuitit Magmatic Arc while the origin and evolution of the

Teles Pires Intrusive Suite is linked to the Juruena Magmatic Arc. The latter is divided into two
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segments. An eastern segment with a magmatic evolution associated with the interaction of crustal
components during the orogenic phase of the Cuit-Cuitt Magmatic Arc (Tapajos Domain of the
Tapajos-Parima Tectonic Province), and a western segment with a magmatic evolution related to

rebound activity of the Juruena Magmatic Arc.

Keywords: Amazonian Craton, Teles Pires and Matupa intrusive suites, Paleoproterozoic
granites, Nd-Hf isotope, magmatic arc.

V. 1. INTRODUCTION

The geotectonic evolution for the southern Amazonian Craton has been considered a
puzzle subject to controversy among researchers. Bringing the parts of this puzzle together to
build an evolution model has been a challenge. The lack of well-preserved delimitated contacts
along with common geochemical and petrographical similarities among the mapped rocks units
impair the elaboration of a single model. Moreover, a deep discussion on the regional magmatism
is hindered by the scarcity of isotopic data. This geological scenario requires, therefore, the
application of various isotopic methods, with focus on the systems U-Pb, Lu-Hf and Sm-Nd, to
the individualization of magmatic events as well as the understanding of their genesis and
evolution through isotopic characterization of these rocks. In the study area, assimilation and/or
crustal contamination are reported for the Matupa and Teles Pires intrusive suites (Tarelow Neto
and Moura, 2021). These features make this region interesting for a detailed study through the
application of U-Pb, Lu-Hf and Sm-Nd isotopic analyses in combination with geological and
lithogeochemical data to investigate the geological/petrological meaning of 7pm ages and
petrogenetic parameters (eNd and €Hf) in terms of source mixing through different magmatic
processes. This will contribute to deepen the discussion about magmatism at a regional scale since
isotopic variations reflect the composition and typology of the source, tectonic settings and,
mainly, the complex interaction mechanisms for magmas from their genesis to emplacement into

the continental crust.

V. 2. GEOLOGICAL SETTING

The study region is located in the south-central region of the Amazonian Craton, Tapajos-
Parima Tectonic Province (Figs. V. la and 1b). It hosts multiple generations of granites, whose
characteristics are similar to those of magmatic arcs, in a region known for extensive
Paleoproterozoic domains (Brito Neves and Cordani 1991; Tassinari and Macambira, 1999;
Santos et al., 2000; Dardenne and Schobbenhaus, 2001; Tassinari et al., 2000; Tassinari and
Macambira, 2004) in the Alta Floresta Gold Province (Dardenne and Schobbenhaus, 2001) (Fig.
V. 2a).
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The genesis and petrological evolution of the Amazonian Craton is marked by the
assembly of small Archean cores surrounded by Mesoproterozoic and Paleoproterozoic orogenic
belts as a result of subduction-related magmatic arcs events with subsequent formation of
primitive material along with crustal reworking (Tassinari and Macambira, 1999; Brito Neves and
Cordani 1991; Santos et al., 2000). The study region encompasses the development of magmatic
arcs and their progressive addition to the Central Amazonian Province protocraton during the
Paleoproterozoic (Tassinari and Macambira, 2004; Souza et al., 2005; Santos et al., 2004, 2006;
Silva and Abram, 2008), as well as the reworking of anciente terranes linked to the Central
Amazonian Province (Paes de Barros, 2007). The evolution of these magmatic arcs is related to
the Tapajos-Parima (2.03-1.88 Ga) and Rondonia-Juruena (1.82-1.54 Ga) tectonic provinces
located in the Peixoto de Azevedo Domain, Tapajos-Parima Tectonic Province (Santos et al.,
2006; Paes de Barros, 2007). The Tapajos-Parima Province is described in the literature as an
extensive orogenic belt with expressive calc-alkaline magmatism in the form of intrusive and
volcanic rocks (Santos et al., 2004, 2006; Paes de Barros, 2007) subdivided into four domains,
Peixoto de Azevedo, Tapajos, Uaimiri and Parima, which are separated by the Solimdes,

Amazonas and Cachimbo sedimentary basins (Santos et al., 2006) (Fig. V. 1b).

a

Brazil
South America |

Tectonic domains of Amazonian Craton

Tectoni " Sunsas Province Tapajos-Parima Province
FOIOc praviess 15 - Santa Helena Domain 3 - Parima Domain
I Tocantins 16 - Nova Brasilandia Domain 4 - Uaimiri Domain
. Rondbnia-Jurvena Province 5 - Peixoto de Azevedo Domain
\__ Parnaiba 9 - Jamari Domain 6 - Tapajos Domain

10 - Juruena Domain
12 - Alto Jauru Domain

Amazonian (Amazon) Craton - i~ ==1 Inferred boundary of the Alta Floresta
Major tectonic provinces - --! Gold Province

Sunsas (1450 - 1000 Ma)

I Rio Negro (1820 - 1520 Ma) [T Tapajés-Parima (2030 - 1860 Ma)
[E Rondénia-Juruena (1850 - 1540 Ma) | Trans-Amazonian (2260 - 1990 Ma)
[ . Central Amazonian (1900 - 1860 Ma) | | Carajas (3000 - 2500 Ma)

Fig. V. 1. a) and b) Tectonic provinces and domains of the Amazonian Craton (Santos et al., 2000).
Modified from Vasquez and Rosa-Costa (2008). Highlights include the subdivision of the Rondonia-
Juruena and Tapajos-Parima provinces into domains (Santos et al., 2004), inferred boundary for the Alta
Floresta Gold Province, and location of the study area in the Peixoto de Azevedo Domain.
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[contemporaneous with Matupa Intrusive Suite (Alves et al., 2020)]

Fig. V. 2. a) Simplified geological map displaying inferred limit for the Alta Floresta Gold Province, and
b) location and geology of the study area (Souza et al., 2005; Tarelow Neto and Moura, 2021).
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V. 2.1. Local Geology

The area encompasses granitic rocks of the Matupa Intrusive Suite and the Teles Pires
Intrusive Suite. The Matupa Intrusive Suite is the most expressive unit in the area with its northern
and western sectors bounded by the Terra Nova Batholith, which is part of the Teles Pires
Intrusive Suite, and southern and eastern sectors bounded by volcanic rocks of the Colider Group
(Fig. V. 2b). Furthermore, this unit also comprises dioritic stocks of the Flor da Serra Intrusive
Suite (Tarelow Neto and Moura, 2021).

In the study area, the Matupa Intrusive Suite was divided into two facies: Facies 1,
composed of syenogranite and monzogranite, and facies 2, composed of granodiorite. Samples of
syenogranite and monzogranite from facies 1 are ferrous and slightly peraluminous, while
samples of granodiorite from facies 2 have chemical characteristics similar to those of magnesian
and metaluminous granites. Petrographic and geochemical data demonstrate the calc-alkaline
nature of the Matupa Intrusive Suite, which is typical of type I granites generated in a volcanic
arc environment (Tarelow Neto and Moura, 2021). The results obtained by Tarelow Neto and
Moura (2021) are largely similar to those of previously studied granites from the Matupa Intrusive
Suite (Moura and Botelho, 2002; Souza et al., 2005; Silva and Abram, 2008; Silva et al., 2014).
Magmatic zircon crystals resulted in U-Pb LA-ICP-MS ages of 1864 + 19 Ma and 1859 = 8 Ma,
respectively, for the facies 1 syenogranite and monzogranite and 1881 £ 5 Ma age for the facies
2 granodiorite. These ages are attributed to the crystallization of intrusive bodies of the Matupa
Intrusive Suite (Tarelow Neto and Moura, 2021). The Flor da Serra Intrusive Suite is chiefly
composed of diorite stocks and gabbro and diabase dykes with basaltic to basaltic-andesitic,
medium-to high-K subalkaline affinities similar to that of continental tholeiites (Souza et al.,
2005; Moura and Botelho, 2002). Although there are no geochronological data for this intrusive
suite, the presence of stocks, dykes, and enclaves of the Flor da Serra Intrusive Suite within the
Matupa Intrusive Suite is interpreted as evidence to the contemporaneity between these two suites
(Alves et al., 2020).

The Teles Pires Intrusive Suite varies from syenogranitic to monzogranitic composition
whose calc-alkaline signature can be related to mature magmatic arc settings (Tarelow Neto and
Moura, 2021). In situ U-Pb dating on zircon via LA-ICP-MS resulted in upper intercept ages of
1790 + 6 Ma and 1793 £ 7 Ma that were attributed to its crystallization. In addition to the
crystallization ages, inherited zircon grains also provided an upper intercept age of 1870 + 14 Ma
correlatable with the Matupa Intrusive Suite. Crustal assimilation and/or contamination are
suggested for both the Matupa Intrusive Suite and the Teles Pires Intrusive Suite due to the
presence of inherited zircon populations with approximate ages of 1960 Ma and 1900 Ma, and

1896 Ma and 1880 Ma, respectively. These ages are correlated with the Creporizdo Intrusive
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Suite, Tropas Intrusive Suite and Parauari Intrusive Suite that are part of the Tapajoés Domain in
the Tapajos-Parima Tectonic Province. Both intrusive suites cropping out in the study area are,
therefore, attributed to the Matupa Intrusive Suite, which belongs to the Peixoto de Azevedo
Domain in the Tapajos-Parima Tectonic Province, and to the Teles Pires Intrusive Suite, which is
part of the Juruena Domain in the Rondénia-Juruena Tectonic Province (Tarelow Neto and
Moura, 2021).

The Colider Group consists of subvolcanic, volcanic (lava and pyroclastic flows) and
epiclastic rocks whose composition varies from acid to intermediate, with calc-alkaline to alkaline
affinities (Lacerda Filho et al., 2004; Souza et al., 2005; Silva and Abram, 2008; Santos et al.,
2019). Its genesis is associated with post-collisional to within-plate settings (Souza et al., 2005;
Barros et al., 2009). Authors have recently found out older ages in the Colider Group (1.82—1.75
Ga) (Santos et al., 2019; Alves et al., 2020). However, geochronological data available for the
Colider Group suggest crystallization at 1781 + 8 Ma (Souza et al., 2005) and 1785 + 6 (Silva and
Abram, 2008).

V.3. METHODOLOGY
V. 3.1. Lu-Hf Analytical Procedures

Lu-Hf analyses were carried out on zircon grains previously analyzed by the U-Pb method
(Tarelow Neto and Moura, 2021; Table V. 1). Lu-Hf zircon dating was undertaken using LA-
ICP-MS at the Geochronology and Isotope Geochemistry Laboratory of the University of Brasilia
and Isotope Geochemistry Laboratory of the Federal University of Ouro Preto. Lu-Hf data for

each sample is organized according to the analytical laboratory as shown in Table V. 2.

V. 3.1.1. Isotope Geochemistry Laboratory of the University of Brasilia

The methodology followed the procedure of Matteini et al. (2010). Isotopic analyses on
zircon were performed using a Thermo-Fisher Neptune HR-MC-ICP-MS instrument equipped
with a Nd: YAG UP213 New Wave laser ablation system. Replicate analyses of 200 ppb Hf JIMC
475 standard were performed prior to Hf isotope measurements of zircon (7*Hf/'""Hf = 0.282164
+ 142s, n=4). Analyses of GJ-1 zircon standard were performed during the procedure and most
of the '7*Hf/"""Hf values obtained are within the margin of error of those described in the literature
(Morel et al., 2008; Matteini et al., 2010). GJ-1 yielded a value of 0.282015 + 0.000009 (n= 5.2
SD) at an intensity of 2.03 + 0.08 V for "*Hf. Ablation was carried out with a routine spot size of
40 um and 50 cycles of approximately 1s. The Hf isotopes ratio are normalized to the °Hf/"""Hf
value of 0.7325 (Patchett et al., 1982) and the '"°Yb and '"Lu contribution was calculated using
the Lu and Hf isotopic abundance of Chu et al. (2002). Epsilon Hf (¢Hf) for each zircon is

recalculated using the U-Pb age previously obtained for the same grain. The ¢Hf (t) values were
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calculated based on the decay constant A = 1.867 * 10°!! (Scherer et al., 2001), and Uniform
Reservoir (CHUR) values of "*Lu/!’Hf = 0.036 and '"Hf/!"Hf = 0.282772 (Blichert-Toft and
Albaréde, 1997). The Hf Tom model ages were calculated on the basis of the initial Hf isotopic
composition of zircon using average crustal Lu/Hf values (Gerdes and Zeh, 2009; Nebel et al.,
2007). The initial Hf composition of zircon represents the '"*Hf/!'""Hf value calculated at the time

of zircon crystallization for the same crystal where U-Pb age was previously recorded.

V. 3.1.2. Isotope Geochemistry Laboratory of the Federal University of Ouro Preto

76Lu and '"*Yb were obtained using a '"*Lu/'"*Lu ratio of 0.02656 and a '"*Yb/!*Yb ratio
of 0.795015 (both JWG in-house values). Instrumental mass biases were corrected using the
exponential law and '"*Yb/!*Yb and '"’Hf/'""Hf ratios of 1.35351 (Chu et al., 2002 and Segal et
al., 2003) and 0.7325 (Patchett et al., 1982), respectively. The mass bias of Yb (BYD) isotopes
usually differ from those of Hf (BHf) with a typical offset of BHf/BYDb calculated for each
analytical session by obtaining the average of BHf/BYb for multiple analyses of the Temora
reference material (Wu et al., 2006). The mass bias behavior of Lu was assumed to follow that of
Yb. For Yb-rich zircon crystals, the determination of the PHf/BYb offset factor comprised the
mean BYb of each analysis. For Yb-poor zircon crystals, corrections were performed using the
BHf of each integration step divided by the BHf/BYDb offset factor of the whole analytical session.
Three reference materials were used as standards before and during analytical runs: GJ-1 (Morel
etal., 2008), Plesovice (Slama et al., 2008) and BB (Santos et al., 2014). GJ-1 yielded, on multiple
analyses, a "*Hf/!7"Hf average of 0.281995 + 23 (2 SD) (n = 9; n = number of analyses). PleSovice
yielded an '"Hf/'""Hf average of 0.282473 + 63 (2 SD) (n = 10) while BB yielded an '"*Hf/'""Hf
average 0f 0.281674 £ 34 (2 SD) (n=7). These values are within error of the recommended values
for GJ-1 ("Hf/'""Hf = 0.282000 + 5 (26)), Plesovice ('7°Hf/'""Hf = 0.282482 + 13 (25)), and BB
(""SHf/"Hf = 0.281674 + 18 (20)). Epsilon Hf (¢Hf) values and Hf model ages were calculated
using the Chondritic Uniform Reservoir (CHUR) with '7Lu/!"7Hf and '""*Hf/'”’Hf values of
0.0336 and 0.282785, respectively (Bouvier et al., 2008), “maximum” Depleted Mantle (DM)
values of '"*Lu/"""Hf = 0.03933, and "°Hf/'""Hf = 0.283294 (Blichert-Toft and Puchtel, 2010).

V. 3.2. Sm-Nd analytical procedures

Sm-Nd isotopic analyses (Table V. 3) were performed at the Isotope Geochemistry
Laboratory of the University of Brasilia following the analytical procedures of Gioia and Pimentel
(2000). Whole-rock powders (ca. 200 mg) were mixed with a 'Sm—'""Nd spike solution and
dissolved in Savillex capsules. The extraction of Sm and Nd from whole-rock samples followed
conventional cation exchange techniques. For isotopic measurements of Sm and Nd, these

samples were loaded onto Re evaporation filaments of double filament assembly and analyzed
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via a Triton TM Series Multicollector Thermal Ionization Mass Spectrometer. The uncertainties
for "'Sm/"Nd and '*Nd/'*Nd ratios were better than +0.2% (20) and +0.0064% (20),
respectively, based on analysis using the BHVO-2 international rock standard. The '**Nd/"*Nd
ratios were normalized against the value '*Nd/'**Nd = 0.7219, and the decay constant was 6.54
x 107"? (Lugmair and Marti, 1978). The Tom model age was calculated using the DePaolo (1981)

model.

V. 4. RESULTS
V. 4.1. Nd-Hf isotope results
V. 4.1.1. Matupa Intrusive Suite

The zircon grains from the Matupa Intrusive Suite had been previously analyzed via U-
Pb by Tarelow Neto and Moura (2021). Altogether, Lu-Hf isotopic analyses were performed on
23 crystals of magmatic zircon from samples TN-60 (syenogranite of facies 1 - 1864 = 19 Ma)
and TN-75 (monzogranite of facies 1 - 1859 = 8 Ma), and 13 crystals of magmatic zircon from
sample TN-40 (granodiorite of facies 2 - 1881 + 5 Ma). Eleven inherited zircon grains from facies
1 (TN-75) and facies 2 (TN-40) had previously yielded U-Pb ages of 1962-1963 Ma that are
correlatable with the Creporizao Intrusive Suite (Creporizdo age) (Tarelow Neto and Moura,
2021). Sample TN-75 (facies 1), in turn, contains a population of nine inherited zircon grains with
an age of 1902 £ 11 Ma that is correlatable with the Tropas Intrusive Suite (Tropas age). Both of
these intrusive suites, Creporizao and Tropas, are part of the Tapajos Domain (Tapajos-Parima
Tectonic Province) located in the southern region of the Amazonian Craton (Santos et al., 2006).
The Sm-Nd (7om) and eNd model ages were determined for two samples of facies 1 and a sample
of facies 2 (TN-40) from the Matupa Intrusive Suite (Table V. 3).

Magmatic zircon crystals of facies 1 from the Matupa Intrusive Suite mostly reveal Tpm
Hf model ages between 2.1 and 2.4 Ga, and eHf (t) between -5.50 and +2.24 (Fig. V. 3a). Locally,
the grain 029-ZR20 (TN-60 — syenogranite; facies 1) presents 7pm Hf model age of 1.9 and ¢Hf
(t) of +5.71 (Fig. V. 3a). The magmatic zircon crystals of facies 2 granodiorite (TN-40) revealed
Tom Hf model ages between 2.0 and 2.4 Ga, and €Hf (t) between -3.19 and +3.55) (Fig. V. 3a).
Sm-Nd analyses for facies 1 (TN-60 and TN-75) shows a Tom model ages between 2.1-2.2 Ga
and eNd (t) between -1.66 and -0.61, while facies 2 (TN-40) show Tpm model age of 2.2 and eNd
(t) of -1.07 (Fig. V. 4a).

The inherited zircon grains ascribed to the Creporizao Intrusive Suite (Santos et al., 2000,
2004) have Tom Hf model ages of 2.06-2.49 Ga and ¢Hf{(t) between -3.76 and +4.10 (Fig. V. 3b),
while the inherited zircon grains correlated with the Tropas Intrusive Suite (Santos et al., 2000,

2004) have Tom Hf model ages of 2.1-2.4 Ga and ¢Hf{(t) between -3.93 and +2.50 (Fig. V. 3b).
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V. 4.1.2. Teles Pires Intrusive Suite

Similar to the Matupa Intrusive Suite, zircon grains from the Teles Pires Intrusive Suite
had been previously analyzed via U-Pb by Tarelow Neto and Moura (2021). In total, Lu-Hf
isotopic analyses were undertaken on 29 magmatic zircon crystals and three inherited grains from
samples TN-08 (syenogranite) and TN-15 (monzogranite), which had been previously analyzed
via U-Pb by Tarelow Neto and Moura (2021). The magmatic zircon crystals yielded ages ranging
from 1790 £ 6 Ma (TN-08) to 1793 = 7 Ma (TN-15), whereas the inherited grains yielded ages
between 1859 + 48 Ma and 1847 + 10 Ma. These older ages are ascribed to the Matupa Intrusive
Suite as shown in Tables 1 and 2. Sm-Nd (7pm) model ages and eNd were determined for two
rock samples of the Teles Pires Intrusive Suite (TN-08 and TN-15) (Table V. 3).

Lu-Hf data for magmatic zircon from the Teles Pires Intrusive Suite (Fig. V. 3a) reveals
Tom Hf model ages between 1.96 and 2.34 Ga, and gHf(t) between -3.30 and +4.28. Individual
grains yielded contrasting values. For grain 037-ZR25 (TN-08 - syenogranite), the 7pm Hf model
age and eHf(t) are of 1.92 and +7.17, respectively. The grain 009-ZR34 (TN -15 - monzogranite)
yields 7om Hf of 2.46 and eHf{(t) of -6.92. The results of the Sm-Nd analyses (Fig. V. 4b) show
Tom model ages between 2.09 and 2.13 Ga, and eNd(t) between -0.71 and -0.07.
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The three inherited zircon grains, whose U-Pb ages are correlatable with the Matupa
Intrusive Suite (1850 - 1880 Ma), show Hf model ages of between 2.0 and 2.3 Ga, and eHf(t)
between -1.87 and +2.42 (Fig. V. 3b).

V. 5. DISCUSSIONS
V. 5.1. Isotopic implications for genesis of the granitic magmatism from the Matupa and
Teles Pires intrusive suites

The genesis of granitic magmas in continental magmatic arc settings results from the
interaction of crustal and mantle components affected by subduction (Moyen and Martin, 2012;
Arndt, 2013; Castro, 2014). In modern tectonic settings, such as the Andean magmatic arc, the
isotopic variations on its continental margin reflect the interaction of multiple components (such
as the subducted plate, sediments, fluids, mantle and upper crust components) through various
processes (partial melting, assimilation and crustal contamination, magma mixing and fractional
crystallization) (Hildreth and Moorbath, 1988; Rogers and Hawkesworth, 1989; Davidson et al.,
1990). However, the central-south region of the Amazonian Craton may particularly have a
genetic and magmatic evolution even more complex to unravel since various magmatic arc
settings are proposed to explain its petrological evolution.

The isotopic data of granitic rocks from the Matupa Intrusive Suite and Teles Pires
Intrusive are suggestive of source received similar contribution from both mantle and crustal
components during events of crust generation as supported by ¢Hf values.

The wide range of eHf (t) values (from -5.50 to +5.71) differs from the uniformly negative
eNd (t) values (from -1.66 to -0.61) for the Matupa Intrusive Suite (Fig. V. 5), which is indicative
of Nd-Hf decoupling in the magma source likely related to sediment recycling in subduction zones
(Tang et al., 2014; Zhang et al., 2019).

The Teles Pires Suite has a source with Hf model ages between 2.3 and 1.9 Ga. This
indicates that both mantle contribution and crustal reworking played a similar role in crust
generation events as corroborated by eHf(t) values (from +7.17 to -3.30) although eNd (t) values
(from -0.07 to -0.71) point out to a more active crustal contribution (Fig. V. 5). The participation
of crustal components in the genesis and magmatic evolution of the Teles Pires Intrusive Suite is
also evidenced by the presence of inherited zircon grains coeval with the Matupa Intrusive Suite
(Tarelow Neto and Moura, 2021). The inherited zircon grains record a distant parental source

associated with the Matupa Intrusive Suite.
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V. 5.2. Implications for the tectonic regime

In the study area, the regional petrological evolution is in agreement with that proposed
for the southern Amazonian Craton. This evolution outlines magmatic arcs progressively
agglutinated to the protocraton Central Amazonian Province during the Paleoproterozoic
(Tassinari and Macambira, 1999; Santos et al., 2006; Silva and Abram, 2008), and the reworking
of ancient terranes linked to the Central Amazonian Province (Paes de Barros, 2007) whose
evolution is related to the Tapajos-Parima (2030-1860 Ma) and Rondonia-Juruena (1850-1540
Ma) provinces (Santos et al., 2006) (Fig. V. 6).

The inherited zircon populations from the Matupa Intrusive Suite (Tarelow Neto and

Moura, 2021) that are correlatable with both the Tropas Intrusive Suite (ca. 1900 Ma; Santos et
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al., 2000, 2004) and Creporizdo Intrusive Suite (ca. 1960 Ma; Santos et al., 2000, 2004)
corroborate a predominant crustal contribution. In addition, the occurrence of inherited zircon
grains ascribed to the Creporizdo and Tropas granite suites in the Tapajos-Parimd Tectonic
Province (Santos et al., 2006) supports the existence of an geographic extension of the Tapajos
Domain in the study region. This is of utmost importance to understand the geological evolution
of the Amazonian craton and conveys metallogenetic implications.

Therefore, we propose that the origin and evolution of the Matupa Intrusive Suite is linked
to the Cuii-Cuitt magmatic arc (Orosirian) while the origin and evolution of the Teles Pires
Intrusive Suite is linked to the Juruena magmatic arc, whose evolution is divided into the two
following geographic segments. To the eastern segment, in the study area, its magmatic evolution
is here interpreted as a result of the interaction of crustal components during the orogenic stage
of the Cuit-Cuit magmatic arc (Tapajés Domain in the Tapajos-Parima Tectonic Province); to
the western segment, its evolution is related to rebound activity of the Juruena Magmatic Arc
(Orosirian and Statherian). Such hypothesis requires deeper investigation given its importance to

the geotectonic evolution of the study region.
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V. 6. CONCLUSIONS

The petrological and isotopic data for the granitic rocks of the Matupé and Teles Pires

intrusive suites allow us to conclude the following:

The isotopic data of granitic rocks from the Matupa Intrusive Suite and Teles Pires
Intrusive are suggestive of source received similar contribution from both mantle and
crustal components during events of crust generation as supported by eHf values.
The wide range of eHf (t) values in contrast to the uniformly negative eNd (t) values
of the Matupa Intrusive Suite is indicative of Nd-Hf decoupling in the magma source
that may be related to sediment recycling in the subduction zone.

The Hf data for the population of inherited zircon grains from the Teles Pires Suite
suggests the participation of crustal components in its genesis and magmatic evolution.
Their U-Pb ages and isotopic signature are consistent with those of the Matupa
Intrusive Suite.

The inherited zircon grains from the Matupa Intrusive Suite that are coeval with the
Creporizdo Intrusive Suite show Hf model ages between 2.0 and 2.4, and eHf (t)
between -3.76 and +4.10, while the zircon grains that are correlatable with the Tropas
Intrusive Suite have Hf model ages of 2.1-2.4 Ga and eHf(t) from -3.93 to +2.50. These
granite suites are both part of the Tapajos Domain, Tapajos-Parima Tectonic Province,
and allow us to propose the extension of the Tapajos Domain towards the study region.
This is relevant to better understand the geological evolution of the Amazonian craton
along with metallogenetic implications.

We, therefore, propose that the origin and evolution of the Matupa Intrusive Suite is
linked to the Cuiti-Cuitt Magmatic Arc and that the origin and evolution of the Teles
Pires Intrusive Suite is linked to the Juruena Magmatic Arc, whose evolution is divided
into two geographic segments. An eastern segment with a magmatic evolution
associated with the interaction of crustal components during the orogenic phase of the
Cuiu-Cuit Magmatic Arc (Tapajos Domain of the Tapajos-Parima Tectonic
Province), and a western segment with a magmatic evolution related to rebound

activity of the Juruena Magmatic Arc.
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CAPITULO VI

DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

VI. 1. DISCUSSOES

A geragdo de magmas graniticos em arcos magmaticos continentais tem sua génese
associada a interagdo de componentes crustais e mantélicos afetados pela subducgdo (Moyen &
Martin, 2012; Arndt, 2013; Castro, 2014). No estudo de ambientes tectonicos modernos, como o
arco magmatico dos Andes, as variagdes isotOpicas em sua margem continental refletem a
interacdo de muitos componentes (tais como a placa subductada, sedimentos, fluidos, materiais
mantélicos e crosta superior) por varios processos (fusdo parcial, assimilagdo e contaminagdo
crustal, mistura de magmas e cristalizag@o fracionada) (Hildreth & Moorbath, 1988; Rogers &
Hawkesworth, 1989; Davidson et al., 1990). Contudo, regides como o objeto deste estudo (por¢io
centro sul do Craton Amazonico), podem ser consideradas mais complexas para o entendimento
de sua génese e evolugdo magmatica, uma vez que sua evolugdo petrologica esta atribuida a mais
de um ambiente arco magmatico. Caracteristicas petrograficas e geoquimicas da Suite Intrusiva
Matupa revelam afinidade calcio-alcalina tipica de granitos do tipo I gerados em ambiente de arco
continental conforme ilustrado pelos diagramas discriminantes de Nachit et al. (1985), Abdel-
Rahman (1994) e Pearce et al. (1984) e corroborado pelos padrdes em diagramas de elementos
terras raras (ETRs) e multiclementares.

Analises litogeoquimicas da Suite Intrusiva Matupd revelam algumas particularidades
para essa unidade. O granodiorito da facies 2 possui caracteristicas quimicas similares as de
granitos magnesianos e metaluminosos (Frost et al. 2001) enquanto o sienogranito e
monzogranito da facies 1 sdo ferrosos e levemente peraluminosos. Além disso, o padrdo de
distribui¢do de Al,O3, MgO, CaO, FeOy, TiO;, ¢ P,Os para as amostras da facies 2 apontam para o
fracionamento de placioglasio, hornblenda, biotita, apatita, titanita e magnetita. A facies 2 se
distingue claramente da facies 1 no fato de que esta ultima exibe correlagdo negativa por Al,Os,
TiO,, FeO, e K,0, o que indica fracionamento de feldspato alcalino e plagioclasio bem como de
minerais ferro-magnesianos, tais como biotita e hornblenda em menor proporg¢éo, e titanita. Os
resultados aqui obtidos sdo em grande parte similares aos de granitos da Suite Intrusiva Matupa
ja estudados (Moura & Botelho, 2002; Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008; Silva et al.,
2014).

Diagramas de Harker para ambos litotipos da Suite Intrusiva Matupa, sienogranito e
monzogranito, apresentam correlagdes negativas para Al,O3; e CaO, o que revela a cristalizag@o
de feldspato, ao passo que a correlagdo negativa para FeO; sugere a cristalizagdo de biotita e/ou

anfibolio. O enriquecimento em K ¢ atribuido a evolucdo magmatica em ambiente de arco
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magmatico (Harris et al., 1986; Liégeois, 1998), contudo processos pds-magmaticos seriam outra
hipotese alternativa. O enriquecimento em ETRs leves em relagdo a ETRs pesados sugerem uma
componente crustal enquanto as anomalias negativas de Eu no sienogranito indicam
fracionamento de feldspato durante a evolugdo do magmatismo granitico.

A Suite Intrusiva Teles Pires é quimicamente similar ao magmatismo calcio-alcalino de
arcos maduros. Portanto, o sienogranito e monzogranito sdo petrograficamente e quimicamente
distintos para os quais uma fonte parental distinta € sugerida, assim como interpretado para a Suite

Intrusiva Matupa.

Geocronologia e implicagdes regionais e geotectonicas

Os dados geocronologicos aqui obtidos para a Suite Intrusiva Matupé sdo condizentes
com a idade de 1872 = 12 Ma obtida por Moura & Botelho (2002) para o granito Matupa aflorante
na regido do municipio de Matupa. Os dados geocronoldgicos obtidos neste trabalho sugerem que
o evento magmatico da Suite Intrusiva Matupd ocorreu entre ~1859-1881 Ma, um intervalo
relativamente mais antigo que o previamente sugerido por Bettencourt et al. (2016) (1870-1860
Ma). A populagdo de zircoes herdados que se agrupam por volta de ~1900 Ma (1893 + 6 ¢ 1902
+ 11 Ma) pode ser correlacionada a Suite Intrusiva Tropas (Santos et al., 2000, 2004) ao passo
que a populagdo que se agrupa em torno de 1960 Ma pode ser atribuida as rochas graniticas da
Suite Intrusiva Creporizdo (Santos et al., 2000, 2004). A ocorréncia de zircoes herdados
correlacionados com as suites graniticas Creporizdo e Tropas indicam contribui¢do crustal
predominante nas populacdes de zircoes estudadas. Ambas as unidades fazem parte do Dominio
Tapajos (Provincia Tapajos-Parima) localizado no setor sul do Craton Amazonico (Santos et al.,
2006), constatando a extensdo do Dominio Tapajos na regido de estudo, parte da Provincia
Aurifera Alta Floresta. Tal evidéncia necessita de um maior aprofundamento quanto ao seu
significado na evolugdo geotectonica na regido de estudo.

As idades obtidas para o sienogranito (1790 = 6 Ma) ¢ monzogranito (1793 = 7 Ma) da
Suite Intrusiva Teles Pires sdo interpretadas como sua cristalizagdo. Na amostra TN-08, o zircao
herdado de ~1896 Ma (010-ZR37) pode ser relacionado a Suite Intrusiva Tropas (Santos et al.,
2000, 2004) enquanto os zircdes herdados de ~1881 Ma (049-ZR-66) e ~1882 Ma (021-ZR-14)
podem ser atribuidos a Suite Intrusiva Parauari (ca. 1880 Ma; Santos et al., 2000, 2004). A idade
de ~1859 Ma, obtida a partir dos graos 039-ZR59 e 050-ZR67 (TN-08), e de 1847 + 10 sdo
atribuidas as rochas graniticas da Suite Intrusiva Matupa. A presenca de graos herdados de zircao
indica que processos, tais como assimilagdo crustal e/ou contaminagdo, tiveram um papel
importante na evolugdo dessas facies magmaticas.

A Suite Intrusiva Teles Pires apresenta uma fonte com idade modelo Hf entre 2.3 a 1.9

Ga, indicando uma contribui¢cdo mantélica e de retrabalhamento crustal de modo igual em eventos
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de geragdo de crosta, com base nos valores de € Hf (t) (de +7.17 a -3.30), enquanto os valores de
€ Nd (t) (de -0.07 a -0.71) indicam uma contribuigdo crustal mais atuante. Similarmente a Suite
Intrusiva Matupa apresenta idades modelo Hf entre 2.4-1.9 Ga e ¢Hf (t) entre +5.71 a -5.50,
indicam também uma contribui¢do mantélica e de retrabalhamento crustal de modo igual. A
ampla faixa de valores de eHf (t) (de -5.50 a +5.71) em contraste com os valores uniformemente
negativos de eNd (t) (de -1.66 a -0.61) da Suite Intrusiva Matupa (Fig. V. 5) sugerem o
desacoplamento dos sistemas isotopicos Nd e Hf que pode estar relacionado com processos
reciclagem de sedimentos na zona de subducg@o, heranga da fonte de magma que ocorre em zonas
de subduccdo (Tang et al., 2014; Zhang et al., 2019).

E importante ressaltar que assimilagio crustal e contaminagio sdo processos comuns em
camaras magmaticas ou em seus diques de alimenta¢ao bem como durante a ascen¢do de magmas
em direcdo a superficie terrestre (Wilson, 1989; Petford et al., 2000). Dessa forma, as idades U-
Pb resultantes dos zircoes herdados das suites intrusivas Teles Pires e Matupa representam pulsos
magmaticos distintos de idade paleoproterozoica mais antigos registrados pelo Dominio Peixoto
de Azevedo. Essa variacdo de idade pode ser interpretada como retrabalhamento de terrenos
antigos de arco magmatico sucessivamente aglutinado ao protocraton, i.e., Provincia Amazonica
Central. Essa hipotese € corroborada pela evolugdo petrologica proposta para a Provincia Aurifera
de Alta Floresta na Provincia Tectonica Tapajos-Parima (Tassinari & Macambira, 2004; Santos
et al., 2004; Souza et al., 2005; Santos et al., 2006; Silva & Abram, 2008).

Sendo assim, propomos para Suite Intrusiva Matupa sua origem e evolucdo atribuida ao
arco magmatico Cuiu-Cuiu (periodo Orosiriano) e para Suite Intrusiva Teles Pires sua origem e
evolugao atribuida ao arco magmatico Juruena cuja evolugado ¢ dividida geograficamente em dois
segmentos. A evolucdo magmatica do segmento leste esta associada a interacdo de componentes
crustais da crosta originada na fase orogénica do arco magmatico Cuit-Cuit (Dominio Tapajos
da Provincia Tectonica Tapajos-Parima), enquanto a evolugdo magmatica do segmento oeste esta
associada a atividade reflexa do Arco Magmatico Juruena (entre o periodo Orosiriano € o
Estateriano) (Fig. V. 6). Tais evidéncias precisam ser melhor investigadas devido a sua

importancia na evolugdo geotectonica ¢ metalogenética da regido de estudo.

VI. 2. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados geoldgicos, geoquimicos e isotopicos das rochas graniticas da Suite Intrusiva
Teles Pires e Suite Intrusiva Matup4 apresentados nesta tese nos permitem concluir que:

- A Suite Intrusiva Teles Pires (~1790-1793 Ma) engloba rochas sienograniticas a
monzograniticas previamente mapeadas como parte da Suite Intrusiva Matupa.

- As rochas da Suite Intrusiva Teles Pires apresentam afinidade célcio-alcalina de arco

magmatico.
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- Os dados isotopicos das rochas graniticas da Suite Intrusiva Teles Pires e da Suite
Intrusiva Matupa apresentados neste estudo indicam uma contribui¢do mantélica e crustal
equivalentes em eventos de geracdo de crosta.

- Os dados de Hf da populagdo de zircdes herdados encontrados na suite Teles Pires
sugerem uma interacdo de componentes crustais atuantes na sua génese e evolugdo magmatica,
cuja idade U-Pb e assinatura isotdpica é condizente a Suite Intrusiva Matupa.

- A Suite Intrusiva Matupa (~1859-1881 Ma) possui afinidade calcio-alcalina do tipo |
tipica de ambiente de continental.

- As caracteristicas geoquimicas das facies 1 (sienogranito e monzogranito) e facies 2
(granodiorito) da Suite Intrusiva Matupa revelam que a evolugdo magmatica ocorreu a partir de
dois magmas parentais submetidos a assimilagdo e contaminagao crustal.

- A ampla faixa de valores de eHf (t) em contraste com os valores uniformemente
negativos de éNd (t) da Suite Intrusiva Matupa sugerem o desacoplamento dos sistemas isotopicos
Nd e Hf, o que pode estar relacionado com processos de reciclagem de sedimentos na zona de
subducg@o, heranca da fonte de magma que ocorrem em zonas de subducgio.

- As idades de zircoes herdados de aproximadamente 1960, 1900, 1896 ¢ 1880 Ma das
suites intrusivas Matupa e Teles Pires, respectivamente, apontam para processos de assimilagdo
e/ou contaminagdo crustal. Esses grupos de idade sdo correlacionaveis as rochas preexistentes da
Suite Intrusiva Creporizédo (idade de ca. 1960 Ma) e Suite Intrusiva Tropas (idade de ca. 1900
Ma), respectivamente, que integram o Dominio Tapa;jos.

- Os dados petrologicos e geocronoldgicos permitem propor a extensdo do Dominio
Tapajos para a area de estudo, o que tem precisa ser aprofundado com mais dados geologicos e
geofisicos. Essa extensdo € relevante para o melhor entendimento da evolugdo geologica do craton
Amazonico e possui importantes implicagdes metalogenéticas.

- Os zircoes herdados correlacionados com a Suite Intrusiva Creporizao apresentam com
idades modelo Hf entre 2.0 a 2.4 Ga e eHf (t) entre -3.76 a +4.10, enquanto os zircdes herdados
correlacionados com a Suite Intrusiva Tropas apresentam idades modelo Hf entre 2.1 a2.4 Ga e
eHf (t) entre -3.93 a +2.50. Futuramente, uma comparacgao dos dados de Hf obtidos neste trabalho
com dados obtidos nas suites graniticas Creporizdo e Tropas no Dominio Tapajos poderdo atestar
a correlag@o proposta com a Suite Intrusiva Matupa.

- Propomos para a Suite Intrusiva Matupd sua origem e evolugdo atribuida ao arco
magmatico Cuit-Cuit e para a Suite Intrusiva Teles Pires sua origem e evolugao atribuida ao arco
magmatico Juruena cuja evolugdo esta dividida geograficamente em dois segmentos: A leste, na
area de estudo, tendo sua evolugdo magmatica associada a interagdo de componentes crustais da

crosta originada na fase orogénica do arco magmatico Cuiu-Cuiu (Dominio Tapajos da Provincia
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Tectonica Tapajos-Parimd) e a oeste relacionado a uma atividade reflexa do Arco Magmatico

Juruena.
Portanto, espera-se que a partir dos resultados apresentados nesta tese, fornega subsidios

para o desenvolvimento de estudos mais detalhados na regido, e que possam contribuir

significativamente no entendimento da petrogénese da regiao.
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