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RESUMO
A porcdo sudoeste do crdton Amazonico é constituida por um amalgamado de

terrenos aloctones (Rio Alegre, Jauru, Nova Brasilandia, Paragua, Alto Guaporé)
justapostos ao longo de um largo lapso de tempo que se encerra com a construgéo do
Supercontinente Rodinia. O Terreno Paragua, conforme definicdes anteriores
corresponde a um fragmento continental paleoproterozoico adicionado a margem do
proto-craton Amazénico durante a Orogenia San Ignécio (1,38 a 1,30 Ga). Inicialmente,
recebeu a denominacdo de Craton Paragua, termo aplicado as areas pré-cambrianas do
oriente boliviano que ndo foram envolvidas pelas faixas moveis grenvilianas Sunsas e
Aguapei.

Poucas mudancas foram acrescidas ao empilhamento litoestratigrafico do Terreno
Paragua inicialmente proposto em territério boliviano. Nele, trés unidades
litoestratigraficas definem o embasamento paleoproterozoico, quais sejam: o Complexo
Granulitico Lomas Manechis, 0 Complexo Gnaissico Chiquitania e o Supergrupo Xistos
San Ignacio. Granitoides da Suite/Complexo Pensamiento, com idades variando de 1,3 a
1,38 Ga, se encaixaram no embasamento durante a Orogenia San Ignacio.

Em territdrio brasileiro, ortognaisses do Terreno Paragua foram denominados de
Complexo Serra do Bau e os granulitos de origem paraderivada, inseridos no Complexo
Metamorfico Ricardo Franco, como correspondentes ao Complexo Granulitico Lomas
Manechis. A partir de mapeamento geoldgico sistematico em escala de semi-detalhe,
acrescido dos estudos petrogréaficos, geoquimicos, geocronoldgicos (U-Pb), e analise
deformacional, este estudo visa corroborar para a compreensdo da origem e evolucdo do
Terreno Paragua, na regido de fronteira entre o Brasil e a Bolivia.

Dados de campo e petrograficos permitiram a identificacdo de um pequeno corpo
gnaissico de origem paraderivada denominado de Sillimanita-Cordierita Gnaisse.
Opticamente ¢ marcado por intensa alteracdo da cordierita, presenca de sillimanita e
granada; outros sete corpos gndissicos de origem ortoderivada também foram
identificados e, em sua maioria podem ser definidos como biotita gnaisses.
Quimicamente essas rochas constituem uma sequéncia félsica formada a partir de um
magmatismo subalcalino, do tipo calcio-alcalino variando entre médio e alto potassio,
metaluminoso a peraluminoso; geocronologicamente essas rochas apresentam idades de
cristais variando entre 1,6 até 1,9 Ga. Ja os gnaisses ortoderivados do Complexo Serra
do Bal sdo correlatos ao Complexo Gnaissico Chiquitania,localizado em territdrio

boliviano e possivelmente correlatos aos trés eventos orogénicos que afetaram o terreno
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sdo evidenciados pela deformacgdo: a primeira fase de deformacdo (F;), associada a
Orogenia Lomas Manechis, é caracterizada pela geragdo do bandamento gnéissico (Si)
em nivel crustal profundo e mostra-se intensamente afetada pela segunda fase de
deformacdo (F,), associada a Orogenia San Ignécio, que provoca a transposicdo do
bandamento (S;), gerando outra foliagdo denominada (S,), disposta segundo a superficie
axial das dobras. A terceira fase de deformacdo (F3), associada a Orogenia Sunsas é
marcada pelo aparecimento da foliacdo Ss, que se caracteriza por transpor localmente as
foliacbes S; e S,; ela ndo é penetrativa e associa-se a dobras abertas e suaves (Ds). O
Terreno Paragué possivelmente foi aglutinado ao proto-craton Amazdnico durante a
Orogenia San Ignacio e seu ultimo evento tecténico, a Orogenia Sunsas, retrabalha
fracamente as rochas do Gnaisse Rio Fortuna e demais unidades geoldgicas do
embasamento paleo a mesoproterozoico.

Palavras chave: SW do Craton Amazonico, Provincia Rondoniana- San Ignéacio,
Sunsas - Aguapei, Terreno Paragua, Complexo Metamorfico Serra do Bad.



ABSTRACT
The southwestern portion of the Amazonian Craton consists of amalgamated

autochthonous terrenes (Rio Alegre, Jauru, Nova Brasilandia, Paragud, Alto Guaporé)
juxtaposed against over a long period of time before until the formation of the
supercontinent Rodinia. The Paragud Terrene, according to previous definitions,
represents a Paleoproterozoic continental fragment agglutinated to the margin of the
proto-Amazonian Craton during the San Ignéacio Orogeny (1,38 to 1,30 Ga). It was
initially called Paragué Craton, a term applied to the Precambrian of eastern Bolivia not
affected by the Grenvilian (Sunsés-Aguapei) mobile belts.

There were few changes in the lithostratigraphic stacking of the Paragua Terrene,
first proposed in Bolivia, which established three lithostratigraphic units for the
Paleoproterozoic basement: the Lomas Manechis Granulitic Complex, the Chiquitania
Gneiss Complex and the San Ignacio Schist Supergroup. Into the basement, it was
intruded the Pensamiento Granitoid Suite/Complex, with ages ranging from 1,3 to 1,38
Ga, during the San Ignacio Orogeny.

In Brazil, the orthogneiss to the Terrene Paragua were named Serra do Baul
Complex, and the paraderivade granulites inserted into Ricardo Franco Metamorphic
Complex, as corresponding to Lomas Manechis Granulitic Complex from semi-detailed
systematic geological mapping as well as petrographic, geochemical and geochronology
(U-Pb) studies, and deformation analysis tend to corroborate the understanding of origin
and evolution of the gneissic terrene rocks encompassed into the Serra do Bau Complex
in the boundary region between Brazil and Bolivia.

Field and petrographic data showed the existence of a small body of paraderived
gneiss Sillimanite-Corierite. Under the microscope, it displays intense alteration of
cordierite, and the presence of sillimanite and garnet; seven other ortho-derived gneiss
bodies are identified mostly as biotite gneisses. These rocks are an felsic rock
association derived from subalkaline magmas, medium-K to high-K calc-alkaline type,
metaluminous to peraluminous; crystallization ages range from 1,6 to 1,8 Ga.

The tectonic context of the Paragua Terrene, correlated to the ortho-derived
gneisses of the Chiquitania Gneissic Complex, shows evidences of three orogenic
events. The first deformation phase (F1), associated with the Lomas Manechis Orogeny,
developed gneissic banding (S;) at deep crustal levels; F; is intensely affected by the

second deformation phase (F2) which is related to the San Ignacio Orogeny and caused



transposition banding (S;) resulting in the axial-surface foliation (S;); the third
deformation phase (F3) is attributed to the Sunsds Orogeny and marked by the
development of foliation Sz in which the S; foliation is locally transposed into S;
foliation. F5 is a non-penetrative foliation and occurs associated with open and gentle
folds (Ds). The Paragua Terrene possibly was bonded to the proto-craton Amazon
during Orogeny San Ignacio and his last tectonic event, the Sunsas Orogeny, weakly
reworks the rocks of gneiss Rio Fortuna and other geological units of the basement
paleo the Mesoproterozoic. The Paragua Terrene possibly was bonded to the proto-
Amazonian craton during Orogeny San Ignacio and his last tectonic event, the Sunsas
Orogeny, weakly reworks the rocks of gneiss Rio Fortuna and other geological units of
the paleo the mesoproterozoic basement.

Keywords: SW Amazonian Craton, Rondonian-San Ignacio Province, Sunsas -

Aguapei Province, Paragua Terrene, Serra do Bau Metamorphic Complex.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTAC}AO DO TEMA

A porgdo extrema ocidente no SW do Craton Amazonico exposto em Mato
Grosso, na regido fronteirica com a Bolivia, vem obtendo maior agregacdo de
conhecimento geoldgico, ampliada principalmente, em funcéo da incorporacdo de novos
dados geoldgicos, estruturais, geoquimicos e geocronoldgicos (Queiroz 2006,
Bettencourt et al. 2010, Ruiz et al. 2009, Figueiredo et al. 2013, Jesus et al. 2010,
Nalon et al. 2013), inserido nesse contexto estd o Terreno Paragud , alvo de estudos ndo
sO pela sua complexidade, mas também por apresentar registros geoldgicos
fundamentais para a compreensdo da evolugdo tectono-metamorfica das provincias
Rondoniana - San Ignacio e Sunsds - Aguapei no SW de Mato Grosso, 0 Terreno
Paragué possui uma extensdo de maior proporcao em terriotorio boliviano, se prolonga
em territorio brasileiro, concordando com Ruiz (2005, 2009) e Bettencourt et al. (2010),
que sugerem a orogenia San Ignacio (1,37 a 1,3 Ga) como responsavel pela coliséo
deste terreno ao craton Amazonico. Este trabalho tem como objetivo contribuir para o
entendimento da evolucdo geoldgica do embasamento gnaissico do Terreno Paragud,
desenvolvido previamente a implantacdo das orogenias San Ignacio e Sunsas, e por
consequéncia a evolucdo crustal do Terreno Paragua.

Este documento foi elaborado seguindo o modelo de tese de integracdo de
artigos. Desta forma, o Capitulo I, que precede e integram os trés artigos cientificos
submetidos a periddico nacional, constitui a Introducdo, com o0s subtitulos:
Apresentacdo do Tema, Localizacdo e Vias de Acesso, Objetivos, Materiais e Métodos
e Contexto Geologico Regional do Craton Amazénico. O Capitulo 5 — final, apresenta
as discussdes e conclusdes alcancadas nos trés artigos cientificos e no desenvolvimento
da tese como um todo.

Os capitulos 2, 3 e 4 representam os trés artigossubmetidos, onde sdo exibidos os
resultados obtidos e contribuicdes inéditas relativas aos terrenos gnaissicos Lomas
Manechis/Serra  do Bal, denominados: GEOLOGIA, GEOQUIMICA E
GEOCRONOLOGIA (U-Pb) DO COMPLEXO METAMORFICO RICARDO
FRANCO NA REGIAO DA FAZENDA LAIJES: IMPLICACOES TECTONICAS E
ESTRATIGRAFICAS; ASPECTOS PETROLOGICOS E GEOCRONOLOGIA (U-Pb)
DO GNAISSE TRIUNFO, EVIDENCIAS DE UM ARCO MAGMATICO
ESTATERIANO NO TERRENO PARAGUA, SW DO CRATON AMAZONICO e



GEOLOGIA DO COMPLEXO METAMORFICO SERRA DO BAU - TERRENO
PARAGUA - SW DO CRATON AMAZONICO.

E em anexo segue um artigo publicado no Brazilian Journal of Geology,
Geochemistry, and Geochronology (U-Pb) of the Rio Fortuna Gneiss- Serra do Bau
Intrusive Suite — Paragua Terrane- SW Amazonian Craton, 2014.

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A é&rea de estudo ocupa uma porcdo localizada desde as proximidades do
municipio de Vila Bela da Santissima Trindade, na por¢do SW da Serra de Ricardo
Franco, contida nos dominios da Folha Casalvasco (SD-20-Z-D-11), até regido da Serra
de Santa Béarbara na folha Santa Rita (SE-21-V-A), nas proximidades do Destacamento
Fortuna. O acesso é feito, a partir de Cuiaba, pela BR - 070 até Caceres, em seguida
pela BR-174 até Pontes e Lacerda, podendo seguir pela MT-475 ou continuar pela MT-
246 até a sede do municipio de Vila Bela da Santissima Trindade (Figural). O trajeto
até a area é interno, seguindo pelas fazendas da regido, realizado por estradas
secundarias ndo pavimentadas, onde as condicdes de trafego durante a estacdo de seca
sdo boas, porém, no periodo das chuvas a locomog¢do em alguns trechos fica

comprometida.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo e vias de acesso da area de estudo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O proposito desta tese é contribuir para o entendimento da evolugdo geoldgica das
Provincias Rondoniana - San Ignécio e Sunsas - Aguapei, particularmente na regido do
Terreno Paragua, através da integracdo de dados pré-existentes e o incremento de novos
dados geoldgicos, geoquimicos e geocronolégicos do Complexo Serra do Bad.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Cartografia geoldgica do embasamento gnaissico pertencente ao Complexo
Serra do Bau;

e Caracterizacgdo e classificacdo litologica através da petrografia dessas rochas;

e Investigacdo petrogenética das rochas através da caracterizagédo litoquimica;

e Analise metamorfica e deformacional dessas rochas a fim de discutir os
principais processos de retrabalhamento crustal atuantes no Terreno Paragua;

e Definir as idades de cristais de zircdes pelos métodos U-Pb, relacionando-as

com possiveis eventos orogénicos consagrados na literatura.

1.4- MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo deste trabalho, foram adotados procedimentos usuais em
mapeamento geoldgico e coleta de amostras para analises laboratoriais seguindo um

cronograma constituido de quatro fases principais, apresentados a seguir.

1.4.1. Etapa Preliminar

Nessa etapa executou-se o levantamento bibliografico disponivel referente a
regido do oriente boliviano e SW do Craton Amazonico e também a interpretacdo de
imagens de satélite, alem de analise dos dados geoldgicos e petrograficos previamente
obtidos.

1.4.2. Etapa de Aquisicao de Dados
Essa etapa correspondeu as atividades desenvolvidas para a obtencdo de dados em
campo através do mapeamento geoldgico e coleta de amostras, e em laboratorio por

meio de analises petrogréaficas, geoquimicas e geocronoldgicas.

1.4.2.1. Trabalhos de Campo
Os trabalhos de campo foram realizdos em duas etapas, a primeira delas entre os



dias 22 e 29 de agosto de 2012 e a segunda entre os dias 20 e 27 de janeiro de 2013
(Figura 2), nos quais foram identificados diferentes litotipos. Na ocasido coletam- se
dados estruturais e amostras para 0s estudos petroldgicos e geocronoldgicos
(descriminadas no mapa de pontos da Figura2).

1.4.2.2. Trabalhos de Laboratério
Analises Petrograficas

As amostras coletadas nas etapas de campo foram descritas macroscopicamente
considerando 0s aspectos texturais, estruturais e composicionais. A partir dai, foram
confeccionadas sessenta e oito laminas delgadas no Laboratério de Laminagdo da
UFPA. A atividade de descricdo das laminas foi desenvolvida em microscépio Optico
binocular, nos Laboratérios de Microscopia da UFMT e UFPA, tendo como objetivos a
caracterizacdo petrografica dos litotipos (composicdo mineraldgica, feicdes texturais).
As fotomicrografias das secGes delgadas foram obtidas com polarizadores paralelos e
cruzados, usando uma cémera modelo Infinity Capture acoplada ao microscopio,
disponibilizada pelo DRM-UFMT.
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Figura 2- Mapa de localizacdo dos afloramentos da area estudada, descriminados ponto

com amostragem para estudos litoquimicos e geocronolégicos.

Andlises Litoquimicas

As analises quimicas em rocha total foram realizadas no Acme Analytical

Laboratories Ltda (Vancouver, Canada). Os contetdos de elementos maiores e menores
(SiO,, Al,O3, Fe,0Ost, MgO, Ca0, Na,O, TiO,, Cr,03, P,Os e PF), foram dosados por
ICP-ES e os elementos-trago (Zn, Cu, Ni, Au, Pb, Ba, Be, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr,



Ta, Th, U, W, Zr e Bi), incluindo terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb e Lu), foram determinados por ICP-MS. O tratamento dos dados de quimica
de rocha contou com a utilizagdo do software GCDkit 3.0 e a interpretagdo dos
resultados das andlises buscou a caracterizacdo litoquimica, a natureza do magmatismo
e sua ambiéncia tectonica.

Analise Geocronolégica

No estudo geocronoldgico empregou-se o método de datacdo U-Pb (SHRIMP) em
cristais de zircdo das amostras KF-03, DF-01 e DF-11, provenientes de trés diferentes
corpos ortogndissicos, com o intuito de estabelecer as idades de cristalizagdo do Gnaisse
Triunfo, Retiro | e Retiro, respectivamente. Inicialmente, as amostras de rocha bruta
escolhidas foram trituradas em britador de mandibula, moida em moinho de discos no
Laboratorio Intermediario de Preparacdo de amostras da Rede Geochronos -
DRM/UFMT. Em seguida, separadas granulometricamente usando-se as peneiras 0,250,
0,210, 0,177, 0,125, 0,090, e 0,063 mm, tendo sido tratado o intervalo de 0,177-0,125
mm. Foi utilizado também um ima de mé&o para remocdo dos minerais magnéticos. O
passo seguinte foi batear as diferentes amostras e seus respectivos concentrados de
minerais pesados foram passadas no separador magnético Frantz para obtencdo da
fracdo menos magnética. Do material resultante, foi separada manualmente, com o
auxilio de lupa optica binocular, 150 cristais de zircdo, que foram enviados para o
laboratério do Centro de Pesquisas Geocronologicas do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (CPGeo-IGC/USP). Nesse laboratorio, foram obtidos em
zircdo os dados isotdpicos para aplicacdo do método U-Pb através do equipamento
SHRIMP Il com a utilizacdo de um feixe de O, com 30 um de diametro. Stern (1998),
Williams (1998) e Sato et al. (2008) detalham os procedimentos analiticos e calibracéo
do aparelho. O equipamento SHRIMP 11 (Sensitive High Resolution lon Microprobe) é
um espectrémetro de massa de alta resolucdo que utiliza ionizacdo por ions de oxigénio
(negativo) acoplado a uma microssonda i6nica, que permite efetuar analises isotdpicas
de U e Pb de zircdo in situ e, portanto, a datacdo de zircdo que apresente multifases de
crescimento. No entanto, fez-se necessario um estudo prévio por microscopia eletrénica
de varredura para a obtencdo de imagens por catodoluminescéncia (CL) dos cristais de
zircdo para a determinacdo de suas estruturas internas.

A amostra DF-13, um gnaisse de natureza paraderivada denominado de Gnaisse
Corrego Vermelho, teve suas analises U-Pb em zircdo por LA-MC-ICP-MS (laser

ablation multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry) realizadas



utilizando o equipamento Thermo Finnigan Neptune multi-colletor no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Brasilia (UNB). Como no método SHRIMP, as
amostras foram tratadas no Laboratério Intermedidrio de Preparacdo de amostras da
Rede Geochronos — DRM/UFMT como anteriormente descrito. Os cristais de zircdo
foram montados em epoxy, e apds a secagem deste foi feito o polimento da montagem
com lixa e pasta de diamanto igual a 3 um, até que o interior do cristal ficasse exposto e
a superficie estivesse limpida. O método U-Pb por LA-MC-ICP-MS se baseia em
analises por espectrdmetro de massa com multi-coletores com ionizagdo por plasma
acoplado e ablacéo a laser. Utiliza feixe de laser de diametro de 30 micrémetros (spot
analyses) para ionizacdo da superficie de amostra. Padrbes sdo analisados em paralelo
para calculo das concentracdes de U e Pb e a precisdo analitica fica entre 1,9 e 3,7% (2¢
desvio padrdo) com uma exatidao de 0,6 a 3,8% (2o de desvio padrdo). A interferéncia
de chumbo comum (*®*Pb) foi corrigida pelo monitoramento das massas de **’Hg e
204pp ( 24Hg+2%*ph) durante as anélises, usando o modelo de evolucéo do Pb de Stacey
& Kramers (1975).

1.4.3. Etapa de Tratamento e Sistematizacdo de Dados

Nessa etapa se processou e interpretou os dados coletados em campo e adquiridos
em laboratdrios, bem como foram integrados aos dados existentes na literatura tematica
utilizando os seguintes softwares:

- Corel Draw X7 — compilagdo e melhoramento de mapas, tratamento de
fotografias e fotomicrografias, confeccdo de diagramas litoquimicos e geocronoldgicos;

- Software Geochemical Data Tooltkit for Windows GCDkit versdo 3.0 —
tratamento dos dados litoquimicos (Janousek et al. 2011);

- Arc Map versdo 10 — confeccdo de mapa base, integracdo geoldgica do Terreno
Paragua no SW do Craton Amazdnico, juntamente com dados coletados com as etapas
de campo;

- Microsoft Exel 2007 — elaboracéo de planilhas e tratamento de dados;

- Microsoft Power Point 2007 — elaboracao da defesa publica.

1.4.4. Etapa de Conclusédo e Divulgacédo dos Resultados.

A Ultima etapa consta da elaboracdo da tese seguida da apresentacdo e defesa
publica para a banca avaliadora. Ao longo da pesquisa, algumas publicacdes
preliminares foram apresentados e expandidos com apresentacdo oral e em painel.

Foram submetidos trés artigos para periddico, como segue ao longo do texto.



1.5 CONTEXTO GEOLOGICO DO CRATON AMAZONICO

O Créton Amaz6nico constitui uma das maiores superficies cratonicas da
Plataforma Sul-Americana. Geologicamente € arquitetado por provincias tectonica-
geocronoldgicas pré-cambrianas, abrangendo os seguintes paises: Guiana Francesa,
Suriname, Guiana e parte da Venezuela ao norte, Coldémbia no noroeste, Bolivia,
Paragudi e Brasil (Fuck et al., 2008; Brito Neves & Fuck, 2013). A geologia do Craton
Amazonico deve-se inicialmente a Almeida (1974), com seus primeiros esbogos do
entdodenominado Craton do Guaporé. A primeira proposta de compartimentacdo
geocronolégica com base em datagBes (K-Ar e Rb-Sr) foi realizada por Amaral (1974),
que definiu trés provincias cratonicas: oriental, central e ocidental.

Almeida et al. (1978) dividiram o Craton nas provincias Tapajos e Rio Branco,
enquanto Cordani et al. (1979), propuseram uma evolucdo tectonica a partir de quatro
provincias: Amazonia Central (> 2,50 Ga), Maroni-Itacaitnas (2,2-1,8 Ga), Rio Negro-
Juruena (1,75-1,4 Ga) e Rondoniana (1,4-1,1 Ga), sendo estes 0s primeiros autores a
introduzir o termo Provincia Rondoniana referindo-se a um evento deformacional e
metamorfico no SW do Craton Amazonico datados pelos métodos Rb-Sr e K-Ar entre
1,45 e 1,25 Ga (Bettencourt et al., 2010). Tassinari e Macambira (1999) com base em
trabalhos anteriores, (Cordani et al.,1979; Teixeira et al., 1989; Tassinari, 1996, e
Tassinari et al., 2000) e apoiando-se no modelo fortemente mobilista com a integracédo
de novos dados geocronolégicos, propuseram que o Craton Amazoénico fosse composto
por dois escudos prée-cambrianos separados pela sinéclise do rio Amazénas e limitado
por cinturbes orogénicos neoproterozoicos, dividindo-o em seis principais provincias
geocronologicas: Amazonia Central (>2,3 Ga); Maroni-ltacaiinas (2,2-1,95 Ga);
Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga); Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga); RondonianaSan
Ignacio (1,55-1,3 Ga), e Sunsas (1,3-1,0 Ga).

No decorrer do tempo inimeras pesquisas e discussdes foram feitas objetivando a
compreensdo do Craton Amazonico. Atualmente a proposta mais aceita e a adotada ao
longo deste trabalho que aceita que a evolucdo proterozoica do Craton Amazonico foi
dada pela acrescdo de cinturbes moveis que se amalgamaram sucessivamente ao nucleo
arqueano do proto-craton Amazonico. Uma dessas propostas pode ser visualizada na

Figura 4, extraido de Tassinari e Macambira (2004).
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Figura 3-Mapa de compartimentacdo do Craton Amazdnico conforme a divisdo

proposta por Tassinari e Macambira (2004).

Ruiz (2005), baseado em Tassinari & Macambira (1999), resgata a concepgéo de
Almeida (1967) e Amaral (1974), e apresenta uma compartimentacdo tectonica-
geocronoldgica que considera o Terreno Rio Apa, aflorante no Brasil, regido de Mato

Grosso do Sul e Paragudi entre os sedimentos da Bacia do Pantanal, como parte
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integrante do extremo meridional do Craton Amazénico (Figura 4).
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Figura 4- Compartimentacdo do Craton Amazénico incluindo o Terreno Rio Apa como

seu extremo meridional, segundo a proposta de Ruiz (2005).

De acordo com Santos et al. (2000) o Craton Amazdnico € uma das maiores e
menos conhecidas areas argqueanas-proterozoicas do mundo, constituido em grande
parte por uma crosta proterozoica. Esses mesmos autores, propuseram uma nova
subdivisdo e evolucdo do Craton ao longo do pré-cambriano, através da integracao de
mapeamento de campo e das interpretacGes de dados isotopicos de U-Pb e Sm-Nd,
sugerindo oito provincias tectbnicas principais, com idades variando entre 3,1-0,99 Ga.
Algumas das provincias foram geradas por processos relacionados com o arco
acrescional, subdivididas em: Carajas-Imataca (3,10-2,5 Ga), Transamazonica (2,25-
2,00 Ga), Tapajos - Parima (2,10-1,87 Ga) e Rond6nia - Juruena (1,75-1,47 Ga). E
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outros por reciclagem da crosta continental, como as provincias Amazonia Central
(supostamente arqueano), Rio Negro (1.86-1.52 Ga) e Sunsds (1.33-0.99 Ga).
Posteriormente, Santos et al. (2003, 2008), sugerem um refinamento nos limites entre as
provincias geologicas do Craton Amazoénico, conforme ilustrado na Figura 5, extraida
de Santos et al.(2008).
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Figura 5- Provincias do Craton Amazénico e localiza¢do das bacias fanerozoicas. Mapa
adaptado de Santos et al. (2003), extraido de Santos et.al, (2008).

1.5.1 Sudoeste do Craton Amazodnico

Diversas propostas de divisdo geotectonica para o sudoeste do Craton Amazdnico
em Mato Grosso, foram apresentadas. Entre elas tem-se a de Monteiro et al. (1986), que

definiram para essa porcao trés calhas sinformais: Faixa Cabagal, Araputanga e Jauru,
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constituidas por sequéncias supracrustais do Greenstone Belt do Alto Jauru, separadas
pelos terrenos gnaissico-migmatiticos com intrusfes graniticas denominados, de leste
para oeste, Bloco Cachoeirinha, Domo Agua Clara e Bloco Corrego Fortuna. Saes &
Fragoso César (1996) apresentaram um arranjo tectdnico destacando trés terrenos:
Jauru, Paragua, San Pablo, bem como uma zona de sutura. Saes (1999) modificou
parcialmente a proposta de Saes & Fragoso César (1996), discriminando, de oeste para
leste, 0s seguintes terrenos: Paragud, Rio Alegre, Santa Helena e Jauru.

Matos et al. (2004) apresentaram o sudoeste do Craton Amazdnico como um
amalgama de ordgenos justapostos: Ordgeno Alto Jauru (1,79 a 1,74 Ga), Cachoeirinha
(1,58 a 1,52 Ga), Santa Helena, Rio Alegre e San Ignacio. Ruiz (2005) sugeriu o termo
dominio para designar um trato geoldgico particular, delimitado por zonas de
cisalhamento de expressdo regional, que apresenta um acervo de registros litologicos,
estruturais e geocronoldgicos, que contrasta com 0s segmentos imediatamente
justapostos sugere para o sudoeste do craton a divisdo nos Dominios Tect6nicos:
Cachoeirinha, Jauru, Rio Alegre, Santa Barbara e Paragua. Ruiz (2009) e Bettencourt et
al. (2010) propuseram a compartimentacdo em terrenos, 0s quais caracterizam um trato
geoldgico particular, delimitado por zonas de cisalhamento de expressdo regional, que
apresenta um acervo de registros litoldgicos, estruturais e geocronolégicos contrastantes

com 0s segmentos imediatamente justapostos.

1.5.2 Provincia Rondoniana - San Ignéacio (1.56 - 1.30 Ga)

Conforme Tassinari e Macambira (1999) a Provincia Rondoniana-San Ignacio é
constituida por terrenos do embasamento metamarfico, composto por granitos, gnaisses
migmatiticos e granulitos, em geral, metamorfisados nas facies anfibolito e granulito
com importante retrometamorfismo de facies xisto verde. Na por¢éo sudoeste do Craton
Amazonico a provincia é delimitada a leste Rio Negro-Juruena, e para o sul e sudoeste,
pela Provincia Sunsas. Dessa forma, segundo Betencourt et al.(2010), essa provincia é
um complexo orogénico criado através de sucessivos eventos acrescionarios,
fechamento de bacias ocednicas e colisdo microcontinente - continente. Os efeitos da
colisdo sdo bem preservados no Terreno Paragua (Bolivia e regides de Mato Grosso) e
no Cinturdo Alto Guaporeé (regido de Rondbénia), principalmente em regides preservadas
da Orogenia Sunsas (1,25-1,00 Ga). Esses mesmos autores, ampliaram o periodo de
desenvolvimento da Provincia Rondoniana-San Ignécio entre 1,56-1,30 Ga, para incluir

o Orogeno Cachoeirinha (1,56-1,52 Ga). Assim, ela é constituida pelas seguintes
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unidades tectdnicas: (1) Terreno Jauru (1.78-1,42 Ga); (2) o Terreno Paragua (1,74-1,32
Ga); (3) o Terreno Rio Alegre (1,51-1,38 Ga) e (4) o Cinturdo Alto Guaporé (1,42-1,34
Ga). A éarea estudada estd localizada na regido de fronteira Brasil-Bolivia, Provincia
Rondoniana-San Ignacio, no dominio do Terreno Paragua (Figura 6), onde as evidéncias
da formacdo deste or6geno estdo bem preservadas, retratando que a Provincia
Rondoniana-San Ignacio foi afetada por um estagio colisional (1,34-1,32 Ga),
caracterizado pela deformacdo, metamorfismo de alto grau e fusdo parcial durante o
pico metamdrfico, que afetou principalmente o Complexo Gnaissico Chiquitania,
Complexo Granulitico Lomas Manechis no Terreno Paragua.
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Figura 6- Mapa simplificado do sudoeste do Craton Amazénico mostrando as principais

provincias geotectdnicas, grandes ordgenos e terrenos, extraido de Bettencourt et al.

(2010).

1.5.3 Provincia Sunsas (1,25 - 1,00 Ga)
Segundo Tassinari e Macambira (1999) a Provincia Sunsas é a mais jovem
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unidade tectbnica exposta na porcdo sudoeste do Craton Amazénico. Composicdes
isotopicas de Sr, Pb e Nd de rochas igneas e ortognéissicas mostram que uma adi¢do
significativa de novo material crustal do manto superior ocorre durante o Paleo-
Mesoproterozoico.

Para Santos et al. (2000, 2006, 2008), quatro orogéneses principais formam a
Provincia Sunsés: Santa Helena (1465-1427Ma), Candeias (1371-1319Ma), San Andrés
(1275Ma) e Nova Brasilandia (1180-1110Ma). Uma quinta orogénese (San Javier,
1280-1230 Ma) pré-Nova Brasilandia e pds-Candeias foi identificada na Bolivia. A
maioria das rochas do embasamento (Complexos Chiquitania e Lomas Manechis) foram
metamorfisada durante a orogénese Candeias (1370-1320 Ma) e as rochas mais antigas
datadas entre 1790 e 1832 Ma sdo interpretadas como fragmentos preservados de crosta
tipo Juruena, sugerindo que o Orogeno Sunsas seja autdctone ao Craton Amazonico,
desenvolvido na margem continental da Provincia Juruena.

Teixeira et al. (2010) descreveram a Provincia Sunsds como um cinturdo
colisional tipo aloctone (1,11-1,00 Ga), registro mais recente ao longo sudoeste do
Craton Amazénico. Sua evolugdo ocorreu apds um periodo de longa estabilidade e
erosdo das provincias ja cratonizadas (> 1,30 Ga) lavando a sedimentacdo do Grupo
Sunsas em um ambiente de margem passiva, aproximadamente contemporanea com a
tectdnica que produziu a bacia proto-oceanica Nova Brasilandia (<1,21 Ga), a
reativacdo da zona de cisalhamento Ji-Parana (1,18-1,12 Ga) e um sistema de riftes
abortados, que evoluiu para da bacia do Aguapei-Huanchaca (1,17-1,15 Ga). Dados
geoquimicos e geocronoldgicos para essa provincia sugerem uma origem associada a
um ambiente de arco continental, evolucdo marcada por frentes tectbnicas com
deslocamentos sinistrais que estavam ativos entre 1,08-1,05 Ga, ao longo da borda sul
do micro continente Paragua, de idade K -Ar (1,27-1,34 Ga) e as bacias Huanchaca
Aguapei atestam os primeiros momentos de estabilidade tectdénica do orégeno. A
dindmica Sunséas é contemporanea com interiores de encurtamento crustal, transpressao
e magmatismo no cinturdo Nova Brasilandia (1,13-1,00 Ga). Por outro lado, o
aulacdégeno Aguapei (0,96-0,91 Ga) e as zonas de cisalhamento nas proximidades (0,93-
0,91 Ga) sdo as ramificacOes tectdnicas finais sobre a margem cratdnica. Os estagios
poOs-tectdnico a anorogénico ocorreram apos 1,00 Ga, evidenciados pelas ocorréncias de
granitos intra-placa tipo A, pegmatitos, diques maficos e soleiras, bem como de bacias

graben.
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1.5.4 Terreno Paragua

O termo “Créton Paragud” foi introduzido primeiramente por Litherland et al.
(1986), para descrever a regido poupada da Orogenia Sunsas, no leste do escudo Pré-
Cambriano da Bolivia. A coluna estratigrafica proposta por esses autores definem um
substrato composto por granulitos e gnaisses migmatiticos correspondentes aos
complexos Granulitico Lomas Manechis e Chiquitania, seguidos pelas rochas
metassedimentares do Grupo de Xistos San Ignacio. Esse conjunto de rochas
metamarficas é considerado como o embasamento do Terreno Paragud, retrabalhado
pelas orogenias San Ignacio e Sunsés. Porém, Santos et al. (2006) atribuem que a
definicdo de craton ndo pode ser utilizada para caracterizar este terreno, pois as rochas
que poderiam representar fragmentos cratdnicos mais antigos (1820 e 1790 Ma)
ocorrem somente a sul da area proposta para esse craton.

A proposta de Bettencourt et al. (2010) e Ruiz et al. (2011) consagra o termo
“Terreno Paragud” para denotar um fragmento crustal paleoproterozoico composto por
um embasamento metamdérfico (Complexo Gnaissico Chiquitania, Grupo Xistos San
Ignécio, Complexo Granulitico Lomas Manechis) intensamente retrabalhado durante o
Mesoproterozoico (Complexo Granitoide Pensamiento e Suite Intrusiva Pensamiento) e
parcialmente afetado pela Orogenia Sunsas (1,0 a 0,9 Ga). Em contraproposta de Santos
et al. (2008), esses autores sugerem uma evolucdo aldctone para este terreno,
atualmente limitado pela Sutura Guaporeé (remanescente de crosta oceanica), a nordeste,

e a sul/sudeste, pelo Cinturdo Andino e Aulacégeno Tucavaca.

1.5.4.1 Complexo Granulitico Lomas Manechis

Segundo Litherland et al. (1986), o0 Complexo Granulitico Lomas Manechi é uma
sequéncia acamadada e inclinada de gnaisses e leptitos feldspaticos, com bandas de
granulitos charnockiticos e enderbiticos, granulitos basicos contendo hipersténio,
granulito basicos/calcicos sem hipersténio e silimanita-cordierita granulitos. Conforme
esses autores o complexo granulitico foi considerado como a maior unidade estrutural
do embasamento metamorfico, exposto ao longo de tracos anticlinais hipotéticos
relacionados com a Orogenia San Ignécio, limitados por migmatitos do Complexo
Gnaissico Chiquitania.

Boger et al. (2005) apresentaram os primeiros dados geocronoldgicos obtidos por
métodos precisos e robustos (U-Pb SHRIMP) de algumas unidades deste embasamento

do Terreno Paragua. Idades obtidas nos nicleos dos cristais de zircdo variam entre 1,7 e
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1,6 Ga, interpretadas como idades de cristalizacdo da Suite Lomas Manechis. Todavia,
idades em torno de 1,3 Ga foram obtidas em bordas de cristais, e foram interpretadas
como produzidas por um metamorfismo regional. Os autores sugerem 4 (quatro)
estagios de evolucdo para o Terreno Paragué: (1) formacdo das rochas que constituem o
embasamento, com a deposi¢cdo dos protolitos do Complexo Chiquitania e dos Xistos
San Ignacio, contemporaneos ao alojamento da Suite Lomas Manhechis (<1690); (2)
metamorfismo do embasamento durante a Orogenia San Ignacio (1340-1320 Ma); (3) a
deposicdo do Grupo Sunsas/Aguapei discordantemente ao embasamento, e (4) Orogenia
Sunsas (1110-1070 Ma).

Vargas Mattos (2006) através da analise geoquimica das rochas do embasamento
sugere que as assinaturas de elementos- tracos, incluindo terras raras, sejam compativeis
com o padrdo de rochas formadas em ambiente de arco magmatico a intraplaca pos-
orogénico em relacdo ao desenvolvimento da Orogenese Lomas Manechis.

No sudoeste de Mato Grosso, na regido da Serra de Santa Barbara, Matos et al.
(2006) registraram pela primeira vez a ocorréncia de granulitos félsicos correlatos ao
Complexo Granulitico Lomas Manechis. Por sua vez, Campos & Nascimento (2013)
registraram uma pequena ocorréncia de granulito mafico bandado, na regido noroeste da
Serra de Santa Béarbara correlacionando-o0s com os granulitos descritos por Litherland et
al. (1986).

1.5.4.2 Complexo Gnaissico Chiquitania/Suite Intrusiva Serra do Bad

O Complexo Gnaissico Chiquitania (Litherland et al. 1986), é definido como uma
sequéncia composta por gnaisses bandados quartzo-feldspaticos micaceos, poupada do
metamorfismo regional da facies granulito. O mesmo compreende uma associacdo de
gnaisses dominantemente paraderivados, reconhecido por dois tipos: gnaisses
associados com niveis granuliticos e contendo estruturas migmatiticas (tipo A); e
gnaisses sem estruturas migmatiticas, intercalados com xistos contendo muscovita (tipo
B). Este complexo apresenta rochas geradas anteriormente as orogenias San Ignacio e
Sunsas; e compbem parte do embasamento paleoproterozoico do Terreno Paragud.

Ruiz (2005), ao apresentar um modelo de evolugdo geoldgica para o sudoeste do
Craton Amaz6nico, agrupou uma série de gnaisses félsicos pertencentes ao Complexo
Xingu (Barros et al.1982), do Dominio Tectonico Santa Barbara, na Suite Intrusiva
Serra do Bau, considerando uma evolucéo a partir de protolitos igneos.

Na regido de Vila Bela da Santissima Trindade-MT, os gnaisses Shangri-la
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(Nogueira & Oliveira 2007) e Turvo (Figueiredo 2013) exibem registros deformacionais
e metamorficos complexos devido a sobreposicdo de estruturas ducteis, sendo que a
trama dominante é marcada pela transposi¢do do bandamento gnaissico, seguindo uma
tendéncia N30°-50°W. O primeiro exibe trés facies petrograficas: granada-biotita
gnaisse (tonalitico), anfibdlio-biotita gnaisse (granodioritico) e anfibdlio-biotita gnaisse
(monzogranitico). O segundo aflora como blocos, matac@es e lajedos e apresentando
duas facies petrograficas: granada-anfibolio-biotita gnaisse formada por rochas de
composi¢do granodioritica e anfibolio-biotita gnaisse, mais abundante, de composicéo
granodioritica a sienogranitica. A idade de cristalizacdo do Gnaisse Turvo corresponde a
1651+4 Ma (Pb-Pb; Figueiredo et al. 2013). Os dados litoquimicos indicam que
significativo magmatismo célcio-alcalino de alto K, metaluminoso a peraluminoso,
associado a evolucédo de arcos magmaticos em ambiente de subducgdo (Orogenia Lomas
Manechis; 1,7 a 1,6 Ga), dominava no periodo estateriano no Terreno Paragud. Essa
unidade foi posteriormente retrabalhada metamorfica e tectonicamente, durante a
Orogenia San Ignacio (1,4 a 1,3 Ga).

Conforme Faria (2011), na regido do Destacamento Militar Fortuna (MT),
ocorrem quatro corpos gnaissicos distintos, denominados: Gnaisse Retiro, Gnaisse
Corrego Vermelho, Gnaisse Retiro | e Gnaisse Rio Fortuna (171113 Ma), correlatos
aos gnaisses do tipo B do complexo granulitico de Litherland (1986). Na regido de
Pontes e Lacerda, no entorno do vilarejo Ponta do Aterro, Corréa & Franca (2011)
descreveram dois corpos gnaissicos, Gnaisse Matdo e Gnaisse Triunfo; no mesmo
entorno Campos & Nascimento (2013) registraram a ocorréncia de migmatitos de
composicdo intermediaria, com enclaves anfiboliticos e injecdes dioriticas. As margens
do corrego das Pedras, na Fazenda Furna Azul, os mesmos autores sugerem uma
correlacdo composicional com os gnaisses migmatiticos descritos por Litherland et al.
(1986) na Bolivia. Entretanto, idades U-Pb (SHRIMP) em zircdo, com valores entre
1,43 e 1,34 Ga, apresentadas por Nascimento et al. (no prelo), indicam uma relacdo com

a Orogenia San-Ignécio.

1.5.4.3 Complexo Granitoides Pensamiento/Suite Intrusiva Pensamiento

Litherland et al. (1986) propuseram o termo Complexo Granitoide Pensamiento
para as rochas graniticas sin a tardi-cinematicas (Puerto Alegre, La Junta, San Martin,
Campamento, Florida) e tardi a pos-cinematicas (San Cristobal, Porvenir, Padre Eterno,

Trés Picos, Orobayaya, Diamantina e o Complexo Grano6firo), que compdem o
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embasamento regional, em territorio boliviano, e que ndo foram afetadas pela Orogenia
Sunsés.

Segundo Bettencourt et al. (2010), o Complexo Granitoide Pensamiento (1,37-
1,34 Ga) forma a maior parte do Terreno Paragu, e esta relacionado a Orogenia San
Ignécio, compondo parte do embasamento mesoproterozoico. Esses autores dividem o
complexo em dois grupos de granitoides. O primeiro, composto por granitoides sin- a
tarde-cinematicos (U-Pb SHRIMP em zircdo de 1373-1347 Ma), representado pelos
corpos La Junta na Flérida, Porto Alegre, San Martin e granitos Campamento; o
segundo grupo pela ocorréncia de granitdides pds-cinematicos que compdem
Diamantina (U-Pb por SHRIMP em zircdo de 1340 Ma), Porvenir, Padre Eterno, Trés
Picos, Orobayaya, Discordancia, El Tigre, San Cristobal e granitos granofiricos Piso
Firme.

No Brasil, o termo Suite Intrusiva Pensamiento foi proposto por Ruiz et al.
(2012), para designar rochas do Complexo Granitoide Pensamiento (Litherland, et
al.1986) e intrusdes relacionadas a Orogenia San Ignacio. Esses autores correlacionaram
ao Complexo a ocorréncia das intrusbes sin-cinematicas que constituem os batolitos
alongados de composicdo granodioritica a sienogranitica, sendo representadas pelos
granitoides Guaporei (1314+2 Ma), Fronteira (1333+4 Ma), Taruma (1349+7 Ma),
Morrinhos (1350+£12 Ma) e Santa Maria (1316£7 Ma) bem como as intrusdes tardi a
pos-cinematicas que formam corpos menores, principalmente plutons e plugs
arredondados e discordantes, de composi¢cdo sienogranitica a monzogranitica, como 0s
granitos Lajes (1310+34 Ma) e Passagem (1291+16 Ma).
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Resumo
Rochas gnaissicas denominadas de composi¢do paraderivada afloram proximo a

Serra de Santa Barbara, sudoeste do Estado de Mato Grosso, fronteira entre o Brasil e a
Bolivia. Geologicamente estdo incluidas no Complexo Metamorfico Ricardo Franco,
parte do Terreno Paragua, provincias Rondoniana-San lIgnacio e Sunsas-Aguapei,
sudoeste do Craton Amazénico. Elas sdo constituidas essencialmente por biotita,
quartzo, feldspatos, tendo cordierita e granada como importantes minerais
metamorficos. As caracteristicas petrograficas, e quimicas sugerem que essas rochas
tenham proveniéncia sedimentar e foram afetadas por metamorfismo de alto grau. O
pico metamorfico é dado pela paragénese metamdrfica de associacdo de cordierita e
sillimanita e raramente granada, indicando condicbes da facies anfibolito alto.
Evidéncias de retrometamorfismo de facies xisto verde sdo observadas atraves da
formacdo de clorita e biotita, e por sinais de saussuritizacdo do plagioclasio. A
paragénese mineral associada aos dados litoquimicos sugerem uma proveniéncia de
grauvacas/arcésios, rico em Al e Fe. Analises geocronologicas indicam idades
207pp/2%ph de cristais de zircdo com valores variando entre 1600 e 1936 Ma,
provavelmente oriundos do Complexo Granulitico Lomas Manechis, que ocorre a
sul/sudoeste da area estudada, em territério boliviano. Os paragnaisses apresentam trés
fases deformacionais desenvolvidas a partir de eventos compressivos em condicdes
ducteis, possivelmente ligadas aos trés ciclos orogenicos que afetaram a regido.
Palavras-chaves: Craton Amazonico, Terreno Paragua, Geoquimica, Geocronologia U-
Pb.

GEOLOGY, GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOLOGY (U-Pb) OF THE
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RICARDO FRANCO METAMORPHIC COMPLEX ON THE LAJES FARM REGION,
MATO GROSSO STATE: TECTONIC IMPLICATIONS AND STRATIGRAPHIC

Abstract
The derivatives gneiss composition outcrops near Serra Santa Barbara range,

southwestern of Mato Grosso State, boundary Brazil-Bolivia. Geologically, it is
included in Ricardo Franco Metamorphic Complex, Paragua Terrane, part of
Rondoniana-San Ignacio and Sunsas-Aguapei provinces, in the southwestern of the
Amazonian craton. The gneiss consists mainly of biotite, quartz, feldspars, and
cordierite and garnet as important accessory phases. The petrographic and chemical
characteristics suggest that these rocks are derived from the metamorphism of high-
grade sedimentary protolith. The metamorphic peak is given by the metamorphic
paragenesis of cordierite and sillimanite association and rarely grenade, indicating
conditions of granulite facies, while evidence of retrometamorphism are observed from
the amphibolite facies until high amphibolite facies. The mineral paragenesis associated
with chemical data suggests a greywacke/arkose protholith, rich in Al and Fe. The
geochronological analysis yielded 2°’Pb/*°°Pb ages on zircon crystals with values
ranging between 1600 and 1936 Ma, probably from the Lomas Manechis Complex
Granulitic, which occurs south/southwest of the study area, in Bolivia. The gneiss
present three deformational phases developed in compressive events in ductile
conditions, probably linked with the three orogenic cycles which affected the region.

Keywords: Amazonian Craton, Paragua Terrane, Geochemistry, U-Pb Geochronology.

INTRODUCAO
De acordo com a compartimentacdo do Craton Amazonico em provincias

geocronologicas, sua porcdo SW engloba as provincias Rondoniana-San Ignacio e
Sunsas-Aguapei. Segundo a proposta de Cordani & Teixeira (2007), essa regido
conserva 0s registros geologicos e tectdnicos de sucessivos eventos continentais
acrescionarios paleo- a neoproterozoicos, resultantes da justaposicdo de terrenos
aléctones, redefinidos por Ruiz (2009) e Bettencourt et al. (2010) em: Terreno Jauru,
Terreno Rio Alegre, Terreno Alto Guaporé e Terreno Paragud, sendo que a area deste
trabalhado esta inserida no ultimo terreno. Segundo Boger et al. (2005), a aglutinacéo
do Terreno Paragua (1,74-1,32 Ga) ao proto-craton Amazonico teria ocorrido durante a
orogenia Sunsas (1,0 a 0,9 Ga), enquanto Ruiz (2005, 2009) e Bettencourt et al. (2010)

advogam que ela ocorreu durante a orogenia San Ignacio (1,37 a 1,3 Ga).
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O Complexo Metamérfico Ricardo Franco, objeto deste estudo, aflora na porgéo
sudeste da Serra de Santa Bérbara, situada na folha Santa Rita (SE-21-V-A), nas
proximidades da Vila Picada, cerca de 450 km de Cuiaba. A &rea esta proxima a zona de
cisalhamento Santa Rita, que marca o contato com o Terreno Rio Alegre, sendo
caracterizada pelo retrabalhamento tectdnico-metamorfico do embasamento. Entre as
unidades litoestratigraficas que constituem o Terreno Paragua nessa regido, destaca-se o
embasamento gnaissico, que serve de encaixante para o Granito Lajes, e o Grupo
Aguapei, que se depositou em discordancia erosiva sobre os gnaisses e granitoides
(Nalon et al. 2013).

O Terreno Paragud €, conforme a proposta de Litherland et al. (1986), constituido
por um embasamento de rochas de alto a baixo grau metamdrfico que serviram de
hospedeiras para 0 magmatismo do Complexo Granitoide Pensamiento (1,38 a 1,3 Ga),
resultante da Orogenia San Ignacio. As unidades litoestratigraficas do embasamento séo
abrigadas em ordem descrescente de idade e grau metamoérfico em: Complexo
Granulitico Lomas Manechis, Complexo Gnaissico Chiquitania e Supergrupo Xistos
San Ignacio (Litherland et al. 1986, Bettencourt et al. 2010). No Brasil estas unidades
foram respectivamente designadas por: Complexo Metamorfico Ricardo Franco
(Figueiredo et al. 2013), Complexo Metamorfico Serra do Bau, em substituicdo a Suite
Intrusiva Serra do Bau de Ruiz (2005) e, até o presente, ndo ha descri¢cdo de rochas
correlatas ao Supergrupo San Ignécio.

O Complexo Metamérfico Ricardo Franco se expbe em pequenas faixas
orientadas segundo a direcdo preferencial N40-50W, normalmente associado aos
ortognaisses do Complexo Serra do Bau. Principalmente a partir dos levantamentos
geoldgicos realizados por monografias de conclusdo de curso de Geologia da UFMT,
foram discriminadas véarias pequenas ocorréncias de rochas supracrustais de alto a
médio grau metamdrfico, agora atribuido ao Complexo Ricardo Franco, nas regides de
Vila Bela, Vila Matdo, Vila Ponta do Aterro e Destacamento Militar Fortuna (Figura 2).

Este trabalho tem como proposito caracterizar uma ocorréncia de gnaisses
granuliticos paraderivados do Complexo Ricardo Franco do ponto de vista geoldgico,
petrografico, litoquimico (elementos maiores e traco, incluindo terras raras) e
geocronologico (U-Pb laser ablation em zircbes), auxiliando na compreensdo do
significado geoldgico e tectdnico destes remanescentes supracrustais na evolucdo do

Terreno Paragua e, em consequéncia, do SW do Craton Amazonico.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A teoria mais aceita para explicar a evolucéo proterozoica do Craton Amaz6nico
preconiza a acrescdo de cinturGes moveis que se amalgamaram sucessivamente ao
ndcleo arqueano do proto-crdton Amazoénico. H& inumeras discussdes referentes a
compartimentacdo do craton em provincias atraves do contexto tectono-geocronolégico.
Por exemplo, Cordani & Teixeira (2007), adotam a individualizacdo nas seguintes
provincias geocronoldgicas: Provincia Amazonia Central (>2,60 Ga), Provincia Maroni-
Itacaitinas (2,25 a 2,05 Ga), Provincia Ventuari-Tapajos (1,98 a 1,81 Ga), Provincia Rio
Negro-Juruena (1,78 a 1,55 Ga), Provincia Rondoniano-San Ignécio (1,55 a 1,30 Ga) e
Provincia Sunsas-Aguapei (1,28 a 0,95 Ga), Figura 1A.

A porcdo SW do Craton Amazbnico, onde se localiza a area de estudo, estd
exposta no oriente boliviano e parte dos estados de Rondonia, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, encontrando-se inserida nas provincias Rondoniana-San Ignéacio (1,55 a
1,30 Ga) e Sunsas-Aguapei (1,28 a 0,95 Ga), que também tiveram diversas propostas de
compartimentacdo geologicas e tectonicas. Saes & Fragoso (1996) apresentaram uma
compartimentacdo em terrenos, modificada parcialmente por Saes (1999). Por sua vez,
Matos et al. (2004) sugerem uma subdivisdo em orogenos, enquanto Ruiz (2005)
apresenta uma proposta de compartimentacdo em dominios. Ruiz (2009) reformula a
subdivisédo inicial de terrenos, da mesma forma que Bettencourt et al.(2010), os quais
sdo assim denominados: Jauru (1,78 a 1,42 Ga), Rio Alegre (1,51 a 1,38 Ga), Alto
Guaporé (1,51 a 1,33 Ga) e Paragua (1,74 a 1,32 Ga). Nesse ultimo encontra-se inserido
0 Complexo Metamorfico Ricardo Franco, ilustrado na Figura 2.

O Terreno Paraguéd (1,74 a 1,32 Ga), é caracterizado por um arcabouco lito-
tectonico afetado por, pelo menos, trés eventos orogenéticos: Orogenia Lomas
Manechis (1,74 a 1,69 Ga), Orogenia San Ignacio (1,35 a 1,3 Ga) e Orogenia Sunsas
(1,30 a 1,00 Ga; Bettencourt et al., 2010).

O Terreno Paragué foi definido em territorio boliviano por Litherland et al. (1986)
em trés unidades litoestratigraficas: o Complexo Lomas Manechis, o Complexo
Gnaissico Chiquitania e o Grupo Xistos San Ignacio. A primeira unidade é unidade
mais antiga do desse terreno (~1,900 Ma), constituida por gnaisses e leptitos
feldspaticos, com bandas de granulitos charnockiticos e enderbiticos, granulitos basicos/
calcicos sem hipersténio e sillimanita- cordierita granulitos. Ja o Complexo Gnaissico
Chiquitania é definido como uma sequéncia composta por gnaisses bandados quartzo-

feldspaticos micaceos, poupada do metamorfismo regional da facies granulito. Essas
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rochas podem ser divididas em dois tipos, A e B. O primeiro formado pelas rochas que
fazem contato transicional com o Complexo Granulitico Lomas Manechis e exibem um
maior grau metamérfico, bem como estruturas migmatiticas, sendo considerada
dominantemente paraderivada. Ja as rochas do tipo B fazem contato transicional com o
grupo de Xistos San Ignacio e sdo exclusivamente derivados de rochas
metassedimentares.

Boger et al. (2005) apresentam os primeiros dados geocronoldgicos por meétodos
precisos e robustos (U-Pb SHRIMP) de algumas das unidades deste embasamento.
Idades obtidas nos nucleos dos zircGes variam entre 1,7 a 1,6 Ga, interpretadas como
idade de cristalizacdo da Suite Lomas Manechis. Todavia idades em torno de 1,3 Ga
foram obtidas em regibes de borda, interpretadas como oriundas de um metamorfismo
regional. Os autores sugerem quatro estagios de evolucdo para o Terreno Paragua: (1)
houve a formacdo das rochas que constituem o embasamento, com a deposicdo dos
protolitos do Complexo Chiquitania e dos Xistos San Ignacio, contemporaneos ao
alojamento da Suite Lomas Manechis (>1690); (2) Ocorreu o metamorfismo do
embasamento durante a Orogenia San Ignacio (1340 a 1320 Ma); (3) a deposicdo do
Sunsas/Aguapei discordantemente a este embasamento; e (4) Orogenia Sunsas (1110-
1070 Ma).

Matos (2013) define rochas granuliticas correspondentes aos perterncentes ao
Complexo Metamdrfico Ricardo Franco de composigdo paraderivadas e as denominam
como gnaisses granulitizados, a mineralogia é representada por plagioclasio, k-
feldspato, ortopiroxénio (hipersténio), anfibolio (hornblenda), biotita e quartzo para as
apresentando cordierita + sillimanita + granada, reconhece trés eventos metamorficos
distintos: o primeiro, refere-se ao metamorfismo regional de alto grau que afetou as
rochas do embasamento paleoproterozéico (Orogenia Lomas Manechis), o segundo,
caracterizado por um metamorfismo de facies anfibolito médio a baixo com atuacdo em
granitos como o Taruméd (Orogenia San Ignacio) e o terceiro de facies xisto verde, com
atuacdo no Granito Lajes, coberturas meso-proterozoicas relacionadas ao Grupo
Aguapei e causando retrometamorfismo nas rochas pré-Lajes. Idade de cristalizacdo dos
zircdes da fonte magmatica principal, com intercepto superior de 1828+96 Ma (DF-05)
representativo de zircdes oriundos de fontes mais antigas e intercepto inferior de
1259+90 Ma (DF-05), indicando possivelmente a abertura do sistema isotopico U- Pb

para esse intervalo de idade, relacionado a orogenia Sunsas-Aguapei.
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Figura 1- A: mapa geolégico simplificado do SW do Craton Amazdnico e os limites de suas
provincias, maiores ordgenos, terrenos, cinturdes, elementos tectdnicos e unidades geolégicas

(Bettencourt et al., 2010); B: compartimentacdo do Craton Amazdnico em provincias

geocronologicas (segundo Cordani & Teixeira, 2007).
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ASPECTOS GEOLOGICOS E PETROGRAFICOS

O Complexo Metamoéfico Ricardo Franco aflora a sul-sudeste da Serra de Santa
Barbara (Figura 2A e 2B), nas imediacBes da Fazenda Lajes, representado por um
morrote proximo ao corrego Vermelho, ocorrendo em forma de blocos e mataces
(Figura 3) de cor cinza a cinza-escuro e granulacdo variando de fina a média,
apresentam um contato inferido com o Gnaisse Retiro, aparece até mesmo como
xenolito nesse gnaisse, 0 Granito Lajes ocorre intrudido no paragnaisse e sobrepondo o
embasamento estdo as formacdes do Grupo Aguapei. A rocha apresenta bandamento
milimétrico formado pela orientacdo dos minerais essenciais e, comumente, pela

intercalacdo de niveis félsicos de granulagcdo média com niveis méaficos.
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Figura 2- (A) Mapa geologico do Terreno Paragua no sudoeste de Mato Grosso mostrando areas de
ocorréncia de rochas pertencentes ao Complexo Metamorfico Ricardo Franco, e B mapa geologico da

regido da Fazenda Lajes.
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Figura 3- Em (A), forma de ocorréncia do paragnaisse em forma de blocos, e (B), destaque para a
alternancia de estreitas bandas maficas e félsicas

O gnaisse exibe textura granolepidoblastica formada por agregados granoblasticos de
quartzo (35%), feldspato alcalino (20%) e plagioclasio (10%), e por niveis biotiticos
contendo, cordierita e sillimanita, sendo denominado como Sillimanita-Cordierita-Honblenda
Gnaisse. A paragénese é composta por granada, hornblenda, cordierita, sillimanita, diopsidio,
zircdo, rutilo, epidoto, apatita e opacos. As rochas sdo levemente alteradas sendo possivel
identificar evidéncias de argilizacdo e sericitizacdo dos feldspatos, uralitizacdo do piroxénio,
cloritizacdo da biotita e pinitizacdo da cordierita.

O quartzo ocorre em grdos anédricos e em cristais poligonais formando textura em
mosaico (Figura 4A), exibindo extin¢cdo ondulante, lamelas e bandas de deformacdo. Os
feldspatos alcalinos ocorrem em porfiroclastos xenomdrficos com bordas cominuidas, sendo
representados por microclina e ortoclasio com geminacbes em grade e Carlsbad,
respectivamente. O plagioclasio apresenta-se xenoblastico a sub-idioblastico, com bordas
irregulares sugerindo processos de consumo; geminacdes polissintéticas do tipo albita e/ou
periclina estdo parcialmente deformadas e associadas com lamelas de deformacdo do quartzo.
De acordo com o método Michel-Levy, o plagioclasio foi classificado como oligoclasio. A
biotita (15%) é o componente mafico predominante e apresenta-se na forma de palhetas sub-
idioblasticas, com pleocroismo marrom-claro a amarelo-esverdeado e, por vezes, exibe kink-
band e esta parcial a totalmente pseudomorfisada pela clorita. Por vezes apresenta inclusdes
de rutilo, caracterizando textura sagenitica (Figura 4B).

A cordierita (5%) ocorre pinitizada (Figura 4C) em acessorios com o0s cristais de
sillimanita, que por sua vez apresenta-se em prismas subédricos a fibroradiada, incolor e

destacando-se principalmente devido o alto relevo (Figura 4D). O diopsidio exibe um
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pleocroismo esverdeado, sendo caracterizado pelo alto relevo e dupla clivagem em 90°
(Figura 4E). A hornblenda é rara e distinguida pela dupla clivagem em 56° (Figura 4F). A
granada ocorre esporadicamente e apresenta-se granular  constituindo  niveis
poiquiloblastos/porfiroblastos, subédricos a anédricos, arredondados, intensamente fraturado e
de cor marrom-avermelhado.

A paragénese composta por cordierita, granada e sillimanita implica em um aumento do

gradiente geotérmico, atingindo a facies de alto grau metamoérfico e niveis de

retrometamorfismo.

Figura 4- Fotomicrografias de amostras do Sillimanita-Cordierita-hornblenda Gnaisse - (A): textura

granobléastica fina formada por agregados poligonais de quartzo; (B): biotita com textura sagenitica;
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(C): cordierita maclada com feicdes de pinitizagéo; (D): sillimanita em forma de fibras (fibrolita); (E):
e minerais produtos de alteracdo formando minerais como muscovita, epidoto e diopsidio; (F)
hornblenda associada & biotita.

ANALISE DEFORMACIONAL

As rochas do Complexo Metamdrfico Ricardo Franco estudadas apresentam registros
tectonicos que indicam que as mesmas foram submetidas a trés fases de deformacéo (F;, F e
Fs).

O registro deformacional mais antigo, a fase de deformacéo (F;), se desenvolveu a partir
de eventos compressivos em condicOes ducteis, responsavel pela formacdo do bandamento
gnaissico (S;) caracterizado pela segregacdo em bandas méficas e félsicas bem definidas
(Figura 6A e 6B), com atitude predominante em torno de 230°70° e em menor proporgao,
valores proximos 78 °/85° (Figura 5). A paragénese metamoérfica de maior grau esta
relacionada temporalmente a esta fase de deformagéo.

A segunda fase deformacional (F,) é marcada pelo desenvolvimento de dobramento da
S1, desenhando dobras apertadas, similares, sendo frequente transposicdo dos flancos de D a
foliacdo plano-axial (S;) é do tipo xistosidade, com atitudes similares a apresentadas pela S;
(Figura 6C).

e n=41

Figura 5- Estereograma de polos exibindo a foliacdo S1 paralela a foliagio S2 do Complexo

Metamorfico Ricardo Franco.
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A terceira fase de deformacdo (Fs) é responsével pela formacdo de suaves ondulacfes
das foliagGes previamente geradas, destacadas sob a forma de dobras D3 suaves a abertas, com
plano axial subvertical. A foliacdo S; é comumente acompanhada por discretas zonas de
transposicdo e, de acordo, com a sua morfologia, é classificada como uma clivagem de
crenulacdo a disjuntiva (Figura 6D). A atitude dominante da foliagdo espacada (S3) €
350°/80°.

Figura 6- (A) e (B) Bandamento fino do paragnaisse em (B) a estrutura de boudinage; (C) dobras
apertadas com foliagdo S1 paralela a S2 e plano axial a dobra; e (D) crenulacéo e transposi¢ao das
foliagdes S1 // S2.

GEOQUIMICA

Para o estudo geoquimico, foram selecionadas cinco amostras de rochas mais
representativas, considerando sua distribuigdo espacial e diversidade textural. Essas amostras
foram analisadas nos laboratérios Acme Analytical (Acmelab), em Vancouver/Canada, através
dos métodos ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry) e ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para determinagdo de elementos maiores,

menores e traco, incluindo terras raras (ETR), cujos resultados estdo apresentados na Tabela
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As caracteristicas petrogréficas, tais como presenca de cordierita, granada e sillimanita,
do gnaisse evidenciam sua natureza paraderivada que é sugerida, quimicamente, através dos
diagramas Na,O/Al,O3 versus K;O/Al,O; (Figura 7A) e SiO, versus TiO, (Figura 7B)
propostos, respectivamente, por Mackenzie & Garrels (1971) e Tarney (1977) para separar
rochas magmaticas de sedimentares/metassedimentares. Ainda investigando a proveniéncia
dessas rochas, os diagramas SAN [(S=Si-2(Ca+Na), A=Al+Fe?*+Fe®+Mg-(Na+K+2Ca) e
N=Na+K+2Ca; Figura 7C)] e (Al+Fe+Ti)/3-K versus (Al+Fe+Ti)/3-Na (Figura 7D)
propostos, respectivamente, por Weisbrod (1969) e Moine et al. (1968) corroboram que essa
unidade foi originada a partir de rochas sedimentares, especialmente de composicéo
compativel com grauvacas/arcésios, mais ricas em Al e Fe (Figura 5C e 5D), bem como sua

mineralogia.

Tabela 1 - Composicdo quimica de elementos maiores, menores (% em peso) e traco,
incluindo ETR (ppm) de amostras paragnaisse.



Amostras | DF-60A |DF-13 |DF-61 |DF-52 |DF-54
SiO, 69,4 70,1 70,9 72,3 74,7
TiO; 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
Al,O3 14,4 14,2 14,2 13,2 12,1
Fe O3 3,8 4,5 4,5 4,0 3,7
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
MgO 1,2 14 11 11 0,8
CaO 2,1 1,8 1,6 1,4 1,5
Na,O 3,1 2,8 2,3 2,5 2,6
K20 3,7 3,2 3,0 3,3 2,8
P20s 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
LOI 1,2 1,1 1,4 1,2 1,0
Total 99,7 99,7 99,8 99,7 99,7
Ba 1028,0 [836,0 741,0 906,0 798,0
Co 71,9 156,7 156,7 119,2 129,3
Cs 2,2 1,8 1,2 1,2 1,0
Ga 15,6 15,1 15,3 14,9 12,5
Hf 7,6 7,0 6,8 6,7 0,8
Nb 11,5 7,5 11,1 10,2 4,6
Rb 131,8 127,6 100,5 111,9 254,6
Sr 224,9 281,9 187,0 213,8 11,6
Ta 0,7 0,6 0,8 0,8 0,7
Th 19,3 12,5 14,9 14,7 1,6
U 1,2 0,9 1,4 1,2 61,0
W 383,0 806,2 506,4 621,7 727,6
Zr 280,7 221,1 255,0 232,7 37,7
Y 28,3 21,1 25,0 22,2 252,0
La 51,6 39,4 37,2 36,4 76,7
Ce 109,3 78,9 76,0 76,7 8,7
Pr 11,9 8,8 8,5 8,7 32,2
Nd 43,9 30,8 30,1 30,0 5,3
Sm 7,5 5,5 5,3 5,3 11
Eu 1,4 1,3 1,1 1,2 4,4
Gd 6,3 4,4 4,5 4,3 0,7
Th 1,0 0,7 0,7 0,7 3,7
Dy 5,2 3,2 4,2 3,8 0,6
Ho 1,0 0,8 0,9 0,8 1,9
Er 2,9 2,2 2,7 2,4 0,3
m 0,3 0,4 0,4 0,4 1,8
Yb 2,2 2,4 2,7 2,5 0,3
Lu 0,3 0,4 0,4 0,4 7,0
Eu/Eu* |13 14 15 1,2 7,9
La/Yb 4,0 3,1 4,9 2,3 16,7

35
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Figura 7- Diagramas discriminantes da natureza sedimentar ou ignea de rochas metamorficas: (A)
Na20/AlI203 versus K20/AI203 (Mackenzie & Garrels 1971); (B) SiO2 versus TiO2 (Tarney 1977);
(C) SAN (S=Si-2(Ca+Na), A=Al+Fe2+Fe3+Mg-(Na+K+2Ca) e N=Na+K+2Ca) (Weisbrod, 1969) e;
(D) Al+Fe+Ti/3-K versus Al+Fe+Ti/3-Na (Moine et al. 1968).

GEOCRONOLOGIA U-Pb (laser ablation)

Uma amostra do paragnaisse (DF-13) foi coletada para analise U-Pb em zircdes
detriticos. A amostra foi tratada no Laboratorio Intermediario de Preparacdo de Amostras da
Rede Geochronos do DRM-UFMT, onde teve suas fracdes de minerais pesados concentradas
através de técnicas gravimétricas e magnéticas convencionais. Em seguida, a amostra foi
encaminhada ao Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia para ser
submetida a andlise isotépica utilizando o equipamento MC-ICP-MS com ablacdo a laser,
acordo com a técnica descrita em Buhn et al. (2009).

Os resultados isotépicos apresentam idades obtidas pelas razdes 2°’Pb/*°°Pb com valores
variando entre 1600 e 1936 Ma (Tabela 2), o histograma (Figura 8) mostra picos nos

intervalos de 1700 e 1800 Ma periodo em que provavelmente estaria ocorrendo a
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Figura 8- Histograma obtido com os dados geocronoldgicos obtidos em cristais de zircGes da amostra
DF-13, dados de 207Pb/206Pb.

Tabela 2 - Resultado das andlises U-Pb realizadas por MC-ICP-MS com ablacéo a laser em

cristais de zircdo do paragnaisse (amostra DF-13).

206 207
Pb/ Pb/
207Pb/ 206Pb/ + 207Pb/ 238U 206Pb
Amostra 235 +9% 238 C;O 206ppy +% Age + Age +
(Ma) (Ma)

401 | 15 | 029 |11]| 010 | 1,0 | 1664 | 16 | 1600 | 19
418 | 15 | 030 |10]| 010 | 1,1 | 1686 | 15 | 1649 | 21
434 | 11| 031 [09] 010 |07 | 1728 | 14 | 1669 | 12
442 | 11 | 031 |08]| 010 | 08| 1729 | 13 | 1700 | 14
48 | 16 | 034 |09| 010 | 13| 1867 | 15 | 1713 | 24
48 | 18 | 033 |[10]| o011 | 15| 1829 | 16 | 1758 | 27
490 | 30 | 034 |27]| 010 | 1,3 | 1901 | 45 | 1688 | 24
494 | 14 | 033 |12]| 011 | 07 | 1841 | 19 | 1773 | 12
DE-13 | 509 | 1,2 | 035 |1,0| 011 | 07 | 1922 | 16 | 1735 | 14
513 | 1,8 | 032 |[16| 012 | 08 | 1788 | 25 | 1900 | 14
517 | 09 | 034 | 07| 011 | 06 | 1899 | 11 | 1790 | 10
518 | 1,7 | 035 | 14| 0411 | 1,0 | 1953 | 23 | 1734 | 19
518 | 19 | 034 |11| o011 | 15| 1893 | 19 | 1801 | 28
525 | 1,7 | 035 |12| 0411 | 12| 1916 | 21 | 1800 | 21
558 | 1,8 | 034 |08| 012 | 16 | 1891 | 14 | 1936 | 29
565 | 1,1 | 036 |09| 011 | 06 | 1983 | 15 | 1859 | 10
574 | 1,7 | 037 15| 011 | 09 | 2033 | 26 | 1838 | 16
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DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O Complexo Metamorfico Ricardo Franco, agrupa pequenos cOrpos gnaissicos
(paraderivados), granulitos e anfibolitos, encontra-se inserida no contexto evolutivo da
Provincia Rondoniana-San Ignacio e Sunsas-Aguapei, pertencente ao Terreno Paragua, o
gnaisse paraderivado (Sillimanita- Cordierita Gnaisse), foco deste trabalho, representa um
novo litotipo para a por¢do brasileira do Terreno Paragua uma vez que, até entdo, ndao haviam
sido descritos gnaisses de composicdo paraderivada, em territ6rio brasileiro.

O pico metamorfico alcancado foi da facies de alto grau metamorfico com base na
paragénese mineral, constituida por sillimanita, cordierita, horblenda, quartzo, feldspato
alcalino, plagioclésio e raras granadas. Evidéncias de retrometamorfismo sdo dadas por
alteracdo de anfibolio em biotita e clorita, alteracdo de minerais opacos para clorita. Os dados
litoquimicos dessas rochas apresentam teores de elementos maiores caracteristicos de uma
rocha paraderivada, similar a grauvacas/ arcoseos, enriquecidos em Al e Fe.

O Complexo Metamorfico Ricardo Franco € composto por rochas supra crustais (>1,7
Ga), e na éarea de estudo exibe registros deformacionais agrupados em trés fases
deformacionais distintas, possivelmente relacionadas as orogenias que afetaram o Terreno
Paragud. A fase de deformacdo F;, caracterizada pela geracdo do bandamento gnaissico (S;)
em nivel crustal profundo, esta relacionada ao pico metamorfico regional de facies granulito,
provavelmente associado ao desenvolvimento da Orogenia Lomas Manechis mostra-se
intensamente afetada pela segunda fase de deformacéo F,, a qual provoca a transposicdo do
bandamento S;, gerando uma segunda foliacdo denominada de S,, disposta segundo a
superficie axial das dobras. A terceira fase de deformacdo (F3) € marcada pelo aparecimento
da foliacdo S3, que se caracteriza por transpor localmente as foliagdes S; e S,, associa-se a
dobras abertas e suaves. As feicdes de retrometamorfismo de grau baixo estdo provavelmente
associadas as orogenias Sunsas.

Os dados U-Pb em zircGes detriticos indicam que havia uma area fonte Orosiriana no
proto-terreno Paragud e que dados geocronoldgicos mais robustos como shrimp devem ser
utilizados para o estudo geocronoldgico dos zircbes com sobrecrescimento metamdrfico, com
0 propdsito de definir a idade do metamorfismo de alto grau que afetou 0 Complexo Ricardo

Franco.
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Resumo
O Gnaisse Triunfo aflora a sudoeste do Estado de Mato Grosso, na regido da Serra de Santa Barbara,

imediagbes da Vila Triunfo, fronteira Brasil-Bolivia, inserido no Terreno Paragud. Os dados
geoldgicos e petrograficos demostram que essas rochas sdo ortognaisses de composicdo monzo a
granodioritica, com registros de trés fases de deformacdo, relacionadas aos eventos orogénicos que
afetaram este terreno. A idade U-Pb em zircdo de 1722 + 68 Ma, obtida pelo método U-Pb (SHRIMP)
foi interpretada como correspondente a idade de cristalizacdo do protdlito igneo. Geoquimicamente,
essas rochas constituem uma sequéncia félsica formada por um magmatismo subalcalino, do tipo
calcio-alcalino de alto potéssio, metaluminoso a peraluminoso. No contexto tecténico do Terreno
Paragua, os dados obtidos indicam que o Gnaisse Triunfo faz parte das rochas em territério brasileiro
correlatas aos gnaisses do Complexo Gnaissico Chiquitania descritos em territério boliviano.

Palavras-chave: SW do Craton Amazonico, Terreno Paragua, Ortognaisse Triunfo.

ASPECTS AND PETROLOGICAL GEOCHRONOLOGY (U-Pb) TRIUNFO GNEISS,
EVIDENCE OF A MAGMATIC ARC ESTATERIANO IN TERRENE PARAGUA, SW
AMAZONIAN CRATON

Abstract
The Triunfo Gneiss (TG) outcrops at the southwestern of Mato Grosso state, in the Serra Santa

Barbara region, near the Triunfo village, on the Brazil-Bolivia boundary. The TG is included in the
Paragua Terrain, part of the Sunsas Province. Geological and petrographic data showed that these
rocks are monzo to granodiorite orthogneisses and underwent three deformation phases related to
orogenic events affecting the terrane. SHRIMP U-Pb zircon age of 1722 + 68 Ma are interpreted as the
crystallization age of igneous protolith. Geochemically, these rocks are a felsic rock association
derived from subalkaline magmas, high-K calc-alkaline, metaluminous to peraluminous. Considering
the tectonic setting of the Paragua Terrane, data indicate that TG in Brazil are related to the gneisses of
the Chiquitania Gneissic Complex, in Bolivia.

Keywords: SW Amazonian Craton, Paragua Terrane, Triunfo Orthogneisses.
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INTRODUCAO
O Terreno Paragué € um importante integrante da Provincia Rondoniana-San Ignécio,

parcialmente retrabalhada pela Orogenia Sunsas-Aguapei. O terreno é composto por rochas
metamarficas de médio e alto grau, que constituem um fragmento crustal aléctone, que veio a
colidir com o proto-Craton Amazonico durante a Orogenia San Ignécio (Boger et al., 2005;
Bettencourt et al., 2010; Ruiz et al,. 2011).

As rochas que pertencem a esse terreno estdo expostas principalmente em territorio
boliviano e cerca de 20% encontram-se em territério brasileiro. Em ambos os paises, o0
embasamento pré-cambriano encontra-se encoberto por rochas metassedimentares dos grupos
Vibosi, Sunsds e Aguapei, além de extensa cobertura sedimentar das bacias de retroarco
andinas (Chaco Boliviano, Pantanal Matogrossense e Alto Guaporé). Na regido sudoeste de
Mato Grosso, ocorréncias de rochas pré-cambrianas pertencentes ao Terreno Paragua séo
reportadas desde Almeida et al. (1976), entretanto ainda existe grande caréncia de dados
geoldgicos, devido principalmente a poucas exposi¢des desse embasamento.

Na regido do oriente boliviano, Litherland et al. (1986) propuseram um empilhamento
estratigrafico composto por rochas do Complexo Granulitico Lomas Manechis (>1,9 Ga),
intercaladas com gnaisses migmatiticos do Complexo Gnaissico Chiquitania e com rochas
metassedimentares do Grupo Xistos San Ignacio. Por sua vez, Boger et al. (2005) sugeriram
que o Complexo Granulitico Lomas Manechis e o Complexo Gnaissico Chiquitania fossem
contemporaneos, e formados em orogéneses anteriores as orogéneses San Ignacio e Sunsas.

No Brasil, os trabalhos mais recentes (Bettencourt et al. 2010; Ruiz et al., 2011;
Figueiredo et al., 2013; Faria et al., 2014; Franca et al., 2014) propdem um empilhamento
correspondente ao proposto para o terreno na Bolivia, entretanto, sem correspondente
estratigrafico para o Grupo de Xisto San Ignacio.

O Gnaisse Triunfo foi descrito preliminarmente por Corréa e Franca (2011), como
composto por biotita gnaisses ortoderivados aflorantes na regido da Vila Triunfo, municipio
de Pontes e Lacerda, Mato Grosso.

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas petrograficas e estruturais do
Gnaisse Triunfo, incluido no Complexo Serra do Bau, correlato ao Complexo Gnaissico
Chiquitania, bem como sua caracteriza¢do geoquimica e novos dados geocronoldgicos U-Pb
(SHRIMP) em busca de contribuir para a evolu¢do do conhecimento geoldgico do Terreno

Paragua.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Créaton Amazonico representa a maior entidade geotectdnica da plataforma sul
americana. O modelo evolutivo mais aceito foi inicialmente proposto por Cordani et al.
(1979), o qual considera um nucleo arqueano acrescido por sucessdes de arcos magmaticos
paleoproterozoicos. Tassinari & Macambira (1999; 2004; Figura 1), propdem uma
compartimentacdo em provincias geocronoldgicas para o Cradton Amaz6nico, como segue:
Provincia Amazénia Central (> 2,3 Ga); Provincia Maroni-Itacaiunas (2,2-1,95 Ga); Provincia
Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga); Provincia Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga); Provincia
Rondonian-San Ignacio (1,56-1,3 Ga) e Provincia Sunsas (1,25 - 1,3 ‘¢ Ga).

A érea de estudo esta inserida no contexto do Terreno Paragud, parte da Provincia
Rondoniana-San Ignacio, em uma regido préxima ao limite da Provincia Sunséas-Aguapei.
Entretanto, ndo existem dados geocronoldgicos que comprovem que o tectonismo que formou
essa Ultima provincia tenha afetado as rochas do embasamento paleo- a mesoproterozoico do
Terreno Paragua.

Bettencourt et al. (2010) apresentam o estado da arte da Provincia Rondoniana-San
Ignacio e propdem que a mesma seja formada por amalgamacdo de terrenos paleo- a
mesoproterozoicos aloctones, cujas rochas marcam o estagio final da cratonizacao da regido,
durante o Neoproterozoico. Os mesmos autores reconhecem 0s seguintes terrenos como
constituintes dessa provincia: Jauru (1,78-1,42 Ga), Rio Alegre (1,51-1,38 Ga), Alto Guaporeé
(1,51-1,33 Ga) e Paragué (1,74-1,32 Ga; Figura 1B).

Neste trabalho, opta-se pela definicdo de Terreno Paragué proposta por Ruiz (2009),
cujos limites com a Sutura Guaporé (Terreno Rio Alegre e Cinturdo Alto Guaporé, Rizzotto et
al. 2012), a norte e a leste, encontram-se encobertos discordantemente pelas rochas do Grupo
Aguapei e sdo intrudidos pelo Complexo Granitdide Pensamiento. As unidades
litoestratigraficas que compdem o Terreno Paragua na regido de fronteira entre Brasil e
Bolivia representam um arcabouco lito-tectdnico afetado pelo menos, trés eventos orogénicos:
Orogenia Lomas Manechis (1,74 - 1,69 Ga), Orogenia San Ignacio (1,46 - 1,3 Ga) e Orogenia
Sunsas (0,9 - 1,0 Ga;Bettencourt et al., 2010).

A Orogenia Lomas Manechis seria a responsavel pela formacdo das rochas que
compdem os complexos Lomas Manechis e Chiquitania/Serra do Bad, enquanto a Orogenia
San Ignacio € considerada como responsavel pelo intenso retrabalhamento crustal em 1,30 Ga
e pela formacdo de expressivo magmatismo plutdnico da Suite Intrusiva Pensamiento (Jesus
et al., 2010; Ruiz et al., 2012; Nalon et al., 2013; Franga et al., 2014), denominada, na
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Bolivia, de Complexo de Granitdide Pensamiento por Litherland et al. (1986) e Matos (2010).

Boger et al. (2005) apresentaram os primeiros dados geocronoldgicos por métodos
precisos e robustos (U-Pb SHRIMP) de algumas das unidades apresentadas por Litherland et
al. (1986), e separam dois grupos de idades. Um obtido em ndcleos de cristais de zircéo,
variando de 1,7 - 1,6 Ga, interpretado como idades de cristalizacdo e/ou idades das rochas
fontes, quando paraderivadas; o segundo grupo apresentou idades em torno de 1,3 Ga, obtidas
nas bordas dos cristais e interpretadas como idades de um metamorfismo regional.

Santos et al. (2008) usando o mesmo método analitico, tanto em zircdo como em
monazita, associado a dados Sm-Nd. Os autores determinaram as rochas mais antigas, com
idades entre 1,8 - 1,7 Ga, resultados interpretados como a de formagéo das rochas, enquanto
os valores entre 1,31 — 1,34 Ga, obtidas nas bordas de cristais de zircdo, como em monazita,
foram interpretadas como idades de metamorfismo regional ligada a Provincia Sunsas que,
segundo os autores, apresenta um intervalo de desenvolvimento entre 1,45 - 1,10 Ga.

No Brasil, 0 Terreno Paragua apresenta prolongamento fisico das principais unidades
descritas em territério boliviano. Ndo foram identificadas as mesmas proporcoes de
ocorréncias de rochas granuliticas bem como as unidades metassedimentares pertencentes ao
Supergrupo Xistos San Ignacio. Em termos de correlacdo litoestratigrafica das unidades
gnaissicas, Litherland et al. (1986) propuseram para a Divisdo A para 0 Complexo Gnaissico
Chiquitania, correlatos aos corpos da Suite Intrusiva Serra do Bau, descritos por Ruiz (2005),
Faria (2011), Faria et al. (2014) e Figueiredo et al. (2013), A Tabela 1 apresenta uma sintese
dos dados geocronoldgicos para as rochas que compdem o embasamento do Terreno Paragua,

na regido sudoeste do estado de Mato Grosso.
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(2009).



48

Tabela 1. Dados geocronol6gicos para as rochas do embasamento do Terreno Paragud,
sudoeste de Mato Grosso, Nascimento (2015).

*zr-zircdo *mnz-monazite
METODO U-Pb (Ma) Pb-Pb (Ma) Sm-Nd REFERENCIAS
TOPONIMIA magmatismo  metamorfismo  magmatismo Towm B BIBLIOGRAFICAS
Granito Passagem 1284 + 20 1,6 -7 Jesus etal. (2010)
Granito Guaporei 1314+25 1,76 -14  Nalon et al. (2013)
Granito Lajes 1310 + 34 1,69 Geraldes (2000)
Granito Fronteira 1333+ 4 Ruiz et al. (2012)
Granito Morrinhos 1350 + 12 1,77 -2,57 Francaet al. (2014)
Granito Taruma 13755 1,9 4,11 Matos et al. (prep.)
1640 = 12
Granulito 1658 + 15
Lomas Manechi - Matos et al. (2013)
1758 £4,9
. 1651 +4 Figueiredo et al.
Gnaisse Turvo (2013)
Gnaisse Rio .
Fortuna 1711+13 Faria et al. (2014)
Gnaisse Rio 1772-1734 1336 £ 3 2,06 -3,86
Fortuna Santos et al. (2008)
. 1339+4

Granulito

- 1818 + 13 1334 £ 21 (zr) 0,57  Santos et al. (2008)
Lomas Manechi 1338 + 21(mn2) 2,07

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO GNAISSE TRIUNFO

O Gnaisse Triunfo (Figura 2) ocorre em forma de blocos e matacdes (Figura 3A e 3B),
constituidos de rochas inequigranulares de cor cinza clara, que apresentam bandamento
composicional bem desenvolvido (Figura 3B e 3D), xibindo leitos félsicos de cor cinza-
rosado, formados por agregados de quartzo, feldspatos. Xendlitos de anfibolito (Figura 3C)
foram identificados nessa unidade, a qual se encontra parcialmente recoberta pelas rochas

metassedimentares do Grupo Aguapei e pelos sedimentos da Formacdo Pantanal.
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Figura 3- Aspectos do Gnaisse Triunfo: A- afloramentos tipicos; B- detalhe mostrando o bandamento
gnaissico; C- Xendlito de anfibolito mostrando dobra isoclinal; D- amostra evidenciando as bandas

maficas e felsicas.

O Gnaisse Triunfo apresenta textura granuloblastica média a grossa, e bandamento
composicional formado principalmente por niveis félsicos e maficos. Os niveis félsicos séo
constituidos por quartzo, microclina, e plagioclasio e mais raramente biotita, ja 0s niveis
maéficos sdo constituidos basicamente por biotita e hornblenda.

Em termos modais, essas rochas sdo classificadas com tonalitos e granodioritos, com
raros exemplares de composicdo monzogranitica. O quartzo (didmetro de 0,13 a 5,30 mm)
ocorre em grdos anédricos exibindo feicbes marcadas pelos eventos deformacionais e de
recristalizacdo, tais como: extingdo ondulante, lamelas de deformacdo, e formacdo de
subgrdos; textura em mosaico em intercrescimento de aspecto vermicular e cuneiforme no
plagioclasio e feldspatos alcalinos, correspondendo, respectivamente, a texturas mimerquitica
e grafica. O plagioclasio (0,15 a 3,0 mm) é classificado como oligoclasio pelo método
Michel-Levy, exibindo forma tabular com aspecto subédrico e por vezes constitue
porfiroclastos. Comumente observam-se geminagdes polissintéticas dos tipos albita e

periclina: essa ultima formada pela deformagdo das maclas, indicando processos
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intracristalinos. Textura de intercrescimento mirmequitico é frequentemente observada,
sugerindo processos de cristalizacdo a partir do resfriamento de um magma. Por vezes 0s
feldspatos apresentam-se de aspecto turvo devido frequente saussuritizacdo e sericitizacao
(Figura 4F).

Os feldspatos alcalinos (0,3 a 4,0 mm) s&o representados pela microclina com
geminacdo em grade e pelo ortoclasio, ndo geminado ou com macla Carlsbad. Ambos exibem
textura pertitica e intercrescimento gréfico e, assim como no caso do plagioclasio, corroboram
com uma origem ortoderivada. Evidéncias de processos
metassomaticos/hidrotermais/retometamorficos sdo observadas com frequéncia, associado a
formac&o de sericita, e/ou muscovita e minerais do grupo dos argilominerais.

A biotita é o mineral mafico priméario dominante e ocorre em lamelas ou como palhetas,
com dimensdes variando entre 1,75 mm a < 0,10 mm, exibindo um pleocroismo castanho-
claro a castanho-escuro, podendo constituir, por vezes, agregados orientados que configuram
0s niveis finos com textura lepidoblastica (Figura 4A e 4C). Os agregados incluem,
frequentemente, cristais de titanita, apatita e zircdo, que desenvolvem halos pleocrdicos. Por
vezes, a biotita encontra-se oxidada com exsolucdo de minerais opacos e parcialmente
transformada em muscovita, clorita, epidoto e/ou prehnita com tamanho variando de 1,75 mm
a<0,10 mm.

A hornblenda ocorre associada aos niveis biotiticos e pode ser distinguida pelo
pleocroismo verde a verde palido e pela dupla clivagem de 56°. Entre os principais minerais
acessorios estao zircdo prismatico, minerais opacos, apatita acicular e allanita prismatica (0,45
mm). Esporadicamente, encontra-se a granada poiquiloblastica com inclusdo de palhetas de
biotita, clorita, e quartzo, com dimensdes variando de 3,00 mm a 0,17mm (Figura 4A e 4B).

A paragénese de alteracdo € dominantemente constituida por muscovita, prehnita,
epidoto e clorita. A sericita ocorre em minusculas palhetas a agregados criptocristalinos no
plagioclasio. O epidoto esta representando como um produto da saussuritizacdo do
plagioclasio e de sericitizacdo dos feldspatos alcalinos em diminutos grdos em seu interior
associados a sericita. A clorita aparece como produto da alteracdo das biotitas e opacos
(Figura 4D e 4E). O gnaisse apresenta evidéncias de processos hidrotermais de baixas pressao
e temperatura, tais como argilizacdo, sericitizacdo e saussuritizacdo dos feldspatos e
cloritizacdo dos maficos (biotita e hornblenda), provavelmente decorrente do
retrometamorfismo para a facies xisto verde, que ocorreu durante a trajetoria final do

metamorfismo regional responsavel pela gnaissificagdo do protolito.
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Como xenolito no Gnaisse Triunfo foram identificados anfibolito que fazem parte do
Complexo Metamorfico Ricardo Franco, correlato em territorio boliviano ao Complexo
Granulitico Lomas Manechis, apresentando textura granonematoblastica, com quartzo
anédrico, por vezes com extincdo ondulante, seguindo a mesma orientacdo do anfibdlio.
Também sdo observadas feicbes de retrometamorfismo no anfibdlio, que é prismatico,
euédrico e subédrico, e esta alterando para prehnita e clorita. O plagioclasio apresenta-se
turvo, anédrico, localmente com maclas polissintéticas e Carlsbad. Como processos de
alteracdo tém-se: argilizacdo, sericitizacdo e saussuritizacdo, gerando produtos tais como
prehnita, sericita e epidoto. Como minerais acessorios tém-se titanita e biotita. O anfibolio é
representado pela hornblenda, sendo encontrado em cristais subédricos prismaticos e graos

anédricos, por vezes, com geminacao setorial.
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Figura 4 Fotomicrografias de amostras do Gnaisse Triunfo: A) granada subédricoa e anédricoa com
inclusdes de palhetas de muscovita e biotita (luz com polarizadores cruzados); B) mesma lamina
descrita em (A), porém com polarizadores descruzados em luz natural; C) alteracdo do feldspato por
saussuritizacdo, gerando epidoto e alteragdo metassomatico/hidrotermal da biotita, gerando clorita;
presenca de quartzo e muscovita como parte da paragénese; D) processo retrometamorfico do mineral
opaco em clorita; E) alteragBes tanto de feldspatos quanto de opacos para clorita; F) minerais

essenciais da rocha: biotita, feldspatos e quartzo.

ASPECTOS DEFORMACIONAIS
As estruturas tectbnicas e as relagdes de corte entre as mesmas permitiram a distin¢éo
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de trés fases de deformacdo (F;, F; e F3) no Gnaisse Triunfo.

A primeira (F1), se desenvolveu a partir de eventos compressivos em condigdes ducteis,
responsavel pela formagdo de uma xistosidade ou bandamento gnaissico (S;) em condicbes
metamorficas de médio grau metamorfico, responsaveis pela formacdo de minerais como
hornblenda e plagioclasio. Essa superficie tem atitude predominante em torno de 50%88°, e
em menor proporcao, valores préximos a 240°/78°.

A segunda fase deformacional (F;), ainda com carater ductil, é responsavel pelas
estruturas que afetam a superficie da fase F;, estagio seguinte a deformacdo que gerou o
bandamento gnaissico, marcada geralmente pelo dobramento da S;, desenhando dobras
isoclinais e desenvolvendo foliacdo plano axial (S2) subvertical e eixo com pequeno caimento
em torno de 10° a 20° para NNW, com mergulhos elevados.

A F3 é representada por uma foliacdo espacada (Ss), com atitude 350°/80° e 170%80°,
que corta obliqguamente e reorienta parcialmente as estruturas geradas durante a F; e F,. A
reorientacdo dos minerais associado ao deslocamento desenham dobras abertas (D), e

transposicéo local de S; e S,.

GEOQUIMICA
Para a caracterizacdo da assinatura geoquimica desta unidade gnéissica, foram

selecionadas oito amostras de rochas mais representativas do Gnaisse Triunfo, considerando
dois aspectos: distribuicdo espacial e a diversidade textural. As amostras foram analisadas nos
laboratérios da Acme Analytical (Acmelab)-Vancouver/Canada através dos métodos ICP
(Inductively Couple Plasma) e ICP-MS (Inductively Couple Plasma Mass Espectrometry)
para determinacdo dos teores de elementos maiores, menores e trago, incluindo terras raras
(ETR), cujos resultados estdo apresentados na tabela 2.

As rochas dessa unidade sdo de natureza félsica pouco expandida, com valores de SiO,
entre 63,9 e 72,8 %. Os diagramas de Harker (Figura 5) indicaram correlacGes lineares
negativas entre SiO, e TiO,, Al,O3, Fe,03 MgO, CaO e P,0s que devem ser reflexo de
processos de alteracdo do plagioclasio e em minerais maficos primarios, como por exemplo a

biotita e titanita, durante a diferenciacdo magmatica.
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Tabela 2. Composicdo quimica de elementos maiores, menores (% em peso) e traco

incluindo ETR (ppm) e amostras do Gnaisse Rio Fortuna.

Amostras | FC 138A | DAFAC | KF08 | KF06A | DAFO1G | FC93B | KFO7A | KF03
Elementos
Sio2 63,9 65,1 68,3 68,4 68,5 68,8 69,3 72,8
TiO2 0,8 0,7 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
Al203 15,3 15,5 14,7 14,6 15,5 14,1 14,2 12,3
Fe,O5 58 53 4,8 4,6 3,2 4,3 38 3,4
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1
MgO 2,1 1,8 1,0 1,0 1,5 0,7 1,3 0,7
CaO 2,6 35 3,0 3,4 2,8 1,6 2,5 15
Na20 3,5 3,3 3,4 4,7 4,0 2,4 3,0 2,6
K20 3,7 3,0 2,7 1,1 2,5 6,5 3,7 4,4
P205 0,4 0,3 0,2 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1
LOI 1,6 1,1 0,7 1,1 1,1 1,3 1,2 1,3
Total 99,6 99,7 99,5 99,7 99,7 99,6 99,6 99,6
Ba 1166,0 | 913,0 892,0 339,0 618,0 1867,0 | 11630 | 951,0
Hf 8,9 8,9 7,2 11,5 5,6 11,8 9,2 11,1
Rb 173,6 128,4 89,4 34,5 135,6 211,4 119,3 180,6
Sr 348,4 291,7 239,5 264,6 243,2 410,6 362,6 211,6
Ta 0,4 0,6 0,5 0,5 0,8 <0.1 0,5 0,8
Th 38,7 14,3 14,9 1,0 9,2 45,7 8,7 39,0
U 40,0 1,1 1,1 0,4 0,8 0,6 0,6 2,1
w <0,5 541,8 434,7 748,2 602,1 <0,5 726,2 860,0
Zr 369,9 338,8 282,5 484,3 229,5 435,4 332,2 345,8
Y 19,5 22,0 37,9 84,0 4,7 15,8 4,9 22,1
La 199,6 53,5 64,7 18,9 33,7 163,7 45,5 90,3
Ce 378,1 104,7 129,1 37,4 59,0 335,1 82,0 176,2
Pr 36,1 11,7 15,4 6,2 6,0 33,1 9,0 20,4
Nb 11,2 10,9 8,7 7,0 12,6 9,7 59 14,2
Sm 15,2 7,2 10,5 9,9 2,4 14,4 3.8 10,6
Eu 1,6 1,4 1,6 2,3 1,0 18 0,9 1,4
Gd 10,8 5,8 9,5 13,2 2,0 9,2 2,0 7,4
Th 1,1 0,8 1,4 2,5 0,2 0,9 0,3 1,0
Dy 4,5 4,6 7,2 15,6 1,1 35 1,0 4,8
Ho 0,9 0,8 1,4 3,2 0,2 0,6 0,2 0,7
Er 1,8 2,1 3.9 9,4 0,4 15 0,5 2,0
Tm 0,2 0,3 0,6 1,3 0,1 0,2 0,1 0,3
Yb 1,3 1,9 3,5 7.3 0,5 1,2 0,5 1,4
Lu 0,2 0,3 0,6 1,0 0,1 0,2 0,1 0,2
Eu/Eu* 1,5 1,5 2,1 2,2 1,7 31 1,0 2,4
La/Ly 15,5 4,2 8,6 1,2 73 34,6 2,5 19,1
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Figura 5- Diagramas de variacdo de SiO2 versus Oxidos de elementos maiores e tracos de amostras do

Gnaisse Triunfo.

De acordo o indice de alcalinidade testado através do diagrama silica versus alcalis
(Figura 6A; Cox et al. 1979), as rochas estudadas classificam-se como granodiorito e granitos
da Série Subalcalina, o que é confirmado pelo diagrama proposto por La Roche (1980; Figura
6B). De forma semelhante, 0s pontos representativos das amostras localizam-se nos campos

do quartzo monzonitos, e granodiorito no diagrama Q-P (Debon & Le Fort 1983; Figura 6C).
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Figura 6- Diagramas classificatorios para as rochas do Gnaisse Triunfo: (A) SiO2 versus Na20+K2)
(Cox et al. 1979); (B) R1 versus R2 (Le Maitre 1989); (C) Q-P [Q= S1/3-(K+Na+2Ca/3) e P= K-
(Na+Ca); Debon & Le Fort, 1983].

Os resultados sugerem que 0 magmatismo que originou os protolitos do Gnaisse
Triunfo possuia afinidade essencialmente calcio-alcalina, definido no diagrama AFM (Figura
7A), e chegando a calcica, segundo o diagrama Na,O+K,0-CaO versus SiO, (Figura 7B;
Frost et al. 2001), com variacdo para alto potassio no diagrama K,O versus SiO, (Peccerillo &
Taylor 1976; Figura 7C), além da afinidade metaluminosa, com apenas uma amostra em nivel
intermediario entre a composicdo peraluminosa, como mostrado no diagrama A/CNK versus
A/NK de Maniar & Piccoli (1989; Figura 7D).
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versus SiO2% (Le Maitre, 2002); (D) A/NK versus A/CNK (Maniar & Piccoli 1989).

Para se especular a respeito da ambiéncia tecténica de formacao do protdlito do Gnaisse
Triunfo, foram utilizados os diagramas Rb versus Y+Nb e Hf-Rb-Ta propostos,
respectivamente, por Pearce et al. (1984; Figura 8A) e Harris et al. (1986; Figura 8B), que
sugerem um magmatismo gerado em arco magmatico.

O padrédo de Elementos Terras Raras, quando normalizados pelo condrito de Nakamura
(1977), demostra o enriguecimento dos terras raras leves em relacdo aos pesados evoluidos a
partir de termos intermediarios da anomalia de Eu, decorrente do fracionamento de
plagioclasio. O enriquecimento subparalelo, inclusive dos ETRs pesados, permite sugerir que
0s minerais maficos ndo foram completamente fracionados, sendo incorporados também nas
rochas mais evoluidas. Para as rochas do Gnaisse Triunfo observa-se um padrdo mais

homogéneo com relacdo as razdes La/Yb; uma anomalia intermediéria de Eu, exceto por uma
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amostra que possui uma pequena representacdo andmala positiva em relacdo as demais
amostras, em decorréncia de menores teores dos ETR pesados indicando o seu alto grau de

diferenciagéo (Figura 8C e 8D).
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Figura 8- Diagramas para amostras do Gnaisse Triunfo: (A) - Rb versus Y+Nb de Pearce et al. (1996);
(B) - Hf-Rb-Ta Harris et al. (1986); (C) - ETR, normalizados pelos valores condriticos (Nakamura
1977); (D) elementos traco e K20, normalizados pelos valores dos granitos de Cordilheira Meso-

Oceanica (Pearce et al. 1984).

GEOCRONOLOGIA U-Pb (SHRIMP)
Os cristais de zircdo da amostra KF-03 do Gnaisse Triunfo foram analisados pelo

método U-Pb em SHRIMP lle (Sensitive High Resolution lon Microprobe) no Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&do Paulo
(CPGeo-IGc/USP).

A amostra foi inicialmente processada no Laboratorio de Preparagdo de Amostras do
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Departamento de Recursos Minerais da UFMT seguindo as técnicas convencionais como
britagem, moagem e peneiramento nas fragdes entre 63-250 mesh, sendo a usada a do
intervalo de 90 a 150 mesh. Em seguida, a amostra foi passada em liquido denso
(Bromoférmio), para obtencdo de um concentrado de minerais pesados contendo cristais de
zircdo e, posteriormente, levada ao separador magnético Frantz para a obtencdo da fragdo
menos magnética. Com o auxilio de uma lupa binocular, foram selecionados cerca de 100
(cem) cristais de zircdo, que foram conduzidos para a analise.

O imageamento de zircdo por catadoluminescéncia precedeu as analises isotdpica e
permitiu a visualizag@o da estrutura interna dos cristais, facilitando a escolha dos locais mais
adequados a aplicacdo do método. A figura 9 mostra alguns dos cristais selecionados para
analise.

Tabela 3 - Dados isotopicos U-Pb para cristais de zircdo da amostra KF-03 do

Gnaisse Triunfo.
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.| Pp/ 26ppy/ 27pp/ 206ppy/ 206pp dis | Err.
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pp pp o | pp o) ° | @ ° 1 @ ° | (Ma)@) (Ma)(1 %
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Figura 9- Imagens em catadoluminescéncia de cristais de zircdo (A) KF-03-3.1, (B) KF-03-7.1, (C)
KF-03-6.1, (D) KF-03-5.1, (E) KF-03-4.1, (F) KF-03-8.1, (G) KF-03-1.1, (H) KF-03-1.2 e (1) KF-03-

2.1. Em cada imagem estdo sinalizados pontos de impacto do feixe idnico.
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Os resultados das analises U-Pb (SHRIMP) estdo apresentados na Tabela 3 e no
diagrama Concordia (Figura 10), forneceram uma idade concordante de 1722 + 69 Ma,
interpretada como a idade de cristalizacdo do magma granitico do protolito do Gnaisse

Triunfo.

data-point error ellipses are 68.3% conf.

032 |
0,30 ’
0,28 ’
5 |
8 |
A
0 :
£ 026
0
o
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22 26 3,0 34 38 42 46 50
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Figura 10- Diagrama concérdia U-Pb (SHRIMP) para cristais de zircdo da amostra KF-03, do Gnaisse

Triunfo.

DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS
O Gnaisse Triunfo faz parte dos ortognaisses que compdem o Complexo Serra do Bad,

afloram em pequenas porcBes descontinuas e constituem macroscopicamente bandamento
gnaissico, que sdo intrudidas por diques dos Granitos Tarumd e Granito Betel e apresentam
xendlitos de anfibolitos, pertencentes ao Complexo Metamdrfico Ricardo Franco. Em
territorio boliviano sdo correlatos aos ortognaisses do Complexo Gnaissico Chiquitania
descritos por Litherland et al. (1986), definido como uma sequéncia composta por gnaisses
quartzo-feldspaticos micaceos, poupada do metamorfismo regional da facies granulito e as
divide em dois tipos, A e B. O primeiro é composto por rochas que fazem contato transicional
com o complexo Granulitico Lomas Manechis e exibem um maior grau metamérfico,

dominantemente paraderivado e o segundo tipo (B) fazem contato transicional com o Grupo
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de Xistos San Ignécio e sdo derivados de rochas metassedimentares, inclui os ortoderivados
nessa subdvis&o.

Petrograficamente o Gnaisse Triunfo é constituido por rochas ortoderivadas,
granodioriticas a graniticas, sua paragénese essencial é composta por: plagioclasio + quartzo
+ microclina + biotita. Como minerais acessorios tem-se zircdo, apatita, allanita, localmente
aparece granada. A paragénese de alteracdo é dominantemente constituida por muscovita,
prehnita, epidoto e clorita. As rochas que pertencentes ao Gnaisse Triunfo constituem
quimicamente uma sequéncia félsica formada por um magma subalcalino, do tipo célcio-
alcalino de alto potassio, aumento da peraluminosidade.

Com relacdo a histéria deformacional as rochas gndissicas estudadas apresentam
registros de trés fases deformacionais associados as trés orogenias que afetaram o Terreno
Paragud. Os dados geocronoldgicos U-Pb em zircdo indicam uma idade 1722168 Ma
interpretada como a de cristalizacdo das rochas igneas que posteriormente foram afetadas pela
primeira fase de deformagéo (F1), caracterizada pela geragdo do bandamento gnaissico (S1) em
nivel crustal profundo e uma faceis metamorfica de nivel metamdrfico intermediario, afetada
por uma segunda fase de deformacédo (F,), afeta com maior intesidade a area pesquisada o
dobramento do bandamento, gerando outra foliagdo denominada S, disposta segundo a
superficie axial das dobras D, em alguns casos provoca a transposicdo do das dobras. Ja a
terceira fase de deformacdo (F3) € marcada pelo aparecimento da foliacdo S3, que se
caracteriza por transpor localmente as foliagdes S; e Sy; ela ndo é penetrativa e associa-se a
dobras abertas e suaves (D3). Em trabalhos anteriores sdo sugeridos aos ortognaisses do tipo
Chiquitania/Serra do Bau, uma atribuicdo a evolugdo de um arco magmatico ou vulcanico de

idade entre 1770 a 1650 Ma, neste trabalho sugerido como Arco Magmatico Chiquitos.
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Resumo
Os Gnaisses: Turvo, Matdo, Retiro, Triunfo, Rio Fortuna e Shangri-la sdo objetos deste trabalho,

corresponde aos ortognaisse polideformados expostos na regido sudoeste do estado de Mato Grosso.
Do ponto de vista geotectdnico, estdo inseridos no Craton Amazoénico e representa 0 embasamento
paleoproterozéico do Terreno Paragua, um dos blocos crustais que formam a Provincia Rondoniana-
San Ignéacio (1,55 a 1,3 Ga) e Sunsas- Aguapei. A partir do estudo petrografico é possivel observar que
as rochas apresentam composicdes essenciais semelhantes, gnaisses formados, por rochas de
composicdo granodioritica a graniticas, caracterizadas em o metamorfismo da facies anfibolito a
anfibolito alto. A analise estrutural caracteriza entre duas e trés fases de deformacdo em nivel crustal
dactil. A mais antiga (Fy) é responsavel pelo desenvolvimento do bandamento gnaissico, enquanto as
estruturas da fase (F»), indicam esfor¢os compressivos com transporte tectdnico de SW para NE e a
terceira fase (F3) é responsavel pela transposicdo de S; e S, formando dobras mais abertas e suasves.
A idade de cristalizacdo dos Gnaisses sdo definidas em Pb-Pb em evaporagdo de zircdo, para o
Gnaisse Turvo, corresponde a 1651 + 4 Ma, por MC-ICP-MS com ablacdo a laser o gnaisse Rio
Fortuna , com idade de 1711+13 Ma, Triunfo com 1841+ 62 Ma por SHRIMP, os demais ndo possuem
idades conclusivas. Quimicamente apresentam magmatismo calcio-alcalino de alto K, metaluminoso a
peraluminoso, associado a evolugdo de arcos magmaticos em ambiente de subducgdo (Orogenia
Lomas Manechis- 1,7 a 1,6 Ga), dominava o periodo estateriano no Terreno Paragua e retrabalhada
metamorfica e tectonicamente, durante a Orogenia San Ignacio (1,4 a 1,3 Ga).

Palavras-chave: Craton Amazénico, Terreno Paragua, Complexo Metamorfico Serra do Bad.

GEOLOGY OF COMPLEX ORTHOGNEIS SERRA DO BAU METAMORPHIC — TERRAIN
PARAGUA - SW AMAZONICO CRATON.

Abstract
This work focused on the gneisses: Turvo, Matdo, Retiro, Triunfo, Rio Fortuna and Shangri-la

corresponding to poly-deformed orthogneisses exposed in the southwestern region of Mato Grosso.
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These gneisses are tectonically inserted into the Amazonian Craton and represent the Paleoproterozoic
basement of the Paragua Terrene, one of the crustal blocks that compose the Rondonian-San Ignacio
Province (1,55 to 1,3 Ga) and Sunsés- Aguapei Province. Petrographic analysis shows that these rocks
are similar in composition, varying from granodiorite to granite, corresponding to the amphibolite
facies to high-amphibolite facies. Structural analysis indicates that at least two to three stages of
deformation were imposed at ductile crustal levels. The oldest stage (F,) developed gneissic banding,
while the structures formed during stage (F,) indicate tectonic transport from SW to NE caused by
compressive stress, and the third stage (F3) is responsible for the transposition of S1 foliation into S,
foliation generating mostly open and gentle folds. Using different methods, crystallization ages were
determined for the gneisses: the Turvo Gneiss resulted in an age of 1651 + 4 Ma by single-zircon Pb
evaporation method; the Rio Fortuna Gneiss aged 1711 + 13 Ma by laser ablation MC-ICP-MS; and
lastly a U-Pb SHRIMP age of 1841 + 62 Ma was found for the Triunfo Gneiss. No reasonable age
determinations were obtained for the other units. Chemically, these are interpreted as high-K calc-
alkaline magmas, metaluminous to peraluminous, associated with the evolution of magmatic arcs in
subduction settings (Lomas Manechis Orogeny — 1,7 to 1,6 Ga) dominating the Statherian period in
the Paragué Terrene, and were metamorphic and tectonically reworked during San Ignacio Orogeny
(1,4to 1,3 Ga).

Keywords: Amazonian Craton, Paragué Terrene, Serra do Bal Complex metamorphic.

INTRODUCAO
A regido da fronteira Brasil-Bolivia no estado de Mato Grosso ao longo de muitas

décadas teve os trabalhos de levantamento de dados geoldgicos negligenciados e pouca
atencdo foi dada a geologia do lado brasileiro. Em oposi¢édo, o setor pré-cambriano da Bolivia
foi intensamente estudado, na década de 70 e 80 do seéculo XX e seus dados foram
amplamente divulgados internacionalmente, isto em razdo da cooperacdo entre 0 Servico
Geoldgico Boliviano, GEOBOL, e o0 Servico Geologico Britanico (BGS).

O Proyecto Precambrico foi responsavel pela cartografia geoldgica na escala 1:250.000
de todo pré-cambriano boliviano, cuja sintese na escala 1:1.000.000 é brilhantemente
apresentada por Litherland et al. (1986), uma producdo fundamental e atualissima a respeito
da geologia do oriente da Bolivia. Do ponto de vista cartografico, os autores definiram um
arcabouco litoestratigrafico em boa parte definido no grau metamdrfico das rochas pré-
cambrianas, definindo a seguinte sequencia da base para o topo: Complexo Granulitico Lomas
Manechis; Complexo Gnaissico Chiquitania; Supergrupo Xistos San Ignacio, Complexo
Granitéide Pensamiento, Grupos Vibosi e Sunsds, Complexo Rincon del Tigre, Granitos

Sunsas e Doleritos Huanchaca-Marrimia.
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Em relacdo ao arranjo tectonico Litherland et al. (1986) reconhecem, com base em
dados de campo e geocronologicos (Rb-Sr e K-Ar), um ciclo mais antigo, denominando de
Trans-Amazonico (Lomas Manechis, em torno de 2,0 Ga); um intermediario, o Ciclo
Orogénico San Ignacio (1,4 a 1,3 Ga); e 0 mais jovem, responsavel pela consolidacdo do
craton, o Ciclo Orogénico Sunsas (1,0 a 0,95 Ga). Os autores definem ainda o Craton
Paragua, como toda a area pré-cambriana ndo que ndo tenha sido afetada pela Orogenia
Sunsés.

Em contraposicdo, o conhecimento geolégico no setor brasileiro manteve-se até a
primeira década do século XXI, assentado nos levantamentos geoldgicos em escala de
reconhecimento, 1:1.000.000, realizados pelo Projeto Radambrasil, por exemplo, Araujo et al.
(1982), Barros et al. (1982) e Santos et al. (1979). Ao longo de toda area de fronteira Brasil-
Bolivia em Mato Grosso, reconhecia-se apenas o Grupo Aguapei € 0 seu embasamento
metamarfico, o Complexo Xingu de Silva et al (1978).

O presente trabalho procura cumprir o proposito de apresentar o atual estado da
cartografia geoldgica do setor brasileiro da fronteira BR-BO em Mato Grosso e, em particular
apresentar uma revisao e atualizacdo dos dados geoldgicos, geocronoldégicos e geoquimicos
das unidades gnaissicas agrupadas no Complexo Metamdrfico Serra do Bau (Ruiz 2005), em
parte equivalente ao Complexo Gnaissico Chiquitania de Litherland et al. (1986),
contribuindo para a compreensdo de parte da evolucdo crustal, que antecede o Ciclo
Orogénico San Ignacio, do Terreno Paragud, da Provincia Geocronolégica Rondoniana-San

Ignéacio.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
O Craton Amazonico é margeado por cinturdes orogénicos neoproterozoicos e se divide

em seis grandes provincias geocronoldgicas: Amazénia Central — PAC (> 2,3 Ga); Maroni-
Itacailnas — PMI (2,2 a 1,95 Ga); Ventuari-Tapajos - PVT (1,95 a 1,80 Ga); Rio Negro-
Juruena -PRNJ (1,8 a 1,55 Ga); Rondoniana-San Ignacio - PRSI (1,55 a 1,3 Ga) e Sunsas -
PS (1,3 a 1,0 Ga) (Teixeira et al., 1989; Tassinari e Macambira, 1999 e 2004- Figura 1A;
Santos et al., 2000; Tassinari et al., 2000). Ruiz (2005) acrescenta a Provincia Rio Apa — PRA
(1,7 a 1,3 Ga) a compartimentacdo proposta por Tassinari et al. (2000), prolongando o Créaton
Amazodnico a sul do Aulacégeno Tucavaca.

Bettencourt et al. (2010) faz uma revisdo evolutiva do SW do Craton Amazobnico e
assumi para o contexto geotecténico da Provincia Rondoniana — San Ignéacio (1,56 a 1,30 Ga)

a amalgamacgdo de terrenos pale- mesoproterozoicos, aldctones, cujas rochas marcam o
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estagio final da cratonizacdo durante o neoproterozoico. A sudoeste de Mato Grosso séo
reconhecidos os seguintes terrenos: Jauru (1,78 a 1,42 Ga), Rio Alegre (1,1 a 1,38 Ga), Alto
Guaporé (1,51 a 1,33 Ga) e Paragua (1,74 a 1,32 Ga),a figura 1B representam essas
subdivisOes e os limites do terreno Paragud, Ruiz (2009). Os limites norte e leste do Terreno
Paragua sdo encobertos discordantemente pelas rochas do Grupo Aguapei, fazendo contato
com os terrenos Rio Alegre e Alto Guaporé, componentes da Sutura Guaporé proposta por
Rizzotto et al. (2013). A oeste o limite € marcado pela descontinuidade com as rochas que
compdem a Cordilheira dos Andes e a sul o terreno faz limite com o Aulacdgeno Tucavaca.

O Terreno Paraguéa (1,82 a 1,3 Ga; Figura 1B), onde esta inserida a unidade pesquisada,
é caracterizado por um arcabouco lito-tecténico regido ao longo de pelo menos trés eventos
orogénicos: Orogenia Lomas Manechis (1,74 a 1,69 Ga), Orogenia San Ignéacio (1,35 a 1,3
Ga) e Orogenia Sunsas (1,30-1,00 Ga.) (Bettencourt et al., 2010). Definido em territério
boliviano por Litherland et al. (1986) em trés unidades litoestratigraficas: o Complexo Lomas
Manechis (1,68 Ga), o Supergrupo Xistos San Ignacio (<1,76 Ga) e o Complexo Gnaissico
Chiquitania. Boger et al. (2005) apresentam os primeiros dados geocronolégicos por métodos
precisos e robustos (U-Pb SHRIMP) de algumas das unidades apresentadas por Litherland et
al. (1986). Separando dois grupos de idades, um grupo com nucleos de zircdes variando de
1,7 a 1,6 Ga interpretados como idade de cristalizacdo e/ou idade das rochas fontes quando
paraderivadas; o segundo grupo apresentou idades em torno de 1,3 Ga e foram obtidas nas
bordas dos zircdes, interpretadas como idade de um metamorfismo regional. Santos et al.
(2008) usando 0 mesmo método analitico, tanto em zircdo como em monazita, associado ao
método Sm-Nd, identificou idades entre 1,8 a 1,7 Ga interpretadas como idade de formacéo
dos zircdes e algumas idades entre 1,31 a 1,34 Ga, tanto em bordas de zircbes como em
monazitas, essas idades foram interpretadas como idades de metamorfismo regional da
Orogenia Sunsas.

Segundo a concepcdo de Ruiz (2009) e Bettencourt et al. (2010) o Terreno Paragua
aflora ao longo da fronteira entre o Brasil e Bolivia, nos estados de Mato Grosso e Rond6nia,
sendo que em territorio brasileiro ha restritas areas de exposicdo do embasamento em razéo
das vastas coberturas quaternarias da Formacdo Guaporé. O mapa geoldgico apresentado na
figura 2 ilustra o atual estado da cartografia geoldgica da regido de fronteira BR-BO, e
destaca o limite entre os terrenos Rio Alegre e Paragud, definido pela Zona de Cisalhamento
Santa Rita (Ruiz 2005) ou Sutura Guaporé (Rizzotto et al. 2013).

Do ponto de vista estratigrafico, as relacbes de campo e os dados geocronoldgicos
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recentemente apresentados por diversos autores, por exemplo, Ruiz et al. (2009), Jesus et al.
(2010), Nalon et al. (2013), Figueiredo et al. (2013), Matos et al. (2013), Faria et al. (2014),
Franca et al. (2014) e Nascimento (2015), permitiram a definicdo de uma sequéncia de
eventos e unidades litoestratigraficas para o Terreno Paragua em territério mato-grossense.
Neste trabalho serd adotada a seguinte ordem cronoestratigrafica, da base para o topo:
Complexo Metamorfico Ricardo Franco, Complexo Metamoérfico Serra do Bad, Suite
Intrusiva Pensamiento. Em relacdo a evolucdo geoldgica relacionada a Provincia
Geocronoldgica Sunsas, Tassinari & Macambira (1999e 2004) e Teixeira et al. (2010), sdo

reconhecidos o Grupo Aguapei e a Suite Intrusiva Huanchaca.
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Figura 2- Mapa geoldgico do Terreno Paragua na fronteira Brasil-Bolivia no estado de Mato Grosso.
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GEOLOGIA E ASPECTOS PETROGRAFICOS

O Complexo Metamorfico Serra do Bad, inicialmente denominado Suite Intrusiva Serra
do Bal por Ruiz (2005), ocorre como corpos intrusivos em rochas paraderivadas
granulitizadas e anfibolitos do Complexo Ricardo Franco, regido do Destacamento militar
Fortuna e Vila Bela, os ortognaisses foram localmente designados por: Gnaisse Shangri-1a (1),
Gnaisse Turvo (2), Gnaisse Matéo (3), Gnaisse Triunfo (4), Gnaisse Rio Fortuna (5), Gnaisse
Retiro (6), como observados no mapa geoldgico da Figura 02 e descritos abaixo e
sumarizados na tabela 1.

O Gnaisse Shangri-l4 aflora em forma de lajedos e blocos (Figura 3A e 3B) fazem
contato com os sedimentos do Grupo Aguapei marcado por uma discordancia erosiva e com
as rochas méaficas da Suite Intrusiva Huanchaca, rochas leucocraticas a mesoccréticas, cor
cinza a cinza escuro, granulacdo fino a média. Macrospicamente possui textura
granolepidoblatica mineralogia essencial é quartzo, feldspatos alcalinos, plagioclasio, biotita,
anfibdlio, rara presenca de granada (Figura 3C e 3D), 0s minerais acessorios sdo, zircao,
rutilo, apatita, allanita e opacos, ja a paragénese de alteracdo é composta por clorita, sericita,
muscovita, epidoto, afetados pelos processos de saussuritizacdo e sericitizagdo. Sao
identificados xendlitos nas rochas descritos como anfibolitos, porém ndo foram feitas
descricdes petrogréaficas.
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Figura 3- (A) e (B) aspectos de ocorréncia do gnaisse Shangri-la, exibi o bandamento gnaissico e
xenolitos anfibioliticos; (C) luz polarizada, quartzo, plagioclasio granada e uma foliacdo bem definida
pela biotita, e (D) a biotita proporciona o rotacionamento do plagioclasio.

O Gnaisse Turvo (Figueiredo et al. 2013) ocorre parcialmente recoberto pelos
sedimentos da Formacédo Pantanal, faz contato tecténico com Granito Guaporei e a nordeste é
intrudido pelo Granito Fronteira, ocorre na forma de blocos e lajedos (Figura 4A e 4B), cor
cinza esbranquicada, granulacdo fina a média, essencialmente composto por anfibélio e
biotita e em certas porgdes apresenta ocorréncia de granada (Figura 4C e 4D),
microscOpicamente apresenta textura variando de granoblastica, lepidoblastica e
nematoblastica, 0s minerais acessorios sdo: titanita, zircdo, rutilo, apatita, allanita e opacos, ja
a paragénese de alteracdo € composta por clorita, sericita, muscovita, argilo-minerais,

epidoto, afetados pelos processos de saussuritizagao e sericitizagao.

b
0,5 0,75

I
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Figura 4- (A) e (B) aspectos de campo, nesse caso com forma de ocorréncia em blocos e matacoes, e
evidente bandamento gnaissico; (C) anfibolio alterando para biotita, representados também estéo

quartzo e feldspatos e (D) granada, anfibélio, textura pertitica e titanica.

O Gnaisse Matdo ocorre parcialmente recoberto pelos sedimentos quaternarios da

Formagdo Pantanal e contato inferido com o granito Betel, ocorre na forma de lajedos e
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blocos nas encostas de morrotes, leucocratico de cor cinza (Figura 5A e 5B), granulagdo fina a
média, microscopicamente apresenta textura variando de granoblastica, lepidoblastica e por
vezes nematoblastica (Figura 5C). Essencialmente composto por minerais de hornblenda,
biotita, plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo (Figura 5D), sua peragénese acessoria esta
representada por zicdo, apatita e minerais opacos, ja 0s compostos de alteracdo sdo sericita,
clorita, prehnita e titanita. Apresenta como enclaves: anfiboliticos e granuliticos, geralemente
assimilados ao gnaisse, dimensBes centiméticas, granulacdo variando de fina a média, cor
cinza escuro a cinza esverdeado. Os Granulitos sdo essencialmente nematoblastimos
caracterizados pela paragénese ortopiroxénio (hipersténio), clinopiroxénio (diopsidio),
anfibdlio (tremolita, actinolita e hornblenda), e plagioclasio. Mineralogia acesséria: apatita,
zircdo e opacos, e 0s minerais de alteracdo: calcita, clorita, sericita e argilominerais. Os
enclaves Anfiboliticos possuem textura nematoblastica e granoblastica, granulacdo fina a
média, paragenese mineral constituida por hornblenda, diopsidio, plagioclasio, quartzo e
biotita, como minerais acessorios sao identificados zircdo, apatita e opacos, € 0S minerais

formados pelos processos de alteracdo estdo a sericita e a muscovita.

025 05 075 LO(mm),
e S

Figura 5- (A) e (B) aspectos de campo do Gnaisse Matdo, com suas bandas bem proeminentes; (C)
textura granolepidoblastico do Gnaisse Matdo, e (D) leito félsico com predominancia de feldspato

alcalino com maclas em xadrez.
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No Gnaisse Corrego Retiro ndo é possivel definir os contatos, mas sobreposto a essa
rocha estd o Grupo Aguapei, a leste contato inferido com o Gnaisse Cérrego Vermelho e a sul
o Granito Lajes, ocorre na forma de lajedos e blocos (Figura 6A e 6B), leucocratica, de cor
cinza rosado a castanho, granulacdo média a grossa, microscopicamente apresenta, textura
granolepidoblastica, com fei¢des de milonitizagdo resultantes de mecanismos de deformacéo,
tais como, recristalizagdo dindmica e deformacéo intracristalina em minerais félsicos (Figura
6C e 6D), sua paragénese essencial é composta por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e
anfibdlio possuem como minerais acessorios: apatita, zircdo, titanita e opacos; e como
minerais de alteracdo muscovita, epidoto e clorita.

Apresenta xenolitos de anfibélio, com textura granolepidoblastica com mineralogia
principal apresenta quartzo, placioclésio, feldspato alcalino, anfib6lio, biotita e granada, como
minerais acessorios sao identificados zircdo, apatita e minerais opacos e na paragénese de
alteracdo estdo a muscovita, sericita, clorita e minerais opacos.

0,3 0,4(mm)

Figura 6- (A) e (B) aspectos ocorréncia do Gnaisse Corrego Retino, as margens corrego de mesmo
nome do gnaisse; (C) mostra a biotita em palhetas segue uma orientagdo preferencial e parece
rotacionar o quartzo, efeito da feicdo augen gnaisse dessa rocha, e (D) o aglomerado de minerais

recristalizados ddo a evidéncia de um cisalhamento.
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O Gnaisse Triunfo ocorre na forma de blocos e matacGes (Figura 7A e 7B),
parcialmente recoberto pelos metassedimentos do Grupo Aguapei e sedimentos
inconsolidados da Formagéo Pantanal, inequigranulares, cor cinza esbranquigada, granulagao
média. Microscopicamente sdo observadas alteragfes de natureza metassomatico/hidrotermal,
retrometamérficas tais como leve a moderada principalmente argilizacdo e sericitizacdo,
saussuritizacdo, sendo assim sua paragénese essencial € composta por: plagioclasio, quartzo,
feldspato alcalino e biotita (Figura 7C e 7D), variacdo composicional entre tonalitica a
granodioritica com raros exemplares correspondentes a composicdo monzograniticas, a
mineralogia acessoria: zircdo, apatita, allanita e granada, ja 0os minerais de alteracdo sdo
reconhecidos muscovita, prehnita, epidoto e clorita. Os xen6litos identificados sdo anfibolitos
com textura granonematoblastica, essencialmente constituidos por quartzo, plagioclasio,
feldspato alcalino e hornblenda, como mineral acessorio esté o zircéo e os de alteragdo podem

ser identificados prehnita, sericita, epidoto e clorita.

£ 2 v
0.8 1,2

Figura 7- (A) e (B) aspectos de campo do Gnaisse Triunfo no caso da foto forma de ocorréncia em
bloco e 0 bandamento gnaissico; (C) e (D) forma geral do gnaisse apresenta intercrescimento grafico,

textura mirmequitica, quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino e como méfico principal a biotita.
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O Gnaisse Rio Fortuna aflora principalmente em lajedos e blocos, cor cinza
esbranquicada, granulagdo fina a média (Figura 8A e 8B), exibe contato tectdnico com o
Granito Tarumd e encontra-se em grande parte recoberto pelos sedimentos quaternarios da
Formacdo Pantanal. Opticamente, as rochas estudadas apresentam textura granolepidoblastica
com bandamento gnéissico definido por leitos formados por quartzo e feldspatos, e niveis
maficos milimétricos compostos por biotita, clorita e titanita (Figura 8C e 8D). Os minerais
acessorios estdo representados por titanita, rutilo, allanita, apatita e opacos; enquanto clorita,
titanita, sericita, muscovita, epidoto/clinozoizita, argilominerais, calcita e opacos constituem a
paragénese de alteracdo. Foram identificados xendlitos de anfibolito, porém ndo foram

descritos petrograficamente.
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Figura 8- (A) e (B) forma de ocorréncia, neste caso em bloco e destaque ao bandamento
gnaissico; (C) detalhe de antipertita onde a fase hdspede corresponde a microclina; e (D)

subgrdo recristalizados de quartzo.
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Tabelal- Resumo petrogréafico dos gnaisses ortoderivados do Complexo Metamorfico Serra

do Badu, Terreno Paragud, sudoeste de Mato Grosso.

Ghaisses Textura Granulacéo Cor Mineralogia | Minerais Minerais de
essencial acessorios alteracdo
Shangri-la granolepidoblatica fina a média cinza a cinza quartzo, zircéo, clorita, sericita,
escuro feldspatos rutilo, muscovita, epidoto
alcalinos, apatita,
plagioclasio, allanita e
biotita, opacos
anfibdlio,
localmente
granada
Turvo granoblastica, fina a média cinza Quartzo, titanita, clorita, sericita,
lepidoblastica e esbranquicada feldspato zircéo, muscovita, argilo-
nematoblastica alcalino, rutilo, minerais, epidoto
plagioclasio, apatita,
anfibolio e allanita e
biotita + opacos
granada
Matéo granoblastica, fina a média cinza hornblenda, zicdo, sericita, clorita,
lepidoblastica e biotita, apatita e prehnita e titanita
nematoblastica plagioclasio, minerais
feldspato opacos
alcalino e
quartzo
Retiro granolepidoblastica média a cinza rosado a quartzo, apatita, muscovita, epidoto
grossa castanho feldspato zircao, e clorita
alcalino, titanita e
plagioclasio e opacos
anfibélio
Triunfo granolepidoblastica média cinza plagioclasio, zircao, muscovita, prehnita,
esbranquicada quartzo, apatita, epidoto e clorita
feldspato allanita e
alcalino e granada
biotita
Rio granolepidoblastica fina a média cinza Quartzo, titanita, clorita, titanita,
Forturna esbranquicada feldspato rutilo, sericita, muscovita,
alcalino, allanita, epidoto/clinozoizita,
Plagioclasio e apatita e argilominerais,
biotita opacos calcita e opacos

ASPECTOS DEFORMACIONAIS
No Terreno Paragud, em territorio brasileiro sdo reconhecidas trés fases de deformacao,

de carater ddctil e ductil-raptil, porém a area de ocorréncia do Gnaisse Turvo permanece

isento da terceira fase de deformacdo refletindo apenas os dois primeiros eventos

metamorficos que afetaram todo o terreno. A primeira fase de deformacéo (F,), formada por

eventos compressivos e de carater ddctil, sob condigdes de metamorfismo da facies anfibolito

a anfibolitoalto, é reconhecida nas rochas do embasamento paleoproterozoico e ausente nas

rochas do meso-neoproterozoico, afetando assim 0s corpos gnaissicos de todo terreno como
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indica o estereograma da Figura 9A foliacdo S; é caracterizada como um bandamento
gnaissico (Figura 11A), identificada pela orientacdo planar de bandas félsicas e méficas e
paragénese de meédio a alto grau metamdrfico, representados em forma de estruturas
reliquiares conhecidas como dobras sem raiz, gerada na segunda fase de deformacéo (F,),
através da transposicao das dobras. As estruturas encontradas referentes a essa primeira fase
de deformacdo nos mostram que houve uma forte interferéncia das estruturas geradas na
segunda e terceira fase de deformacdo, o que dificultou a coleta precisa de medidas de
foliacdo, bem como identificacdo de lineacGes e indicadores cinematicos.

S,

n =21- Medidas da regiao do destacamento
militar Fortuna

n =17- Medidas da regiao de Vila Bela
da Santissima Trindade.

Figura 9- Estereograma de polos evidenciando uma correlacdo estrutural, tanto na regido de Vila Bela
da Santissima Trindade (Serra de Ricardo Franco), quanto nas proximidades do destacamento militar

Fortuna (Serra de Santa Barbara).

A segunda fase de deformacao (F) é a principal responsavel pelas estruturas que afetam
significativamente aquelas estruturas formadas na primeira fase em todo Terreno
Paragua,como indica o estereograma da Figura 10, identificadas em quase todas as unidades
da area pelo dobramento do bandamento gnaissico S;, formando zonas de cisalhamento
centimétricas apresentando indicacdo de movimento preferencialmente sinistral é
caracterizada como proveniente de compressdo em um sistema ddctil, em condicdes
metamorficas de grau médio a alto e formam a dobras (D) e a segunda foliacdo (S,; Figura
11B).
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S,

n =12- Medidas da regidao do destacamento
militar Fortuna

n =10- Medidas da regido de Vila Bela
da Santissima Trindade.

Figura 10- Estereograma de polos evidenciando uma correlagdo estrutural com a segunda fase de
deformacdo, tanto na regido de Vila Bela da Santissima Trindade (Serra de Ricardo Franco), quanto

nas proximidades do destacamento militar Fortuna (Serra de Santa Barbara).

A terceira fase de deformacdo (F3), ausente no Gnaisse Turvo, evidenciam um sistema
compressivo com fatores de movimentos laterais e obliquos, podendo estar associado com
fraturas de resfriamento, podem ser encontradas nas rochas do embasamento variando de
suave a horizontais (Figura 11C), ou até mesmo reativacOes e crenulacbes (Figura 11D), as
dobras (D3),



84

v D,
(60/75)
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Crenulagéo

Figura 11- Desenho esquematico representando as trés fases deformacionais evidenciadas no terreno
Paragua, (A) bandamento gnassico, no caso representado do Gnaisse Matdo; (B) dobras formadas
durante a segunda fase de deformacdo e ddo origem a S, (aqui representado pelo Gnaisse Rio
Fortuna); (C) e (D) representam os efeitos da terceira fase de deformacdo marcada por dobras abertas e

suaves e clivagens de crenulacdo.

GEOQUIMICA

Compilando dados geoquimicos existentes dos Gnaisses Rio Fortuna, Triunfo e Tuvo
(com sua porgdo rica em granada), vinte e sete dados das diferentes amostras sdo plotados e
seus dados analiticos representados na Tabela 2. Inicialmente, estes foram serrados, britados e
pulverizados no Laboratorio de Preparacdo de Amostras do Departamento de Recursos
Minerais da UFMT. Em seguida foram enviadas a Acme Analytical Laboratories (Acmelab)-
Vancouver/Canada para determinagdes através dos métodos ICP (Inductively Couple Plasma)
e ICP-MS (Inductively Couple Plasma Mass Espectrometry) para elementos maiores,
menores e tragos, incluindo terras raras (ETR).

As rochas dessa unidade caracterizam uma natureza cida, com valores de SiO; entre

63,9 e 75,8 %, os diagramas de Harker (Figura 12) mostram tendéncias de variacdo com
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correlagOes lineares negativas entre SiO, e 0s elementos maiores, expressos em 0xidos
(A0, Fe;03, MgO, Ca0, TiO, e MnO) e dos tragos Sr e V (em ppm) tipico de cristalizacdo
fracionada e refletem o empobrecimento em plagioclasio e minerais maficos primérios, tais
como, a biotita, hornblenda, titanita, apatita, entre outros, durante a evolugdo magmatica. N&o
foi possivel uma correlagdo consideravel entre os alcalis, por isso os gréaficos ndo séo
exibidos, mas é possivel verificar uma correspondéncia positiva do K,O apresenta com a
silica refletindo o aumento de feldspato potéssico na diferenciacdo, enquanto os pontos
representativos dos teores de Na,O das rochas estudadas plotam de forma dispersa resultante
da maior mobilidade desse elemento durante a atuacdo de processos poOs-magmaticos.

Tabela 2. Composicdo quimica de elementos maiores, menores (% em peso) e trago

incluindo ETR (ppm) dos ortognaissies.
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Amostras 1§§: A DAFAC | AT50 | AT50A SI‘DSIZ 9F3CI_;, DF-38 | KFO6A | DAF01G | KFO7A | AT41 | DF-33
Sio2 63,9 65,1 66,7 67,0 67,2 | 67,7 | 68,3 68,4 68,5 69,3 69,3 69,5
TiO2 0,8 0,7 0,7 0,9 0,4 0,4 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4

AlI203 15,3 15,5 15,1 13,7 146 | 154 | 145 14,6 15,5 14,2 14,9 15,0
Fe203 5,8 5,3 5,9 7,7 3,7 4,3 3,8 4,6 3,2 3,8 3,6 2,9
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
MgO 2,1 1,8 15 1,8 19 13 11 1,0 1,5 1,3 0,7 0,6
CaO 2,6 3,5 3,0 2,4 3,1 2,6 2,6 3,4 2,8 2,5 2,8 2,1
Na20 3,5 3,3 2,9 2,4 3,5 3,2 3,4 4,7 4,0 3,0 3,8 3,9
K20 3,7 3,0 3,3 3,5 3,8 3,7 3,8 11 2,5 3,7 3,4 4,1
P205 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1
FeOt 52 4,8 5,3 6,9 3,3 3,9 3,4 4,1 2,9 3,4 3,3 2,6
Ba 1166,0| 913,0 | 778,0 | 734,0 | 994,0 |1553,0| 1958,0 | 339,0 618,0 | 1163,0 | 2189,0 | 1311,0
Sr 348,4 | 291,7 | 149,8 | 118,8 | 321,4 | 300,5 | 4715 | 264,6 243,2 362,6 | 307,2 | 257,7
Rb 173,6 | 128,4 | 161,7 | 178,5 | 136,6 | 133,1 | 140,7 | 34,5 135,6 1193 | 92,1 | 116,6
Zr 369,9 | 338,8 | 255,6 | 176,7 | 192,5 | 120,9 | 211,9 | 4843 229,5 332,2 | 314,0 | 305,0
Y 19,5 22,0 51,2 | 414 37,8 | 10,7 | 22,8 84,0 4,7 4,9 26,0 6,7
Nb 11,2 10,9| 1350| 17,20 89 9,7 104 7,0 12,6 5,9 59| 54
Th 38,7 14,3 20,7 10,5 10,7 | 28,9 | 244 1,0 9,2 8,7 6,5 11,5
Ga 0,2 19,8 19,9 16,8 16,4 0,1 16,5 16,2 17,1 14,6 16,1 15,6
La 199,6 | 53,5 53,2 33,9 44,0 | 51,0 | 411 18,9 33,7 45,5 49,4 61,4
Ce 378,1 | 104,7 | 1151 | 78,0 86,7 | 100,1 | 106,7 | 37,4 59,0 82,0 | 102,5 | 114,0
Pr 36,1 11,7 13,1 7,3 9,8 10,3 9,8 6,2 6,0 9,0 11,0 11,5
Nd 118,7 | 41,6 13,5 17,2 37,5 | 339 | 36,2 29,9 19,6 28,5 59 39,2
Sm 15,2 7,2 9,6 4,5 6,4 6,0 58 9,9 2,4 3,8 7,8 4,9
Eu 1,6 1,4 1,6 11 11 1,3 1,3 2,3 1,0 0,9 2,2 1,2
Gd 10,8 5,8 8,6 4,3 6,3 4,8 4,6 13,2 2,0 2,0 6,9 2,8
Tb 11 0,8 1,4 0,9 1,0 0,6 0,7 2,5 0,2 0,3 1,0 0,3
Dy 4,5 4,6 79 57 6,1 29 3,6 15,6 11 1,0 54 1,3
Ho 0,9 0,8 1,7 1,4 1,2 0,5 0,8 3,2 0,2 0,2 1,2 0,2
Er 1,8 2,1 50 4,2 3,8 1,0 2,3 9,4 04 0,5 3,2 0,7
Tm 0,2 0,3 0,8 0,7 0,6 0,1 0,4 1,3 0,1 0,1 0,5 0,1
Yb 1,3 19 4,9 4,3 3,4 0,6 2,5 7,3 0,5 0,5 2,8 0,7
Lu 0,2 0,3 0,7 0,6 0,5 0,1 0,4 1,0 0,1 0,1 0,4 0,1
Ta 04 0,6 0,9 11 0,7 0,5 1,3 0,5 0,8 0,5 0,3 0,5
Hf 8,9 8,9 6,7 53 51 3,8 59 11,5 5,6 9,2 8,1 79
U 1,5 11 2,0 11 1,4 0,6 3,8 0,4 0,8 0,6 0,6 0,7
Vv 98,0 59,0 96,0 | 106,0 | 60,0 | 48,0 | 70,0 26,0 38,0 42,0 26,0 33,0
w <0,5 | 5418 | 472,8 | 469,5 | 558,1 | <0,5 | 545,1 | 748,2 602,1 726,2 | 218,2 | 763,4
EuwEu* | 1855 | 57,4 70,8 | 334 78,8 | 883 | 456 34,1 39,0 42,3 53,0 81,7
La/Yb | 102,2 | 19,5 7,4 54 8,7 57,4 | 11,3 1,7 48,5 61,5 11,8 58,4
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DF-| DF- 1 DF- | DF- |\ DF- | 503 | pa03A | FLOL | KFO3 | AT43 | AT40 | FLs3 | PP | GJ

Amostras| 44, | 338 | 33C | 338 | 33A° 21 | 19

Sio2 695 | 704 | 70,7 | 715 | 716 | 728 | 728 | 726 | 728 | 73,8 | 741 | 751 | 751 | 75,8

TiO2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 03 | 05 0,3 0,3 02 | 02 ] 01

Al203 151 | 142 | 143 | 139 | 142 | 139 140 | 13,7 | 123 | 129 | 134 | 129 | 13,1 | 13,8

Fe203 2,9 2,8 2,6 2,3 2,0 19 1,4 21 | 34 2,6 2,0 12 | 10 | 0,7

MnO 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 01| 01 0,1 0,1 00 | 00| 00

MgO 0,6 0,8 0,7 0,6 0,4 0,4 0,3 05 | 0,7 0,4 0,3 03 |02 03

CaO 2,1 2,1 2,1 1,8 1,4 2,0 19 18 | 15 1,6 1,5 10 | 12 | 2,7

Na20 3,9 3,2 3,4 3,1 3,1 3,5 3,5 33 | 26 3,2 3,9 2,7 | 30 | 45

K20 4,1 4,5 4,2 4,6 5,6 4,2 4,3 45 | 44 4,4 3,8 55 | 48 | 14

P205 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01| 01 0,1 0,1 00 | 00 | 01

FeOt 2,6 2,5 2,4 2,1 1,8 1,7 13 19 | 31 2,4 1,8 11 | 09 | 0,6

Ba 1422,0| 1578,0 | 1215,0 | 1515,0 | 2240,0 | 1184,0 | 1225,0 | 759,0 | 951,0 | 1271,0| 1849,0| 830,0 | 660,0 | 462,7

Sr 292,7 | 3239 | 262,8 | 290,3 | 247,0 | 217,5 | 218,3 |196,4|211,6 | 177,6 | 162,9 | 202,4 | 129,7|270,2

Rb 124,2 | 135,0 | 139,4 | 133,1 | 155,8 | 120,0 | 110,7 |132,9|180,6 | 131,0 | 101,6 | 181,1|181,0| 41,8

Zr 332,1 | 228,4 | 190,2 | 171,5 | 246,1 | 131,4 | 135,2 |171,0| 3458 | 217,8 | 238,5 | 151,3 (132,8| 79,5

Y 8,8 332 | 165 | 179 | 279 | 200 | 175 | 223|221 | 326 | 31,3 | 19,2 | 356 | 131

Nb 54 9,5 6,0 6,6 8,4 4,40 440| 7,60| 14,2| 7,80| 9,90| 7,70| 94 | 3,0

Th 138 | 14,7 | 129 | 10,1 9,2 10,2 9,2 186 | 390 | 185 | 19,6 | 135 | 21,3 | 159

Ga 14,7 | 130 | 13,2 | 129 | 12,7 | 123 | 129 | 128 | 16,4 | 13,7 | 143 | 11,4 | 12,8 | 13,0

La 62,5 | 43,0 | 456 | 341 | 412 | 369 | 29,1 | 423|903 | 71,9 | 92,0 | 51,7 | 54,8 | 48,2

Ce 126,4 | 103,7 | 90,1 | 718 | 86,3 | 71,2 | 550 | 86,7 |176,2| 147,4 | 189,2 | 97,9 |128,2| 94,9

Pr 12,4 | 10,3 9,4 1,7 9,3 6,8 54 90 | 204 | 152 | 17,9 | 10,0 | 128 | 9,0

Nd 442 | 404 | 321 | 264 | 36,1 4,4 4,4 76 | 698 | 7.8 9,9 7,7 | 46,0 | 30,9

Sm 5,3 7,3 4,9 4,9 59 3,7 3,2 51 | 106 | 85 8,0 40 | 78 | 3,7
Eu 1,4 1,4 1,2 11 1,4 0,9 0,9 09 | 14 1,4 2,0 08 | 1,2 | 08
Gd 2,9 6,2 3,7 3,8 4,8 3,5 2,7 44 | 74 7,0 6,4 30 | 61 | 22
Tb 04 11 0,6 0,6 0,8 0,6 0,5 07 | 10 11 0,9 05|11 | 04
Dy 1,6 6,0 2,9 3,2 4,4 3,0 2,7 39 | 48 55 51 25 | 63 | 18
Ho 0,3 1,2 0,6 0,6 0,9 0,7 0,6 08 | 0,7 11 1,0 05 | 13| 03
Er 0,8 3,4 1,8 1,7 2,7 2,1 1,8 22 | 20 3,0 3,2 16 | 36 | 09
Tm 0,1 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 03 | 03 0,5 0,5 03 | 05| 09
Yb 0,9 3,2 1,5 1,5 29 2,0 1,7 1,8 | 14 2,6 3,0 1,7 | 35 | 09
Lu 0,2 04 0,2 0,2 0,5 0,3 0,3 03 | 02 04 0,5 03 | 05| 01
Ta 0,5 15 0,7 11 1,5 0,5 0,6 06 | 08 0,6 0,8 08 | 11| 08
Hf 8,7 6,1 53 4,4 6,0 3,3 3,8 49 | 111 | 6,0 6,7 47 | 43 | 2.2
U 0,8 1,3 0,7 0,7 1,4 0,9 0,7 06 | 21 0,6 0,9 16 | 20 | 08
Vv 19,0 | 340 | 380 | 390 | 340 | 16,0 | 1352 | 26,0 | 47,0 | 150 | 16,0 | 150 - 50

W 690,8 | 964,0 | 660,4 | 834,3 | 827,3 | 427,4 | 801,9 |487,3|860,0| 4855 | 225,6 | 489,4|968,6|410,5

EuwEu* | 616 | 770 | 789 | 37,8 | 744 | 42,7 | 27,0 | 453 |120,1| 70,8 | 164,7 | 89,5 | 60,8 | 87,0

La/Yb 49,7 9,0 21,0 | 155 9,6 123 | 11,8 | 163 | 44,2 | 185 | 20,9 | 20,1 | 10,6 | 36,6




16

Al203
*
. .-
© = 6]
@
“ 3
= & f n ‘
= n
® ° o)
®
[ |
® o
*
o
wn
o
MgO
o | *
. o
* L ]
= e o
* *
o |
| |
® =m *
3 "t
=g .
]
[=]
o
9
” TiO2
2Q
¥ L ]
*
8 A |
PR 4 *
|
3 e o
| | |
ne §
g % f
] ]
o
g
|
Sr
§ il
*
*
] s N
81 . ¢ n o
* ™ L
o
& S .
®
@
&
| |
®
,8_ T T T T T T
62 64 66 68 70 72 74 76
. - Sio;
m Gnaisse Rio Fortuna
#* Gnaisse Turvo (com granada)
¢ Gnaisse Triunfo
@ Gnaisse Turvo

o Fe203
) @
b 3
*
] mEg
e .
ey °
o~ = '. )
&
i
. ]
o
<
CaO
wn
« .
R o
‘e
= om -
A S
®
o %
9
]
2 4 o ..
=
8 r Y
s
(=]
2 MnO
S .
®
(=}
S @
]
8 |
o
)
g - e = B
[ | m ® o
g - © m e )
8_ -
(=]
S
®
2 v
g | ®
¥ L
8_
m
8 [ ]
* > *
Q- o,
*al
o0 ®
& 5] e @ o
© T T T T T ql
62 66 68 70 72 74 76
SiO,

Figura 12- Diagramas de variacdo de SiO2 versus 6xidos, e tracos dos ortognaisses.
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Geoquimicamente, as rochas pertencentes aos Gnaisses Turvo e Rio Fortuna possuem
uma tendéncia no campo dos granitos enquanto o Gnaisse Turvo (com granada) e o Triunfo
possuem correspondéncia maior com os granodioritos, classificados em Na,O+K;O versus
SiO,, todas com composigdo sub-alcalina (Figura 13A; Cox et al. 1979) e concentram se em
maior propor¢do no campo dos monzogranito, segundo o diagrama Q-P (Debon & Le Fort
1983; Figura 13B), sua correspondéncia granitica a granodioritica é reforcada na proposta de
La Roche (1980; Figura 13C) que considera a maioria dos elementos maiores (R1 = 4Si -
11(Na + K) - 2(Fe + Ti) e R2 = 6Ca + 2Mg + Al, , de forma semelhante.

Ultrabasic ntermediate Acid § . [ DU,
0 : SESRTORERIE . Y
F"(A) ; (B) : ; :
i Nepheline = :
\ syenite § - ! : ad“ °
; e
G to /gt ’}‘ ar
K] B M e
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X z .
+ z / .
3 1=70 S i M G A
= B2
n
[¢] dq mzdq / mzq sq
0 - ’,’
8 ;
go mzgo,” mz s
—;7—A ) (=] .
Subalkaline/Tholeiitic
' ' T T T T
° T T T T
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Si0, P=K-(Na+Ca)

2500 3000

2000

6Ca +2Mg + Al
1500
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Ry= 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)
Figura 13- classificatdrios para as rochas otognaissicas: (A) Na20+K20 versus SiO2 (Cox et al. 1979);
(B) Q-P [Q= S1/3-(K+Na+2Ca/3) e P= K-(Na+Ca); Debon & Le Fort, 1983]; (C) R1/R2 [R1= 4Si-
11(Na+K)-2(Fe+Ti) e R2= 6Ca+2Mg+Al; La Roche, 1980].
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Os resultados sugerem que 0 magmatismo que originou os protolitos dos ortognaisses da
area estudada possui afinidade essencialmente célcio-alcalino, definido nos diagramas AFM
(Figura 143A), com leve tendencia de alcalina- calcica e calcitica segundo Na,O+K,0-CaO
versus SiO; (Figura 14B; Frost et al. 2001), com variacdo para alto potéassio K,O versus SiO;
(Peccerillo & Taylor 1976; Figura 14C), afinidade metaluminosa a peraluminosa, mostrada no
diagrama A/CNK versus A/NK de Maniar&Piccoli (1989; Figura 14D).
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Figura 14- Diagramas classificatérios de séries magmaticas para as ortoderivadas: (A) AFM (Irvine &
Baragar, 1971); (B) total de alcalis e CaO versus silica (Peacock, 1931); (C) K20% versus SiO2% (Le
Maitre, 2002) e (D) A/NK versus A/CNK (Maniar & Piccoli 1989).

Para caracterizagcdo da ambiéncia tectonica foram utilizados os diagramas Rb versus
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Y+Nb e Hf—Rb-Ta propostos, respectivamente, por Pearce et al. (1984; Figura 15A) e Harris et
al. (1986; Figura 15B) que sugerem um magmatismo gerado em arco magmatico. Os teores dos
Elementos Terras Raras (ETR) desses litotipos, normalizados pelos valores condriticos de
Nakamura (1977; Figura 15C) mostram, que os Gnaisses Triunfo e Rio Fortuna apresentam
similarodades principalmente para ETR leves, com certa diferenga do comportamento
apresentados pelo Gnaisse Turvo. Apesar da mobilidade de Elementos Terras Raras (ETR) em
eventos metassomaticos, € comum a pouca modificagdo nos padrBes de distribuicdo desses
elementos no Alguns elementos tragos, estudados em base a normalizacdo de seus teores,
associados aos dados de K;O, contra os valores dos granitos de cordilheira meso-oceénica
(Pearce et al.1984; Figura 15D) evidenciam, para ambas as facies, um enriquecimento dos
elementos lit6filos de ions grandes (LILE) principalmente Rb, Ba e Th em relacdo aos de alta
carga (HFSE) Ta, Nb, Ce, Hf, Zr, Sm, Y e Yb. Observa-se também que, excetuando-se esse

elemento, os HFSE apresentam valores normalizados baixos, sempre inferiores a um, que

corresponde a uma feigéo tipica de magmatismo calcio-alcalino de alto-K (Scheepers 1995).
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Figura 15- Diagramas dos ortognaisses: (A) e (B) de ambiente tectdnico — respectivamente, Rb versus
Y+Nb de Pearce et al. (1984) e Hf-Rb-Ta Harris et al. (1986); (C) padrdes de distribuicdo de ETR,
normalizados pelos valores condriticos (Nakamura 1977); (D) elementos trago e K,O, normalizados

pelos valores dos granitos de Cordilheira Meso-Oceénica (Pearce et al. 1984).
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GEOCRONOLOGIA

Alguns dos ortognaisses do Terreno Paragua possuem idades de cristalizacdo,
metamorfismo por diferentes métodos, sumarizados na tabela 3. Dentre as idades existentes
esta uma idade do Gnaisse Turvo pelo método Pb-Pb, Figueiredo et al. (2013), e neste trabalho
apresenta um resultado pelo método U-Pb em cristais de zircdo de uma amostra do Gnaisse
Turvo em SHRIMP lle (Sensitive High Resolution lon Microprobe) no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (CPGeo-1Gc/USP).

Tabela 3. Dados geocronol6gicos para as rochas ortoderivadas do embasamento do Terreno
Paragud, sudoeste de Mato Grosso. Modificada de Nascimento (2015).

METODO U-Pb (Ma) Pb-Pb (Ma) Sm-Nd REFERENCIAS

TOPONIMIA magmatismo ~ metamorfismo  magmatismo Towm €y BIBLIOGRAFICAS

Gnaisse Triunfo 1722+ 68 Faria et al. (no prep.)
. 1651+ 4 Figueiredo et al.

Gnaisse Turvo (2013)

Gnaisse Rio 1711+13 Faria et al. (2014)

Fortuna

Gnaisse Rio 1772-1734 1336 £ 3 2,06 -3,86 Santos et al. (2008)

Fortuna '

O Complexo Serra do Bau apresenta um intervado de idades de cristalizacdo de seus
protolitos igneos entre 1,6 a 1,7 Ga, sugerindo que a intrusdo foi gerada em um episédio
magmatico paleoproterozoico, provavelmente em um ambiente tecténico convergente, do tipo
arco magmatico continental, desenvolvido no proto-Terreno Paragud, durante a Orogenia
Lomas Manechi (1,7 a 1,6 Ga). Santos et al. (2008) fornece um valor de Engq -3,86 para o
gnaisse Rio Fortuna na Bolivia indicando uma fonte crustal e idade U-Pb 1772 a 1734 Ma,
correlacionaveis a idade U-Pb descrita por Faria et al. (2014) em 1711+13 Ma.

A amostra AA41 foi inicialmente processada no Laboratorio de Preparacdo de Amostras
do Departamento de Recursos Minerais da UFMT seguindo as técnicas convencionais como
britagem, moagem e peneiramento nas fracdes entre 63-250 mesh, sendo a usada a do intervalo
de 90 a 150 mesh. Em seguida, a amostra foi passada em liquido denso (Bromoférmio), para
obtencdo de um concentrado de minerais pesados contendo cristais de zircdo e, posteriormente,
levada ao separador magnético Frantz para a obtencdo da fracdo menos magnética. Com o
auxilio de uma lupa binocular, foram selecionados cerca de 100 (cem) cristais de zircdo, que
foram conduzidos para a analise. Os resultados das analises U-Pb (SHRIMP I1) estdo
apresentados na Tabela 4 e no diagrama Concordia (Figura 16) que forneceram uma idade

concordante de 1694 + 9.2 Ma, Figueiredo et al. (2013), apresenta dados de idades aparentes
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207pp/2%pp entre 1649 + 3 Ma e 1657 + 5 Ma sendo a idade média de 1651 + 4 Ma calculada

para estes cristais. Interpreta se que a idade obtida refere se ao periodo de formagdo do protdlito

igneo do Gnaisse Turvo.

Tabela 4. Dados isotopicos U-Pb para cristais de zircdo da amostra AA41 do Gnaisse Turvo.

Amos U Th | 2321y | 206pp | 206pp” 22735[3/ + | ®Pb | % Q;LPb/ + 25pp/ +1s 27pp/ | #1s | disc Err.
tras | ppm | pp 238 % ppm u % 28y % Pb | o4 28y 206pp % Corr
m 1) () (1) Age Age
(Ma)(1) (Ma)(1)
A_ulAil 316 156 0,51 0,43 82,3 4,42 41 ,3010 | 38 ,1066 | 15 1701,1 61,5 1742 28 3 ,931
AA4l
21 608 345 0,59 0,28 155,6 4,24 4,0 ,2968 | 3,9 1035 | 1,1 1679,4 61,9 1688 20 1 ,964
AA41
31 170 93 0,57 0,94 44,1 4,28 47 2995 | 39 ,1037 | 25 1701,2 63,5 1691 47 0 ,840
AA4l
a1 175 83 0,49 0,56 46,4 4,41 44 ,3058 | 3,9 ,1046 | 2,0 1726,1 63,3 1707 38 -1 ,883
AA41
51 318 162 0,53 0,26 79,1 4,09 41 2884 | 38 1028 | 1,3 1638,1 59,7 1674 25 3 ,944
AA41
6.1 392 253 0,67 0,32 101,8 4,43 4,2 3013 | 38 1065 | 1,7 1706,6 63,1 1741 31 3 ,913
AA41
71 314 120 0,40 0,37 76,3 4,01 41 2817 | 38 1033 | 15 1602,2 57,8 1684 28 5 ,931
AA41
71 303 151 0,52 0,52 81,5 4,43 44 3113 | 39 ,1033 | 2,0 1754,4 63,8 1684 37 -4 ,888
0,36 data-point error ellipses are 68.3% conf.
0,34
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Figura 16- Diagrama concérdia U-Pb (SHRIMP) para cristais de zircdo da amostra AA41, do Gnaisse

Turvo.

DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os gnaisses ortoderivados desta regido foram agrupados na Suite Intrusiva Serra do Bau
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por Ruiz (2005), considerando a composicdo do terreno da ficies de médio a alto grau
metamorfico optou- se pela denominagdo Complexo Metamérfico Serra do Bad, em
substituicdo ao termo inicial de suite. Os gnaisses apresentam mineralogia essencial
semelhante, constituem se por plagioclésio, quartzo, feldspato alcalino, biotita e hornblenda,
podendo em certas por¢des apresentar a formagdo de granada em sua composi¢cdo. Na Bolivia
esse complexo metamérfico é descritos por Litherland et al. (1986) como um biotita gnaisses
de cor de rosa palido a cinza, granulacdo média a grossa. Rutilo € comum nos gnaisses como
intersecdo nas biotita dando a semelhanca de uma clivagem anfib6lio a mica, denominada
textura sagenitica. Hornblenda-biotita gnaisses, equivalente a diorito ou monzogranitos. Essas
rochas possuem uma sequéncia félsica formada em um magma subalcalino, do tipo célcio-
alcalino de alto potassio, meta a peraluminoso, e segundo o diagrama AFM com um contetdo
na série célcio-alcalina, composicdo vaiando de granito a monzogranito, esses fatores podem
ser evidencias de mecanismos de cristalizacdo fracionada associado a contaminag&o crustal.

O Complexo Serra do Bau apresenta um intervado de idades de cristalizagcdo de seus
protolitos igneos entre 1,72 a 1,69 Ga, sugerindo que a intrusdo foi gerada em um episédio
magmatico paleoproterozoico, provavelmente em um ambiente tecténico convergente, do tipo
arco magmatico continental, desenvolvido no proto-Terreno Paragud, durante a Orogenia
Lomas Manechi (1,7 a 1,6 Ga) e possivelmente seria responsavel pela primeira fase de
deformacdo Fi, caracterizada pela geracdo do bandamento gnaissico (S;) em nivel crustal
profundo, mostra-se intensamente afetada pela segunda fase de deformacéo F,, a qual provoca
a transposicao do bandamento S;, gerando outra foliagdo denominada S,, disposta segundo a
superficie axial das dobras D, a terceira fase de deformacédo F; é marcada pelo aparecimento
da foliacdo Ss, que se caracteriza por transpor localmente as foliacbes S; e S,, ndo € penetrativa
e associa-se a dobas abertas e suaves (D3). Esse comportamento deformacional é identificado
em todo o Terreno Paragué em territorio brasileiro, no Gnaisse Turvo sdo registrada apenas as
duas fases deformacionais mais antigas. associados as trés orogenias que afetaram o Terreno

Paragua.
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CAPITULO V

1. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

A complexa evolugdo geoldgica e tectdnica da Provincia Rondoniana-San Ignacio é
caracterizada pela amalgamacdo de diversos blocos crustais durante eventos orogénicos
ocorridos durante o Mesoproterozoico no SW do Craton Amazdnico. Tais fragmentos crustais
ou terrenos exibem evidencias litoestratigraficas, tectono-metamorficas, magmaticas e
geocronoldgicas que atestam o carater aléctone dos mesmos. Considerando a regido entre o SW
de Mato Grosso e oriente da Bolivia, sdo atualmente reconhecidos os seguintes terrenos: Alto
Guaporé, Paragua, Rio Alegre e Jauru (Ruiz 2009 e Bettencourt et al. 2010), sendo que a area
investigada encontra-se inserida no Terreno Paragud, mais especificamente, no setor reativado
pela Faixa Movel Aguapei.

O conjunto de dados de campo acompanhado pelas anélises petrograficas, geoquimicas e
geocronologicas (U-Pb em zircdo) demonstraram que o Terreno Paragua, na concepcéao de Ruiz
(2009) e Bettencourtet al.(2010), estende-se em territorio brasileiro. Os gnaisses ortoderivados
tipo Chiquitania, correspondem ao Complexo Serra do Bau, enquanto os anfibolitos,
granuliticos e gnaisses paraderivados do Complexo Granulitico Lomas Manechis correspondem
ao Complexo Metamorfico Ricardo Franco, no Brasil. Todo esse conjunto € intrudido granitos
enquadados no Complexo Granitoide Pensamiento, denominado no Brasil de Suite Intrusiva
Pensamiento.

O embasamento paleoproterozoico do Terreno Paragua em territério brasileiro, objeto
deste trabalho, é composto por granulitos, anfibolitos (xenolitos) e gnaisses paraderivados,
remanecentes de rochas supra crustais (Complexo Metamoérfico Ricardo Franco), mais jovens
que 1,7 Ga (idade fornecida pelo zircdo detritico mais jovem encontrado nessas rochas). O
Complexo Metamérfico Ricardo Franco serviu de encaixante para os protdlitos igneos que
deram origem aos gnaisses calcio-alcalinos de composicéo acida a intermediaria englobados no
Complexo Serra do Bau (1,7 a 1,6 Ga).

O gnaisse paraderivado (Sillimanita-Cordierita-Hornblenda Gnaisse com presenca de rara
de granada) pertencente ao Complexo Metamdrfico Ricardo Franco, encontrado na area de
estudo, foi afetado por metamorfismo na facies anfibolito alto a granulito. Ja os gnaisses
ortoderivados do Complexo Serra do Bau, apresentam mineralogia essencial bem semelhante:
quartzo, feldspatos alcalinos, plagioclasio, biotita como principal mineral méafico, hornblenda e

alguns com presenca de granada. Os minerais acessorios estdo representados por titanita, rutilo,
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allanita, apatita e opacos; enquanto clorita, titanita, sericita, muscovita, epidoto/clinozoizita,
argilominerais, calcita e opacos constituem a paragénese de alteragéo.

Os dados sugerem que quase toda area foi afetada por trés fases deformacionais, sendo
que a primeira corresponderia ao metamorfismo regional de facies granulito a anfibolito de alto
grau, com atuacdo, possivelmente durante a Orogenia Lomas Manechis (1,7 a 1,6 Ga) e que
gerou o bandamento gnaissico nesses complexos metamérficos. A segunda fase deformacédo €
caracterizada por um metamorfismo regional de facies anfibolito, responsavel pelo dobramento
do bandamento gnassico, possivelmente adssociado a Orogenia San Ignéacio (1,4 a 1,3 Ga), que
deve ter aglutinado o préton craton Paragua ao SW do Craton Amazonico, deformando as
rochas do Complexo Granitoide Pensamiento e Suite Intrusiva Pensamiento. O terceiro evento
deformacional, parcialmente representado na area de estudo, é representado pelas paragéneses
de facies xistos verdes indicando um evidente processo de retrometamorfismo associado a
clivagem de crenulacdo em ambos os complexos e pela deformacdo da cobertura Aguapei.

Geoquimicamente, as rochas do Complexo Metamorfico Ricardo Franco, estudas neste
trabalho, correspondem ao campo de rochas sedimentares e metassedimentares, sugerindo que
essas rochas possuem como protélito, grauvacas ou arcosias. As rochas do Complexo Serra do
Bau, por sua vez, constituem uma sequéncia felsica formada a partir de um magma subalcalino,
do tipo célcio-alcalino de alto potassio, peraluminoso a metaluminoso. As rochas se formaram
através de mecanismos de cristalizacdo fracionada envolvendo contaminacéo crustal, indicada
pelo fracionamento negativo de Nb, assim como pelo Engq) -3,86 para o Gnaisse Rio Fortuna,

na Bolivia.
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RESUMO: O Gnaisse Rio Fortuna aflora na regiio da serra Santa Bdr-
bara, nas imediacoes do Destacamento Militar Fortuna, na fronteira
Brasil-Bolivia. Estes ortognaisses estio inseridos no Terreno Paragud,
em um sctor afetado pela Orogenia Sunsds (1.0 a 0.9 Ga.). Sdo clas-
sificados como ortognaisses de composicao monzo a granodioritica,
com registros de, no minimo, trés fases de deformacio. Idade U-Pb
em zircio de 1.711 + 13 Ma obrida por ablagio a laser MC-ICP-MS,
¢ considerada como correspondendo 2 idade de cristalizacio do proto-
lito igneo. Geoquimicamente, essas rochas constituem uma sequencia
dcida formada por um magmatismo subalcalino, do tipo cilcio-alcalino
de alio potdssio, metaluminoso a peraluminoso.

PALAVRAS-CHAVE: Criton Amazinico; geologia  estrutural:
geoquimica; geocronologia U-Pb.

INTRODUCTION

The SW portion of the Amazonian Craton that crops
out in Mato Grosso is part of the Rondonian-San Igndcio
Geochronological Province. It holds geological and tectonic
records of successive continental accretions, from the paleo- to
the neoproterozoic. These successive accretion processes resulted

in the juxtaposition of allochthonous terrains (Saes 1999;

jmatos@ufmt br; prof mzaguiar@gmail.com; moamac@ufpa.br
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ABSTRACT: The Rio Fortuna Gneiss crops out in the Serra San-
ta Barbara, near the Fortuna military headquarters, on the Bra-

zil-Bolivia border. These orthogneisses are located in a portion of

the Paragud terrain affected by the Sunsis Orogeny (1.0-0.9 Gua.).
They are classified as monzo to granodiorite orthogneisses and un-
derwent at least three episodes of deformation. The U-Pb zircon
age of 1,711 * 13 Ma obtained by laser ablation MC-ICP-MS
is interpreted as the crystallization age of this orthogneiss.
Geochemically, these rocks form a sequence comprising acidic sub-
alkaline magmatism, calc-alkalic-type high-K, and metaluminous
to peraluminous.

KEYWORDS: Amazonian Craton; structural geology; geochemistry;
U-Pb geachronolagy.

Geraldes 2000; Boger et al. 2005; Ruiz 2005), which have
been recently redefined by Ruiz (2009) and Bettencourt
et al. (2010) as follows: Jauru Terrane (1.78 — 1.42 Ga.),
Alto Guaporé Terrane (1.42 — 1.34 Ga.), Rio Alegre Terrane
(1.51 = 1.38 Ga.), and Paragud Terrane (1.82 — 1.32 Ga.).
Litherland ez al. (1986) recognized three lithostratigraphic
units that were formed prior to the onset of the San Igndcio

and Sunsds orogenies. These units make up the Bolivian
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paleoproterozoic basement and have the following charac-
teristics: the Lomas Manechis Granulitic Complex, which is
composed of enderbitic charnockites and feldspathic quartz-
banded gneiss; the Chiquitania Gneiss Complex, which
consists mainly of orthogneiss (Division B) and paragneiss
(Division A), and the San Igndcio Schist Supergroup, which
consists of an association of sedimentary metavolcanic rocks.

In Brazil, narrow granulitic bands (most likely associ-
ated with the Lomas Manechis Granulitic Complex) were
found (Maros et al. 2006), in addition ro several banded
orthogneiss bodies, which were grouped by Ruiz (2005) in
the Serra do Bai Intrusive Suite (SBIS) and correlated to the
gneisses in Division B of Litherland et al (1986).

The Rio Fortuna Gneiss, which is this study’s object,
was defined as part of the Chiquitania Gneiss Complex
by Litherland et al. (1986) and geochronologically stud-
ied by Santos et a/. (2008), who published U-Pb zircon ages
of approximately 1,336 & 3 Ma as the crystallization age for
the igneous protolith, whereas values between 1,772 and
1,734 Ma were interpreted as the inheritance.

Based on a lithostructural mapping, followed by geochemical
and petrographic analyses and U-Pb zircon dating of the Rio
Fortuna Gneiss, this study intends to elucidate the magmatic
and tectono-metamorphic evolution of the orthogneiss units in
the SBIS, Paragud Terrane, Rondonian-San Ignacio Province.

REGIONAL GEOLOGICAL CONTEXT

The Amazonian Crarton is surrounded by neoproterozoic
orogenic belts and is divided into six large geochronological
provinces: Central Amazonian (> 2.3 Ga.), Maroni-Itacaitinas
(2.2 = 1.95 Ga.), Ventuari-Tapajos (1.95 - 1.80 Ga.), Rio
Negro-Juruena (1.8 — 1.55 Ga.), Rondoniana-San Igndcio
(1.55-1.3 Ga.), and Sunsis (1.3 — 1.0 Ga.) (Teixeira et al
1989; Tassinari & Macambira 1999; Santos et al. 2000;
Tassinari er /. 2000). Ruiz (2005) further adds the Rio
Apa Province (1.8 — 1.3 Ga.) to the partitioning proposed
by Tassinari ez al. (2000), thus extending the Amazonian
Craton south from the Tucavaca Aulacogen (Fig. 1A). Santos
et al. (2000 and 2008) proposc a different craton partition-
ing, and according to these authors, the area studied herein
is located within the Sunsds Province (1.45 = 1.10 Ga.).

The SW portion of the Amazonian Craton that crops
out to the cast of Bolivia and part of the states of Rondénia,
Marto Grosso, and Mato Grosso do Sul is divided into ter-
rains that, according to Bettencourt ez a/. (2010), are named
as follows: Jauru Terrane, Alto Guaporé Terrane, Rio Alegre
Terrane, and Paragud Terrane (Fig. 1B).

The Paragud Terrane (1.82— 1.3 Ga.), where the unit under

investigation is located, is characterized by a lithotectonic
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framework formed over at least three orogenic events: Lomas
Manechis Orogeny (1.74 — 1.69 Ga.), San Ignicio Orogeny
(1.35 = 1.3 Ga.), and Sunsds Orogeny (1.30 — 1.00 Ga.)
(Bettencourt et al. 2010).

Litherland et al. (1986) partitioned the Bolivian portion
of the Paragud Terrane into three lithostratigraphic units:
the Lomas Manechis Complex (1.68 Ga.), the San Ignicio
Schist Supergroup (< 1.76 Ga.), and the Chiquitania Gneiss
Complex. Santos et al. (2008) reported the following ages
for the Rio Fortuna Gneiss, obtained using the U-Pb zircon
dating method: values in the range of 1,772 — 1,734 Ma for
the core, which is interpreted as the inheritance, and the
value 1,336 + 3 Ma, found at the rim of the crystal, which
is interpreted as the age of protolith formation.

The Brazilian portion of the Paragud Terrane is character-
ized by the physical continuity of these main units described
for the Bolivian portion. However, the vast occurrence of
granulite terrains and the mertasedimentary units belong-
ing to the San Igndcio Schist Supergroup are not found in
Brazil. In terms of the lithostratigraphic correlation of gneiss
units, the Division A gneisses of the Chiquitania Gneiss
Complex (Litherland et al. 1986) have been correlated to
the SBIS bodies described by Ruiz (2005), Faria (2011),
and Figueiredo et al (2013).

The SBIS in the region of the Fortuna military headquar-
ters consists of four gneissic bodies, which can be observed
in Fig. 2 and are named as follows: Cérrego Retiro Gneiss,
Cérrego Vermelho Gneiss, Corrego Retiro IT Gneiss, and
Rio Fortuna Gneiss (Faria 2011).

GEOLOGY AND PETROGRAPHY

The Rio Fortuna Gneiss crops out mainly in slabs and
blocks, is in tectonic contact with the Taruma Granite, and is
mainly covered by quaternary sediments of the Pantanal
Formation. The petrographic study allowed for characteriz-
ing the rocks in the Rio Fortuna Gneiss as Biotite Gneiss with
titanite, which are classified as granodiorites and monzogran-
ites in Streckeisen’s (1976) QAP diagram. The gneiss displays
awhitish-gray color, a fine-to-medium grain size, and alternat-
ing discontinuous mafic and felsic bands, which are folded or
complexly refolded and display granulite xenoliths attributed
to the Lomas Manechis Granulitic Complex (Fig. 3).

Optically, the rocks studied herein exhibit a granolepi-
doblastic texture with gneiss bands defined by beds of quartz
and feldspar and millimeter-sized mafic levels composed
of biotite, chlorite, and titanite. The accessory mincrals
arc titanite, rutile, allanite, apatite, and opaques, whercas
chlorite, titanite, scricite, muscovite, cpidote/clinozoisite,

clay minerals, calcite, and opaques constitute the alteration
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Ruiz (2009).

141

Brazilian Journal of Geology, 44(1): 139-154, March 2014

107



Geology of the Rio Fortuna Gneiss - Paragud Terrane

220000 225000 230000 235000 240000
1 L 1 L 1

245000
L

250000

255000 260000 265000

[ |Cover colluvial

o Sample dated GJ-19 [ |Pantanale Formation

-+ Santa Rita Shear Zone
—+— Rio Fortuna Shear Zone

82 2:300

[ Fortuna Formation
lLajes Graniete
[ITaruma Granite

[ 1Gra

821000

.'II. = L = //""'\-\-’ln vu_____m

[ Vale da Promissao Formation

S| —fSyncline Cérrego Vermelho Gneiss
2 ——Road Serra do Bau Cérrego Retiro Gneiss
@ | —ShearZone Intrusive Suite Cérrego Retiro | Gneiss
——Hydography [ Rio Fortuna Gneiss
nulitic

821500

e

220000 225000 230000 235000 240000

0 2,450 4,900

9,800

255000 260000

265000

14,700 49,600
n

Figure 2. Geological map of Santa Rita region, Brazil-Bolivia border. Highlighting the Gneiss Intrusive Suite Serra

do Bau and adjacent units.

Figure 3. Features of the Rio Fortuna Gneiss: mode
of occurrence and field aspect, hand specimen with
details of the gneissic banding.

paragenesis. The plagioclase exhibits anhedral and subhedral
grains (sometimes shattered, with albite and/or pericline
polysynthetic twins) and is classified as oligoclase by the
Michel-Levy statistical method. It is locally intergrown with
quartz of a vermicular aspect and alkaline feldspar, forming
myrmekitic (Fig. 4A) and anti-perthitic textures, respectively,
in which the host phase (microcline) is arranged in either a
porphyritic form or in lamellac and grains (Fig. 4B). In some
samples, it is intensely cloudy due to post-magmatic pro-
cesses such as sericitization and saussuritization, with large
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amounts of epidote/clinozoisite and sericite. The alkaline
feldspars occur in anhedral porphiroclasts with shattered
cdges, found both in microcline and in orthoclase with
grid (combined albite + pericline) and Carlsbad twinning,
respectively. Commonly, they exhibit intergrowths with
quartz that characterize a graphic texture and alteration
to sericite and clay minerals. Quartz is found in anhedral
grains (sometimes vermicular) in polygonal crystals, cre-
ating a mosaic texture and displaying undulatory extinc-
tion, dynamic recrystallization, and deformation bands
and lamellae (Fig. 4C). Two varieties of primary biotite
are found: one in millimeter-sized subhedral needles, with
light-brown and greenish-yellow pleochroism, sometimes in
a kink band, from partially to fully altered to chlorite, and
others in thicker lamellae of reddish-brown to dark-green
pleochroism, with rutile inclusions characterizing a sagen-
itic texture (Fig. 4D). Titanite is the most common acces-
sory mineral in these rocks, but it also occurs as a secondary
phase. In the first case, it is found in isolation or associated
with biotite in the mafic levels or, more rarely, in the fel-
sic bands, where it forms small prismatic crystals (Fig. 4E).
As the secondary phase, titanite occurs in anhedral poiki-
loblasts, constituting a corona thar results from an opaque
mineral alteration process (possibly from ilmenite). Allanite
is another primary episode, sometimes found metamictized
with an cpidote corona (Fig. 4F). Other accessory mincrals
are rutile and apatite, both of acicular habit, embedded in
biotite and feldspars, respectively; there is also zircon, which
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Figure 4. Photomicrograph of the Rio Fortuna Gneiss: (A) myrmekitic intergrowth; (B) anti-perthite detail in
which the host phase corresponds to the microcline; (C) recrystallized quartz; (D) biotite with rutile inclusions
characterizing a sagenitic texture; (E) primary prismatic titanite crystal associated with biotite; and (F) detail of

metamictic allanite with epidote corona.

occurs as tiny crystals dispersed among the felsics or asso-
ciated with biotite, where the crystals develop pleochroic
halos. The opaques constitute primary or alteration phases
and are found in crystals ranging from euhedral to anhedral,
black or reddish in color, and can be observed interleaved
with the mafics, in a symplectic texture, or with opaques,
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partially altered — thus originating titanite, rutile, biotite,
or chlorite. The most common alteration phases comprise
chlorite, clay minerals, sericite, sometimes muscovite, cal-
cite, and minerals of the epidote group that generally occur
at the plagioclase edges or in tiny grains dispersed inside this
mineral or associated with the mafics.
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GEOCHEMISTRY

Ten rock samples were selected for the chemical anal-
yses, which were most representative of the Rio Fortuna
Gneiss in their spatial distribution and texture diversity.
First, these samples were cut, crushed, and pulverized in the
Sample Preparation Laboratory of the Mineral Resources
Department of the UFMT. Next, the samples were sent to
Acme Analytical Laboratories (Acmelab)Vancouver/Canada
for quantifications using ICP (inductively coupled plasma)
and ICP-MS (ICP mass spectrometry) methods for major,
minor, and trace elements, including rare earth elements
(REEs), the results of which are shown in Table 1.

The rocks in this unit are of a slightly expanded acidic
nature, with SiO, values between 67.17 and 75.76%.
The Harker diagrams (Fig. 5) show coherent variation
trends, with negative linear correlations between silica and
ALO,, (Fe,0,), MgO, Ca0, TiO,, P,O,, and MnO. These
characteristics reflect the depletion of calcic plagioclase and
primary mafic minerals — such as biotite, titanite, ruiile,
and apatite — during magmatic evolution. K,O displays
a positive correlation with silica, reflecting the increase in
potassic feldspar in the differentiation, whereas the represen-
tative points for Na,O contents in the analyzed rocks yield
scattered plots, a result of this element’s greater mobility
during the action of post-magmatic processes. Among the
trace elements, differentiation trends are observed in Sr, V,
and Zr, whose distributions and negative correlations with
silica are relatively similar, most likely due to the fraction-
ation of plagioclase, titanite, rutile, and zircon.

Geochemically, the rocks studied herein are classified as
rhyodacires-dacites and rhyolites in the SiO, versus Zr/TiO,
(Fig. 6A; Winchester & Floyd 1977) and alkalis versussilica
(Fig. 6B; Le Maitre 1989) diagrams and are essentially clas-
sified as granodiorites in the diagram proposed by La Roche
(1980; Fig. 6C), which considers most major clements (R1 =
4Si-11 (Na+K) -2 (Fe+Ti)and R2=6Ca + 2 Mg + Al).

The Na,O + K,O versus SiO, diagram of Irvine and
Baragar (1971; Fig. 7B) suggests that the magmatism that
created the protoliths of the Rio Fortuna Gneiss is of subal-
kaline affinity, while its calc-alkaline character is made evi-
dent in the AFM (Fig. 7A), Nazo + KZO, and CaO versus
SiO, (Fig. 7B), and La versus Yb (Fig. 7C) diagrams proposed
by Irvine and Baragar (1971), Peacock (1931), and Barret
and MacLean (1999), respectively. The high-K calc-alkaline
character of this magmatism is illustrated in Fig. 7D, K,O
versus SiO, (Le Maitre 2002), and its metaluminous-to-per-
aluminous affinity is shown in Maniar and Piccoli’'s A/CNK
versus AINK diagram (1989; Fig. 7E).

The tectonic environment was characterized using the

Rb versus Y + Nb and HF~Rb-Ta diagrams proposed by
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Pearce et al. (1984; Fig. 8A) and Harris er al. (1986; Fig. 8B),
respectively. These authors suggest magmatism generated in
a magmatic arc. The REE contents of these lithotypes, nor-
malized by Nakamura’s chondrite values (1977; Fig. 8C),
show similar distributions for most samples, especially for
the Light REEs. They also show medium-to-strong fraction-
ation of Heavy REEs in relation to Light REEs, with La/Lu,
values ranging from 8.90 to 50.62 and Euw/Eu* ratios between
0.53 and 1.06. These values correspond to a pattern ranging
from moderate to no anomaly. Taken together with the neg-
ative Ta and Nb anomalies, this finding reinforces the inter-
pretation that these rocks origins are related to a magmatic
arc environment. Some trace elements other than K,O in the
spidergram shown in Fig. 8D, normalized by the granite val-
ues for the Mid-Ocean Ridge by Pearce et al. (1984), indicate
the enrichment of large-ion lithophile el, especially Rb, Ba,
and Th, in relation to the high-field strength elements Ta,
Nb, Ce, Hf, Zr, Sm, Y, and Yb. In particular, the existence
of a large positive Ce anomaly suggests a likely interaction
with seawater (Munhd & Kerrich 1980). Furthermore, except
for the Ce element, all high ficld strength elements display
low normalized values (always below 1), which is a typical
feature of high-K calc-alkaline magmatism (Scheepers 1995).

STRUCTURAL FRAMEWORK

Studies conducted on the Paragud Terrane have revealed
a complex deformational history for the gneiss and granulite
units in Bolivia (Litherland ef al. 1986; Boger et al. 2005)
and Brazil (Matos & Ruiz 1991; Ruiz 2005; Figueiredo et al.,
2013). The gneiss units in the SBIS are evidence of ductile
and ductile-brittle deformation processes and the superpo-
sition of at least three deformation phases, which attest to
the complex metamorphic and deformational history that
affected this unit.

The structural analysis of the Rio Fortuna Gneiss allowed
the identification of three deformational phases, from
here on denoted as P,P, and P, and their strucrural ele-
ments — folds, foliations, and lineations — which will be,
respectively, denoted as Fd, Fl, and L, subscripted with the
number of the deformational phase in which they were gen-
erated. For example, foliation Fl is generated in the first
deformational phase.

First deformational phase (P,)

The P, deformational phase, created by the oldest com-
pressive tectonic effort, was responsible for forming the Fl,
gneissic banding (Figs. 9A and 11A) defined by the compo-
sitional segregation and orientation of the mafic and felsic

minerals. The bands range from centimeter to millimeter
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Table 1. Chemical composition of major, minor (weight %), and trace elements including REE (ppm) of the Rio
Fortuna Gneiss
Samples DF-33 DF-33B DF-33C DF-38 DF-38A GJ-19 DF-21 DF-33 DF-33A' DF-33B

Elements

5i0, 69.53 71.48 70.66 68.34 67.17 75.76 7513 69.51 71.57 70.41
AlO, 15.02 13.94 14.29 14.53 14.63 13.79 13.10 15.06 14.17 14.20
MnO 0.06 0.04 0.05 0.05 0.09 0.02 0.02 0.06 0.04 0.05
MgO 0.59 0.63 0.71 1.07 1.91 0.27 0.15 0.61 0.40 0.80
Ca0 207 1.83 209 263 3.08 269 123 211 1.42 214
Na,0 392 3.13 5.44 336 3.52 4.52 3.02 391 3.06 322
K,0 406 461 417 382 3.82 135 484 413 5.56 450
TiO, 042 0.35 0.35 0.60 0.43 0.12 021 0.40 0.30 0.44
PO, 010 0.10 0.12 023 0.21 0.05 0.03 0.11 0.09 0.14
Fe O, 285 2.29 262 3.75 3.71 0.65 0.98 293 1.97 2.79
LOI 1.0 1.2 1.2 12 11 0.6 1.0 0.8 1.0 0.9
Total 99.66 99.65 99.70 99.58 99.70 99.82 99.74 99.64 99.56 99.98
Ba 1311 1515 1215 1958 994 462.7 660 1422 2240 1578
Nb 5.4 6.6 6.0 104 89 3.0 9.4 5.4 8.4 9.5
Pb 9.2 9.1 108 8.5 133 6.6 11.7 8.7 11.0 10.5
Rb 116.6 133.1 139.4 140.7 136.6 418 181 124.2 155.8 135.0
Sr 257.7 2903 2628 471.5 321.4 270.2 129.7 292.7 247.0 3239
Th 115 101 129 244 10.7 159 213 13.8 9.2 14.7
U 0.7 0.7 0.7 3.8 14 0.8 2.0 0.8 14 1.3
\' 33 39 38 70 60 5 - 19 34 34
Y 6.7 17.9 16.5 228 37.8 131 35.6 88 279 33.2
Zr 305.0 1715 190.2 2119 192.5 79.5 132.8 332.1 246.1 2284
La 61.4 341 45.6 41.1 440 482 54.8 62.5 41.2 43.0
Ce 114.0 718 90.1 106.7 86.7 949 1282 126.4 863 103.7
Pr 11.47 7.7 9.39 9.84 9.82 9.03 12.83 12.38 9.30 10.33
Nd 39.2 264 321 36.2 375 309 46 442 36.1 40.4
Sm 491 4.87 4.92 575 6.40 3.67 7.81 532 5.90 7.34
Eu 124 1.12 117 1.26 111 0.80 1.22 135 1.42 1.38
Gd 281 3.80 3.67 457 6.30 223 6.12 287 477 6.15
Tb 029 061 0.56 0.68 1.03 0.37 1.08 0.36 0.78 1.06
Dy 129 3.17 291 3.59 6.10 177 6.28 1.60 438 6.04
Ho 020 0.64 0.56 0.79 1.24 0.33 1.29 0.29 093 121
Er 0.69 1.72 1.77 230 3.76 0.89 3.55 0.78 265 3.38
Tm 0.10 0.25 0.25 0.37 0.57 0.89 0.54 0.12 0.43 0.52
Yb 071 1.49 1.47 245 341 0.89 3.49 0.85 2.89 322
Lu 013 0.20 0.22 0.37 0.53 0.1z 0.48 0.15 0.45 0.44
Hf 7.9 44 53 5.9 51 22 43 8.7 6.0 6.1
Ta 0.5 11 0.7 13 0.7 04 11 05 15 15
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Figure 5. Variation diagrams of SiO, versus oxides, with traces for the Rio Fortuna Gneiss.

146
Brazilian Journal of Geology, 44(1): 139-154, March 2014



A gy ——rrrr——rrr— e
EA Z
F Rhyolite ¢ / E
r / ]
o Com/Pan 3
70k i / 3
N ’0 / Z
th_\,radacne Dacne // Trachyte g
n 60 E Andesite ,.«TrAﬂ T E
§ ..-”'r / Phonolite §
N E
50 F sub-ab -
F A i
b Bas-Trach-Neph :
40‘ ol oyl ol Lo il
0.001 0o 0.1 1 10
Zr/Ti0,"0.0001
B
151 AN
L } //
13 ) h \Trar;hﬁclacite
r s \{QEPZO%]
1ML /\ N, Rhyolite
L A / \\
gl / \
> T e &
wosh \ e
Z
3| Dacite
I~ Subalkaline
[ \
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||\||
37 4 4|5 49 |53 57 61 65 69 73 77
Ultrabasic Basic [Intermediate |  Acid
45 52 53
sio,
C
2500
2000 R -
_ Alkali " Olivine "
G abbro Gabbro" Gaihr.)_r_pnonte
_ 15000 o Anso- i
:1_: Syenogabhm@@ Gabbro. .
"] Essexite- e
s | o g 1 Dlonte
~1000l Syenodlorlte\} Monmdlonte |
s Nepheline.~ - M"—""_'m"'“'—‘ - Tor‘lallte _Granodiorite
B “oyenite’ - Quarz. LT %ey
l_|:l " &lanite /Mohzonite. . _0 o
& 5001 e yenite / quarts P . ranité
e /s l;;'l'iz ... Syenogranite
Ll - LA 2yenite _...AlkallGranlte__
oL | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3250
R1=45i-11(Na+K)-2(Fe+Ti)

Figure 6. Classification diagrams for the Rio Fortuna
Gneiss rocks: (A) SiO, versus Zr/TiO, (Winchester &
Floyd 1977); (B) alkalis versus S5i0, (Le Maitre 1989);
(C) R1 versus R2 (Le Maitre 1989).

sizes and are discontinuous and irrfgular. Moreover, a
paragenesis constituted by quarrz + Fcldspars + biotites +
chlorites + titanites is prominent, and the bands are often
found parallel to the younger superimposed Fl, foliation.
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The gneissic banding’s pole stereogram shows a predomi-
nant actitude of 40/080 Az and, in a smaller proportion,
values close to 250/070 Az (Fig. 11A). The distribution of
poles in Fl, (Fig. 10A) defines a great circle girdle, indicat-
ing the folding of the P, phase and the style of the Fd, folds,
with a slight plunge of the axis towards the NW quadrant.

Second deformational phase (P,)

Deformational phase P is responsible for the transposi-
tion and obliteration of deformational records from the P,
phase. It is characterized by the tight folds of the Fl folia-
tion and the development of the schistosity-type axial-plane
Fl, foliation (Fig. 11B). The parageneses found in this meta-
morphism of the Rio Fortuna Gneiss are mainly composed
of hornblende + diopside (rare) + oligoclase, which is indic-
ative of the upper amphibolite facies conditions.

The Fd, folds range from centimeter to millimeter sizes,
are commonly symmetrical, tight, and of a similar type.
Due to the average orientation of the axial surface and the
hinge line, the Fd, folds are classified as plunging normal
folds. At the Fd2 flanks, it is common to find a transposi-
tion of the Fl banding, resulting in parallelism of the Fl,
and Fl, foliations, which display attitudes berween 40/080
Az and 70/080 Az (Fig. 10B), with a discrete value scatter-
ing. There is also a stretching lineation with an artitude of
approximately 35/060 Az associated with the F, foliation.

Third deformational phase (P,)
Deformational phase P3 is marked by the development
of the Fl_a foliation surface (Fig. 11C), which is character-
ized by the local transposition of the Fl] and Fll foliations.
F15 is a non-penetrative structure, with a pla_nf axial to the
Fd_a folds, which can be described as open and gcntle folds
thar range from centimeter to millimeter sizes. Fls is clas-
sified as an Fla spaced clcavagf, commonly associated with
discrete zoncs-of ductile shear, with transcurrent kinemarics
and arttitudes varying berween 320/085 Az and 005/080 Az.
The crustal rchcating imposcd on these rocks [riggcrcd
chemical cha_ngcs in the alkaline feldspar, plagioclasc, and
biotite, producing a mincralogical rcadj ustment marked by
the formartion of the sericite + carbonare + epidotc and chlo-
rite paragenesis, representing a paragenesis of green schist

facies associated with retromctamorphic features.

U-PB ZIRCON GEOCHRONOLOGY
(LA-MC-ICP-MS)

The dated sample from the Rio Fortuna Gneiss (GJ]-19) is
a leucocratic, light-gray rock that has a medium grain size,
is banded, and has a granedioritic composition.
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Figure 7. Classification diagrams of magmatic series for the Rio Fortuna Gneiss. (A) AFM (Irvine & Baragar 1971);
(B) total alkalis and CaO versus silica (Peacock 1931); (C) La versus Yb (Barret & MacLean 1999); (D) K,0% versus
Si0,% (Le Maitre 2002); and (E) A/NK versus A/CNK (Maniar & Piccoli 1989).

The zircon crystals analyzed were concentrated in the
Sample Preparation Laboratory of the Mineral Resources
Department of UFMT. The sample was processed using

conventional methods, such as crushing, milling, and

148

sieving. The non-magnetic fraction of the zircon popu-
lation was separated using the Frantz magnetic separator,
and zircon crystals were later manually selected using a
binocular stereoscope.
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Figure 9. Outcrop display the deformations
imprinted on the Rio Fortuna Gneiss. Two foliations
(F11/S1 and F12/S2) and the fold Fd2 transposition
are prominent.
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Crystals were mounted on a disk of epoxy resin, and
the section was later polished. Finally, zircon crystals were
photographed using scanning electron microscopy (SEM)
and conventional optical microscopy (Fig. 13).

Approximately 50 zircon crystals were manually sepa-
rated (using a binocular stereoscope), of which 14 grains
were used to obtain the SEM images and the subsequent
analysis. The analyzed zircon crystals were small, yellowish,
and range from transparent to opaque; in addition, many
of them were broken and fractured.

In the images obtained in the SEM, the zircon grains
are characterized by pyramidal faces and terminations, and
there are small fractures perpendicular to the faces in some
of the grains (Fig. 12A, 12C, and 12E). Zircons A and E
are rounder and have inclusions and fractures; in addition,
clear zoning can be identified. The zircon crystal shown in
Fig. 12C is more prismatic, and its zoning is not so evident.
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Figure 10. (A) Isofrequency stereogram for the Fl, gneiss banding’s poles, illustrating the great circle girdle
distribution caused by the folds of the P, phase, and (B) stereogram of the pole points of the Fl, schistosity.

Figure 11. [llustrative schema for the deformational phases that affect the Rio Fortuna Gneiss. (A) Gneiss banding
highlighting the non-transposed first foliation (F1); (B) F1, gneissic banding folded and partially transposed
according to the direction of the Fl, foliation; and (C) transposition of the F1, and Fl, foliations along the narrow
shearing zones parallel to the FI, foliation.
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The analytical data with the isotopic ratios for the crys-
tals dated using the U-Pb method are presented in Tab. 2.
Isotope analyses were conducted in the Isotopic Geology
Laboratory of the Federal University of Rio Grande do
Sul (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) using
a Thermo-Finnigan “Neptune” multicollector mass spec-
trometer with ICP and a “New Wave” laser ablation system
(LA-MC-ICP-MS). After point analysis, the data were treated
using proprietary software developed by Thermo-Finningan.

The concordia diagram obtained with the Isoplot v.3
software application (Ludwig 2001) shows that the zircon
crystals analyzed herein provide an age for the upper inter-
cept (forced through the origin) of 1,711 £ 13 Ma (Fig. 13).
This result most likely corresponds to the crystallization
age of the igneous protolith, and it is close to the youngest
results published by Santos ez al. (2008), between 1,772 and
1,734 Ma, obtained from the core portions of the zircon

crystals of the same body studied herein.

1668 + 21 My

AceV Spot Magn Det WD }
200KV 63 1419x  BSE 80 X

Det WD
BSE BO 7 015 C- V.06

AccV  Spet Magn Det WD |
200KV 63 1440x BSE 80 Z 075D V.01

Figure 12. SEM images and optical microscopy photographs of the zircon crystals, with 25 pm spots produced by
the laser microprobe, where A and B = Zr-075-C-1V-01, C and D = Zr-075-C-IV-06, and E and F = Zr-075-D-VI-01.
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Table 2. Synthesis of the data obtained from the U/Pb analysis on zircon using LA-MC-ICP-MS for the GJ-19 sample

Concérdia 1 Concérdia 2

N° Spot

*Pb/**U + 2°¢Pb/>**U + Rho  **U/*Pb + 27Pb/***U + Rho
Zr-075-C-IV-01 | 41635 2.57 0.2936 2.01 0.78 3.4058 2.01 0.1028 161 1.25
Zr-075-C-IV-02 | 4.2951 2.02 0.2892 117 0.58 3.4578 117 0.1077 1.65 071
Zr-075-C-IV-05 | 4.5309 2.03 0.3153 0.94 0.46 31719 0.94 0.1042 1.80 0.52
Zr-075-C-1V-06 44780 151 0.5084 1.18 0.78 3.2427 1.18 0.1053 0.94 125
Zr-075-C-1V-10 47639 1.40 0.3045 1.05 0.75 3.0604 1.05 0.1057 0.92 1.14
Zr-075-C-1V-15 | 43726 222 0.3268 1.37 0.62 3.2838 1.37 0.1041 1.75 0.78
Zr-075-D-V-01 49488 1.52 0.3406 0.72 0.47 2.9360 0.72 0.1054 134 0.53
Zr-075-D-V-02 47954 1.37 0.3305 0.74 0.55 3.0254 0.74 0.1052 1.14 0.65
Zr-075-D-V-04 46649 121 0.3232 0.83 0.69 3.0938 0.83 0.1047 0.88 0.95
Zr-075-D-V-10 46879 1.59 0.3254 1.03 0.66 3.0731 1.04 0.1045 120 0.87
Zr-075-C-VI-01 43907 175 0.5072 1.01 0.58 3.2554 1.01 0.1037 1.43 0.71
Zr-075-C-VI-04 | 47747 1.60 0.3298 0.98 061 3.0320 0.98 0.1050 126 0.77
Zr-075-C-VI-06 | 4.5419 1.82 0.3142 1.30 0.71 3.1827 1.30 0.1048 127 1.02

Age (Ma)

N° Spot “Th/=U % Discor. f206

207pb/2 U + 27pPb/250 27Pb /25 i
Zr-075-C-1V-01 1660 33 1667 1676 27 0.7219 1 0.0002
Zr-075-C-IV-02 1638 19 1692 1761 29 0.4752 7 0.0004
Zr-075-C-IV-05 1767 17 1737 1701 31 0.8895 -4 0.0018
Zr-075-C-1V-06 1733 21 1727 1720 16 0.5508 -1 0.0000
Zr-075-C-IV-10 1823 19 1779 1727 16 06541 -6 0.0002
Zr-075-C-1V-15 1714 24 1707 1699 30 0.7014 -1 0.0008
Zr-075-D-V-01 1890 14 1811 1721 23 0.8015 -10 0.0012
Zr-075-D-V-02 1841 14 1784 1718 20 0.4998 -7 0.0001
Zr-075-D-V-04 1805 15 1761 1709 15 0.9142 -6 0.0003
Zr-075-D-V-10 1816 19 1765 1705 20 0.5539 -6 0.0004
Zr-075-C-VI-01 1727 18 1711 1691 24 0.5148 -2 0.0030
Zr-075-C-VI-04 1937 18 1780 1714 22 0.7106 -7 0.0001
Zr-075-C-VI-06 1761 23 1739 1712 22 0.5699 -3 0.0002

DISCUSSION AND FINAL REMARKS

The SW portion of the Amazonian Craton developed by
the successive joining of terranes, which culminated with the
formation of the Rodinia Supercontinent (Boger et a/. 2005;
Bettencourt ez al. 2010, among others). The Paragud Terrane,
considered within this study as an allochthonous continental
block, exhibits geological records that indicate a polycyclic
evolution history of long duration. The oldest geological units
are paleoproterozoic and the youngest are neoproterozoic.

The Rio Fortuna Gneiss consists of ortho-derived, mon-
zogranitic to granodioritic rocks of light-gray color and
medium-to-fine grain size, and the formation exhibits a
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prominent banded structure, a polydeformed pattern, and,
quite often, partially assimilated and stretched amphibolite
xenoliths. Felsic beds alternate with dark, discontinuous
bands of millimeter size, whose predominant mafic mineral is
biotite and which have a sagenitic texture. The accessory minerals
are represented by titanite, rutile, allanite, apatite, and opaques,
whereas chlorite, sericite, muscovite, epidote/dlinozoisite, clay
minerals, calcite, and another generation of titanite and opaques
make up the alteration paragenesis.

Regarding the deformational history, the gneiss studied
herein shows records of at least three deformational phases asso-
ciated with the orogenies that affected the Paragud Terrane. The
P, deformarional phase, characterized by the generation of the
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Figure 13. U-Pb concordia diagram for the GJ 19
sample from the Rio Fortuna Gneiss. The age obtained
for the upper intercept is 1,711 £ 13 Ma.

gneissic banding (Fl ) at the deep crustal level, has been intensely
affected by the P, deformational phase. This new phase trig-
gers the transposition of the Fl, banding, which takes on a pre-
dominant artitude of 40/080 Az or 250/80 Az, and nucleates
symmetric, closed, and similar-type folds with flank transposi-
tion. The l:l2 foliation, a.rra.ngcd accord.ing to the axial surface
of the l:d2 folds, is characrerized as a schisl:osity with an artitude
berween 40/080 Az and 70/080 Az. The P3 deformational phase
is marked by the appearance of the Fla foliation, which is char-
acterized by locally transposing the Fll-a.nd l:'l2 foliations accord-
ing to an average direction of 150/80 Az. Furthermore, itis not
penetrative and is associated with open and gentle folds (Fds)'

Tentatively, the structures formed in P] are related to the old-
est orogenic event, most likely the Lomas Manechis Orogeny
from Litherland er 2/ (1986) and Bettencourt et 2. (2010). The
P‘2 phase creates tectonic structures thar can be correlared wich
the structural elements described in the sin- to tardi-kinematic
granitoids of the Pensamiento Intrusive Suite (1.36—1.30 Ga.),
which allows this deformational phase to be associated with the
San Igndcio Orogeny from Litherland er al. (1986). The last
phase (P) occurred in a shallow crustal level, as indicated by the
ductile-brirtle structures described herein. However, it was not
possible, based on the data obrtained in this study, to propose

their association to any of these orogenic events.

Geochemically, these rocks are an acidic sequence formed
by subalkaline magmatism of the high-potassium calc-alka-
line type, from pemluminous to metaluminous, which evolved
through fractionated crystallization mechanisms associated with
crustal contamination. The U/Pb zircon geochronological data
indicate 1,711 % 13 Ma to be the erystallization age of the litho-
type studied here.

The geological, geochemical, and geochronological data
obtained for the Rio Fortuna Gneiss are comparable to those
of the Chiquitania Gneiss complex of Litherland ez a/. (1986)
and, more exactly, to those from Unit B gneisses. From the
tectonic environment perspective, the results in this study sug-
gest that the igneous protolith was generated in a convergent
tectonic environment, similar to the continental magmaric
arc, of andine-type due to the consumption of the paleopro-
terozoic oceanic lithosphere. The polydeformed character of
the Rio Fortuna Gneiss, in association with the U-Pb age of
1,336 + 6 Ma obtained at the edge of a zoned zircon (Santos
et al. 2008), suggests that it suffered the same metamorphic
and deformational effects of the San Ignicio Orogeny, possi-
bly the event marking the joining of the Paragud Terrane o
the Amazonian proto-craton. The last tectonic event, i.e., the
Sunsds Orogeny, weakly reworks the Rio Fortuna Gneiss rocks,
as well as those from other geological units in the paleo- to

mﬁOPIOICI'OZOiC basement.
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Sobre a Defesa Publica da Tese de Doutorado de
DEBORA ALMEIDA FARIA

A banca examinadora da Tese de Doutorado de DEBORA ALMEIDA
FARIA, orientanda do Prof. Dr. Moacir José Buenano Macambira (UFPA), composta

pelos professores doutores Maria Zélia Aguiar de Sousa (UFMT), Jean Michel Lafon
(UFPA), Roberto Vizeu Lima Pinheiro (UFPA), e Claudio Nery lamardo (UFPA), apés

apresentagdo da sua tese intitulada “PETROGRAFIA, ANALISE
DEFORMACIONAL E GEOCRONOLOGIA (U-Pb) DOS GNAISSES DO
TERRENO PARAGUA: PROVAVEL ARCO VULCANICO OROSIRIANO — SW
DO CRATON AMAZONICO. ”, emite o seguinte parecer:

A candidata apresentou seus resultados em tempo adequado, de modo claro, e
abordou de modo seguro praticamente todo o conteudo do trabalho.

O documento apresentado, apesar de ter conteldo compativel com as
exigéncias do programa e representar importante contribuicdo ao conhecimento da
geologia da regido em foco, contém erros pontuais. A banca ressaltou varios itens
especificos que podem ser implementados. Essas observagbes deverdo ser
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final.

Com base no exposto, a banca examinadora decidiu pela aprovagéo da
candidata.
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