
 
 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

 
 
 
 
 
 

Towards an Integrated Understanding of 
Paleoproterozoic (ca 2.1 to 1.70 Ga) Magmatism of 

the Southern Amazon Craton: Tracking Crustal 
Evolution and Magmatic Fertility at Columbia Margin 
 
 

 
José Eduardo Zimmermann da Silva Martins 

 
 
 

Dissertação de mestrado apresentada ao 

Programa de Pós-Graduação em Recursos 

Minerais e Hidrogeologia para obtenção do 

título de Mestre em Ciências 

 

 
Area de concentração: Recursos Minerais e 

Meio Ambiente 

 

 
Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani 

 
 
 
 
 
 

SÃO PAULO 
2023

 



 

ii 
 

 



 

iii 
 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 
INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS 

 

 

 

 

Towards an Integrated Understanding of 
Paleoproterozoic (ca 2.1 to 1.70 Ga) Magmatism of 

the Southern Amazon Craton: Tracking Crustal 
Evolution and Magmatic Fertility at Columbia Margin 

 
 
 

JOSÉ EDUARDO ZIMMERMANN DA SILVA MARTINS 
 
 
 

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani 
 
 
 
 

Dissertação de Mestrado 
 

Nº 925 
 

 
 
 

COMISSÃO JULGADORA 
 
 

Dr. Caetano Juliani 
 

Dra. Márcia Abrahão Moura 
 

Dr. Carlos Marcello Dias Fernandes 
 

 
 

SÃO PAULO 
2023 

 



 

iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho a minha amada 

esposa, Maria.  

  



 

v 
 

Agradecimentos 

A minha esposa Maria, pelo apoio e compreensão durante a execução desse trabalho.  

Aos meus pais, Liamar e José Aparecido, e a meu irmão João Vitor, pelo constante 

apoio e incentivo desde sempre. 

Ao meu orientador Prof. Dr. Caetano Juliani, pela parceria e apoio durante este 

trabalho e pela generosidade em compartilhar seu vasto conhecimento geológico. A 

banca da qualificação, composta por Dr. Marcelo Galé e Rafael de Assis, e a banca 

da defesa, composta pela Dra. Márcia Moura e Carlos Fernandes, pela excelente 

contribuição a este trabalho com suas sugestões e correções. 

Aos colegas das empresas Nexa Resources e AngloGold Ashanti que acompanharam 

o desenvolvimento deste trabalho, e as citadas empresas pelas oportunidades de 

ampliar a experiência em diferentes ambientes geológicos.  

A todos os pesquisadores e profissionais que produziram conteúdo que foi 

referenciado nesse trabalho, sem os quais não seria possível a execução. 

A Universidade de São Paulo, ao Estado de São Paulo e aos cidadãos brasileiros pela 

oportunidade de cursar esse mestrado  



 

vi 
 

Resumo 

O magmatismo paleoproterozóico do Cráton Amazônico Sul (ca. 2.1 a 1.7 Ga) 

produziu importantes mineralizações de ouro e metais básicos que estão parcialmente 

localizados nas Províncias Minerais Tapajós (PMT) e Juruena (PMJ). 

Estes terrenos acrecionários posicionados a oeste do embasamento arqueano-

paleoproterozoico compreendem rochas plutônicas e vulcânicas cálcio-alcalinas a 

alcalinas não deformadas e não metamorfizadas. A compreensão do ambiente 

tectônico em que ocorreu esse extenso magmatismo tem evoluído constantemente 

nas últimas décadas, assim como o entendimento e classificação dos sistemas 

metalogenéticos associados (ouro orogênico, IRGD, pórfiro-epitermal etc.). 

Mais recentemente a região tem sido foco de intensa exploração mineral após a 

descoberta de um típico sistema pórfiro de Cu-Mo na PMJ. No entanto, o potencial 

para depósitos pórfiro-epitermais tem sido evidenciado desde a descoberta de um 

depósito epitermal de alta sulfetação na PMT durante a década de 1990. Portanto, o 

potencial mineral dessas províncias ainda não foi completamente entendido e 

explorado. 

Características inerentes à região, uma extensa área coberta por floresta tropical, e a 

falta de trabalhos integrados e abrangentes têm impedido a elaboração de um quadro 

evolutivo confiável e critérios confiáveis de exploração mineral. 

Neste trabalho, realizamos uma compilação e análise abrangente de dados para 

desvendar a evolução crustal e magmática dos cinturões acrecionários do Cráton Sul 

Amazônico e da fertilidade para depósitos magmático-hidrotermais. O trabalho 

permitiu construir um robusto banco de dados geocronológicos, isotópicos e 

litogeoquímicos inédito, que foi analisado seguindo métodos já estabelecidos pela 

indústria de exploração e academia, usando ferramentas de análise de dados 

modernas. 

Três períodos magmáticos principais foram definidos e subdivididos em 7 épocas 

magmáticas com base em características temporais, geoquímicas e isotópicas: 

Primeiro Período Magmático: ca.  2070 a 1915 Ma (155 Ma, 3 épocas); Segundo 

Período Magmático: ca. 1915 a 1830 Ma (85 Ma, 2 épocas), e Terceiro Período 

Magmático: ca. 1830-1730 (100 Ma, 2 épocas). 

O Primeiro e o Segundo Períodos representam arcos magmáticos continentais 

totalmente desenvolvidos que iniciaram com magmatismo cálcio-alcalino relacionado 



 

vii 
 

à subducção, e transicionaram para ambiente tardi- e pós-tectônico com 

predominância de rochas evoluídas do tipo-A. O Terceiro Período se iniciou como um 

arco magmático cálcio-alcalino que rapidamente transicionou para um ambiente de 

retroarco com extenso magmatismo do tipo A. Estes arcos desenvolveram-se como 

resultados de uma prolongada orogenia acrecionária instalada sobre crosta 

arqueana/paleoproterozóica no contexto da aglutinação do Supercontinente 

Columbia, fazendo parte do Grande Orógeno Acrecionário Paleoproterozóico. 

As variações de ambiente e petrogênese identificadas são fortemente sugestivas de 

mudanças no regime tectônico causadas por variações do ângulo da subducção, 

alternando períodos de extensão causados por slab rollback, e períodos compressivos 

caldos por flat subduction, evidenciados pelos dados isotópicos de Nd. 

O estudo de fertilidade magmática realizado demonstrou que o conteúdo de água do 

magmatismo, evidenciado pela razão Sr/Y, varia de acordo com a composição e o 

ambiente, assim como as condições de fertilidade. Rochas de alto Sr/Y, oxidadas e 

hidratadas são comuns durante os períodos de magmatismo cálcio-alcalino 

relacionado à subducção, o que lhes confere potencial para a formação de pórfiros 

típicos de Cu-Au-Mo e sistemas epitermais de alta sulfetação. Rochas anidras do tipo 

A, com baixo Sr/Y, predominam nos ambientes de pós-subducção e retroarco e são 

dotadas de potencial para pórfiros ricos em Au e sistemas epitermais alcalinos. 

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho definem um melhor entendimento da 

evolução crustal e magmática da região e o potencial metalogenético associado, 

possibilitando o estabelecimento de melhores critérios para exploração mineral e 

pesquisa acadêmica. Além disso, detalha a evolução e características de um dos 

maiores e mais bem preservados ramos do Grande Orógeno Acrecionário 

Paleoproterozóico, e da tectônica que operou durante a aglutinação do 

Supercontinente Columbia. 

 

Palavras-chave: Fertilidade de Arcos Magmáticos; Pórfiro-Epitermal; Orógeno 

Paleoproterozóico; Cráton Amazônico; Supercontinente Columbia. 
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Abstract 

The Paleoproterozoic magmatism of the Southern Amazon Craton (ca. 2.1 to 1.7 Ga) 

produced important gold and base metals mineralization that are partially comprised 

within the Tapajós and Juruena Mineral Provinces.  

These accretionary terranes positioned to the west of Archean-Paleoproterozoic 

basement comprises extensive predominantly undeformed and unmetamorphosed 

plutonic and volcanic calk-alkaline to alkaline rocks. The understanding of the tectonic 

setting in which such extensive magmatism took place has been developing and 

debated in the last decades, so do the understanding and classification of associated 

metallogenic systems (orogenic gold, IRGD, porphyry-epithermal etc.). 

More recently the region has been on focus of an exploration rush after the discovery 

of a typical Cu-Mo porphyry system at the JMP. Nevertheless, the potential for 

porphyry-epithermal deposits has been highlighted since the discovery of high-

sulfidation epithermal deposits at TMP in the 1990s. Therefore, the full mineral 

potential of these provinces has not been completely accessed yet. 

Inherent characteristics of the region, a wide tropical forest cover with hard access, 

and the lack of integrated and comprehensive works has impeded the elaboration of a 

reliable evolutional history and mineral exploration criteria. 

In this work we performed comprehensive data compilation and data-driven 

assessments to unwrap the crustal and magmatic evolution in the accretionary belts of 

the Southern Amazon Craton and resulting fertility for magmatic-hydrothermal mineral 

deposits. The compilation work allowed to build a robust and unprecedented 

geochronological, isotopic and lithogeochemical database that was assessed following 

stablished scientific and industry methods using modern data analytics tools.  

Three main magmatic periods were defined and sub-divided in 7 magmatic epochs 

based on temporal, geochemical and isotopic characteristics: First Magmatic Period: 

ca.  2070 to 1915 Ma (155 Ma, 3 epochs); Second Magmatic Period: ca. 1915 to 1830 

Ma (85 Ma, 2 epochs), and Third Magmatic Period: ca. 1830-1730 (100 Ma, 2 epochs). 

The First and Second Periods represent fully developed continental magmatic arcs 

that initiated with subduction-related extended calc-alkaline magmatism that transition 

to late- and post-tectonic settings when A-type evolved rocks were produced. The 

Third Period initiated as a calk-alkaline magmatic arc that quickly shifted to a back-arc 

setting also with voluminous production of A-type rocks. These arcs developed as 
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results of a protracted accretionary orogeny installed over Archean/Paleoproterozoic 

crust in the context of Columbia Supercontinent assembling, being part of the Great 

Paleoproterozoic Accretionary Orogen. 

The variations of environment and petrogenesis identified are strongly suggestive of 

changes in the tectonic regime caused by variations of the angle of subducting plate, 

alternating periods of slab-rollback and extension, and periods of flat subduction and 

compression disclosed by Nd isotopic data. 

The fertility assessment performed demonstrated that the water content of magmatism 

constrained by Sr/Y and related ratios varies accordingly to the composition and 

environment, so do the fertility conditions. High Sr/Y, oxidized, and hydrous rocks are 

common during the periods of subduction-related calc-alkaline magmatism and are 

endowed for the formation of typical Cu-Au-Mo porphyries and high sulfidation 

epithermals systems. Low Sr/Y, A-type anhydrous rocks dominates in the post-

subduction and back-arc tectonic settings and are endowed with potential for Au-

enriched porphyries and alkalic epithermal systems. 

Therefore, the results obtained in this work define a better understanding of crustal-

magmatic evolution for the region and the associated metallogenetic potential, 

enabling better criteria for mineral exploration and academic research. Also, it is a 

significant portraying of one of the biggest and better-preserved branches of the Great 

Paleoproterozoic Accretionary Orogen and on the tectonics that operated during the 

assembling of Columbia Supercontinent. 

 

Keywords: Magmatic Arc Fertility; Porphyry-Epithermal; Paleoproterozoic Orogen; 

Amazon Craton; Columbia Supercontinent.
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1. INTRODUÇÃO 
 

O magmatismo Paleoproterozoico do Cráton Sul Amazônico produziu importantes 

ocorrências de ouro e metais de base que estão parcialmente localizados nas 

Províncias Minerais do Tapajós (PMT) e Juruena (PMJ) (Juliani et al., 2021). 

A importância econômica dessas províncias, especialmente no que diz respeito ao 

ouro, começou a emergir a partir do final da década de 1950, quando foram 

descobertas as primeiras jazidas aluvionares e iniciadas as atividades de garimpo na 

região, levando ao estabelecimento de várias áreas garimpeiras produtoras de ouro 

nas décadas seguintes (Faraco et al., 1997; Santos et al., 2001).  

Posteriormente, os depósitos primários de alto teor também começaram a ser 

explorados em pequena escala e, desde então, ambas as províncias têm sido 

responsáveis por produções significativas de ouro aproximadamente estimadas em 

900 t para TPM e 250 t JMP (Juliani et al., 2021). Na última década, os garimpos 

adotaram processos de mecanização, se profissionalizaram e organizaram em 

cooperativas de garimpeiros, o que melhorou a capacidade de atender às 

regulamentações minerais e legais. 

Embora a principal produção da região ainda seja o ouro aluvionar em garimpos, 

pequenas e médias minas primárias estão em operação (Mina União-Au; Mina 

Paraíba - Au,), em estudo de viabilidade (X1, Serrinha, Serra do Guarantã), ou em 

construção, que é o caso do depósito de ouro Tocantinzinho na PMT, a maior jazida 

conhecida na região.  

Em relação ao potencial para metais de base, a partir de 2017 a região vivenciou um 

intenso ciclo de atividades de exploração mineral devido a descoberta de um típico 

sistema pórfiro de Cu-Mo pela pela exploração mineral da empresa Anglo American, 

o Pórfiro Jaca. (Juliani et al., 2021). No entanto, o potencial para existência de 

sistemas pórfiro-epitermais associados ao magmatismo paleoproterozoico já vem 

sendo evidenciado desde a descoberta de depósitos epitermais de alta sulfidação pela 

Rio Tinto na década de 1990 na Província Mineral do Tapajós, associados a rochas 

vulcânicas cálcio-alcalinas de 1,88 Ga.  (Juliani et al., 2000; 2002; 2005). No entanto, 

é evidente que o potencial mineral destas províncias ainda não foi completamente 

explorado. 
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A compreensão do ambiente tectônico no qual ocorreu um magmatismo tão extenso 

vendo evoluindo e sendo debatida nas últimas décadas. Na mesma medida tem 

evoluído a classificação dos sistemas metalogenéticos associados, coexistindo na 

literatura categorizações de ouro orogénico, IRGD e pórfiro-epitermal. 

Mas as características inerentes à região, tal como grande extensão em área, 

cobertura vegetal, difícil acesso e escassos afloramentos, falta de dados ou dados 

somente em escala regional, informação mal distribuída e interpretação enviesada, 

somadas as incertezas relativas a tectônica atuante no Paleoproterozóico, têm 

impedido a elaboração de modelos integrados e abrangentes tanto para a evolução 

tectônica como para a metalogenia. 

No entanto, nos últimos 20 anos foram publicados numerosos trabalhos de 

investigação acadêmica sobre a região. Estes trabalhos centram-se principalmente 

em geocronologia, isótopos radiogênicos, petrologia e litogeoquímica, geralmente em 

escala local ou semi-regional. O crescente número de dados disponíveis fornece a 

oportunidade de buscar um entendimento mais integrado do Magmatismo 

Paleoproterozóico do Cráton Sul Amazônico. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi compilar, integrar, avaliar e interpretar 

três tipos principais de informações geológicas: Geocronologia; Litogeoquímica e 

Isótopos de Nd.  

Através dessa abordagem surgiram importantes elucidações sobre a distribuição 

espacial, temporal, evolução e fertilidade magmática do magmatismo 

Paleoproterozóico e eventos mineralizantes relacionados, bem como um melhor 

entendimento da evolução crustal para o Cráton Sul Amazônico. 
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5.10 - Conclusions 
 

In this work we performed comprehensive data compilation and data-driven 

assessments to unwrap the crustal and magmatic evolution of the Paleoproterozoic 

Magmatism of Southern Amazon Craton and resulting fertility for magmatic-

hydrothermal mineral deposits.  

The compilation work allowed to build a robust and unprecedented geochronological, 

isotopic and lithogeochemical database that was assessed following stablished 

scientific and industry methods using up to date data analytics tools. This resulted in 

important insights that might be useful for research and mineral exploration in the 

region. 

Paleoproterozoic magmatism was divided in three magmatic periods: First Magmatic 

Period: ca.  2070 to 1915 Ma (155 Ma); Second Magmatic Period: ca. 1915 to 1830 

Ma (85 Ma), and Third Magmatic Period: ca. 1830-1730 (100 Ma). The periods were 

sub-divided in 7 magmatic epochs based on temporal, geochemical and isotopic 

characteristics.  

The First and Second Periods represent fully developed continental magmatic arcs 

that initiated with subduction-related extended calc-alkaline magmatism that transition 

to late- and post-tectonic settings when A-type evolved rocks were produced. The 

Third Period initiated as a calk-alkaline magmatic arc that quickly shifted to a back-arc 

setting also with voluminous production of A-type rocks. 

These arcs developed as results of a protracted accretionary orogeny installed over 

Archean/Paleoproterozoic crust in the context of Columbia Supercontinent 

assembling, being part of the Great Paleoproterozoic Accretionary Orogen. 

The variations of environment and petrogenesis identified are strongly suggestive of 

changes in the tectonic regime caused by variations of the angle of subducting plate, 

alternating periods of slab-rollback and extension, and periods of flat subduction and 

compression evidenced by Nd isotopic data. 

The fertility assessment performed demonstrated that the water content of magmatism 

constrained by Sr/Y and related ratios varies accordingly to the composition and 

environment, so do the fertility conditions. High Sr/Y, oxidized, and hydrous rocks are 
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common during the periods of subduction-related calc-alkaline magmatism and are 

endowed for the formation of typical Cu-Au-Mo porphyries and high sulfidation 

epithermals systems. Low Sr/Y, A-type anhydrous rocks dominates in the post-

subduction and back-arc tectonic settings and are endowed with potential for Au-

enriched porphyries and alkalic epithermal systems. 

Mineralization and hydrothermal alteration ages define an apparent 19 Ma long 

mineralization epoch at Juruena Mineral Province (from ca. 1805 to 1786 Ma), 

temporarily and spatially related to the Third Magmatic Period. At Tapajós Mineral 

Province a 13 Ma mineralization epoch (from ca. 1854 – 1867) is related to Second 

Magmatic Period.  

New data will detail the already defined metallogenetic epochs and new mineralizing 

events might emerge for the region. The better understanding of timing and 

mineralization styles from the region will also permit to test the evolutional history 

predicted in this work. 
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