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RESUMO

A mina Bom Futuro € atualmente uma das maiores produtora de estanho do pais, com
uma producdo média anual nos ultimos 10 anos de cerca de 2400 toneladas de estanho. As
atividades industriais de extragdo de cassiterita na mina se concentram no morro Bom Futuro
e adjacéncias, em depdsitos primarios e secundarios, respectivamente. No morro Bom Futuro
séo reconhecidos dois pipes brechados alojados em gnaisses e anfibolitos, que sdo cortados
por diques radiais e anelares de porfiros graniticos com topazio, os quais sao incluidos na
Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Rondbnia (998 a 974 Ma). Pelo menos duas fases
distintas de mineralizacdo primaria de estanho sdo identificadas com idades “°Ar/*°Ar em
zinnwaldita de 994+3 Ma e 993+3 Ma e sé@o representadas por lentes, veios e vénulas de
pegmatito e de quartzo. O pegmatito estudado ocorre na por¢do nordeste do morro, onde
aparece hospedado em brechas de pipe e dique de topazio riolito porfiro e cortado por dique
de topazio granito porfiro. Trata-se de um dique com mais de 200 m de comprimento,
espessura variando 3 a 12 metros e de atitude geral N20E/45°SE. Na sec¢do estudada com
detalhe, 0 pegmatito mostra um zoneamento interno bem distinto, dado por camadas ou leitos
subconcordantes entre si e com as paredes do dique. Pelo menos trés zonas foram
reconhecidas com base na mineralogia dominante, sdo elas do muro ao teto: zona do quartzo e
topazio, zona do feldspato potassico e mica, e zona granitica (quartzo e feldspato potassico).
Uma provavel quarta zona ndo foi observada, mas segundo os garimpeiros, um leito de até 10
cm de espessura de cassiterita macica ocorre de modo descontinuo junto ao muro do corpo. A
estrutura das zonas é macica e a granulacdo varia de média a grossa na zona granitica para
grossa a muito grossa ou gigante (?) nas outras duas. A mineralogia principal é relativamente
simples: 0 quartzo é cinza a branco leitoso, o feldspato potassico (microclinio) é rdseo
avermelhado e pertitico, a mica (zinnwaldita) é preta, mas ao microscopio mostra cores de
pleocroismo variando de amarelo alaranjado a amarelo palido, e o topazio é branco a amarelo
esbranquicado. Os minerais acessérios reconhecidos sdo: cassiterita, columbita-tantalita,
uraninita, zircdo, apatita, monazita (?) e niobio-rutilo (?). A cassiterita ocorre principalmente
na zona do quartzo e topdzio como agregados de cristais disseminados ou constituindo
pequenos buchos (< 20 cm de dimensdo) distribuidos de modo irregular pela rocha. Os
cristais sdo anédricos e subédricos (bipiramidal tetragonal) de cor preta e granulagdo média a

grossa. Ao microscépio, os cristais mostram um zoneamento dado pela alternancia de bandas



submilimétricas de cores castanho claro, avermelhado e escuro, assim como diminutas
inclusbes de columbita-tantalita e niobio-rutilo (?). Os minerais fluorita, esfalerita, calcopirita,
pirita, galena e estanita também foram identificados no pegmatito estudado, mas
provavelmente estdo relacionados a fase hidrotermal posterior que afetou toda a regido do

morro Bom Futuro.



ABSTRACT

The mine Bom Futuro is currently one of the largest tin producer in the country with an
average annual production over the past 10 years around 2400 tonnes of tin. The extraction
industrial activities of cassiterite concentrate on the hill Bom Futuro and surrounding areas in
primary and secondary deposits, respectively. On the hill Bom Futuro two breccia pipes are
recognized hosted in gneisses and amphibolites, which are cut by radial and ring dikes of granite
porphyry with topaz, which are included in the Intrusive Suite Latest Granites of Rond6nia (998-
974 Ma). At least two distinct phases of primary tin mineralization are identified with zinnwaldita
40Ar/39Ar ages of 994 + 3 Ma and 993 + 3 Ma and is represented by lenses, veins and venules of
quartz and pegmatite. The studied pegmatite occurs in the northeastern portion of the hill, where it
appears hosted in breccias pipe and topaz rhyolite porphyry dike cut by topaz granite porphyry dike.
It is a dike over 200 meters in length, thickness ranging 3-12 meters and general attitude N20E/45 °
SE. In the studied section in detail, the pegmatite shows a very distinct internal zoning, given by
layers or beds sub concordant among themselves and with the walls of the dike. At least three zones
were recognized based on the dominant mineralogy, they are from the wall to the ceiling:
zone of quartz and topaz, zone of mica and feldspar, and granitic zone (quartz and feldspar).A
possible fourth zone was not observed, but according to the miners, a bed with 10 cm thick of
massive cassiterite occurs discontinuously along the wall of the body. The structure of the zones are
massive and the granulation varies from medium to coarse in the granite zone and coarse to very
coarse or giant (?) In the other two. The primary mineralogy is relatively simple: the quartz is gray to
milky white, the K-feldspar (microcline) is rosy red and pertitic, the mica (zinnwaldite) is black,
but in the microscope shows pleochroism colors ranging from yellow-orange to pale yellow and the
topaz is white to whitish yellow. The recognized accessory minerals are: cassiterite, columbite-
tantalite, uraninite, zircon, apatite, monazite (?) And niobium-rutile (?). The cassiterite occurs
mainly in the zone of quartz and topaz as aggregates of crystals scattered or forming small pockets
(<20 cm in size) distributed irregularly through the rock. The crystals are subhedral and anhédrical
(tetragonal bipyramidal) black in color and medium to coarse grained. Under the microscope, the
crystals show a zoning given by alternating of submillimeter bands in colors whitish brown, reddish

and dark, as well as tiny inclusions of columbite-tantalite and niobium-rutile (?). The minerals



fluorite, sphalerite, chalcopyrite, pyrite, galena and estanita were also identified in the studied
pegmatite, but probably are related to a later hydrothermal phase that affected the entire region of the

Bom Futuro hill.
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ANEXO: Imagens e Analises de MEV

1.0 INTRODUCAO
1.1 Apresentacdo do tema e objetivos da pesquisa

Pegmatitos graniticos sdo fontes importantes de metais raros (Li, Be, Nb, Ta, Sn, W, Cs e
elementos de terras raras), gemas, quartzo, feldspato e caulim. S&o rochas formadas
dominantemente pela cristalizacdo de magmas graniticos residuais enriquecidos em
fundentes, como H,0, B, F e P. Sdo simples ou complexos de acordo com a composi¢do
mineraldgica, e homogéneos ou zonados em funcdo da auséncia ou ndo de estruturas internas
(ver p. ex., Smirnov, 1976; Jahns, 1982; Cerny, 1989a).

Pegmatitos granitos mineralizados em metais raros sdo dominantemente de idades que
variam do Arqueano ao Proterozbico e sdao normalmente parte de campos pegmatiticos
zonados relacionados com granitos peraluminosos tarde a poés-tectdnico em faixas
orogenéticas colisionais (Cerny, 1989a, b). Pegmatitos graniticos associados com granitos
anorogénicos sdo bem mais raros e normalmente desprovidos de importantes concentragdes
de metais raros. Nesse contexto, 0s pegmatitos graniticos proterozéicos da mina Bom Futuro
em Rondbnia sdo uma excecao, face as suas enormes potencialidades em estanho e outros

metais associados.

A mina Bom Futuro localiza-se no municipio de Ariquemes, na regido centro-norte do
Estado de Rondénia (Figura 1). E, atualmente, a maior produtora de estanho do pais, com a
cassiterita (mineral de minério de estanho) extraida de jazidas primarias e secundarias
(placeres). A mina Bom Futuro congrega dois morros contiguos denominados de Bom Futuro
(ao sul) e Palanqueta (ao norte). O morro Bom Futuro concentra todas as frentes de lavra
mecanizada da mina e tem sido mais investigado cientificamente nos Gltimos anos (ver p. ex.,
Villanova & Franke, 1995; Leite Janior, 2003; Leite Janior et al., 2001, 2002a, b, 2004, 2008;
Oliveira et al., 2002; Barreto et al., 2010). Ja o morro Palanqueta é alvo de algumas lavras
manuais e os trabalhos cientificos realizados sdo ainda de carater preliminar (ver p. ex., Silva
et al., 1995; Santos & Leite Janior, 1998; Souza & Botelho, 2002; Leite Junior et al., 2005,
2006).
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O objetivo geral da pesquisa & contribuir para o entendimento da génese dos
pegmatitos estaniferos da mina Bom Futuro. Especificamente pretende-se revelar a geologia
(morfologia, relagbes de contato, estrutura interna) e a composi¢do mineraldgica, com énfase
nos minerais de minérios dos pegmatitos do sistema principal, com base no corpo pegmatitico

das frentes de lavra Cascavel e Zé Gordo (porcéo nordeste do morro Bom Futuro).
1.2 Localizagdo e vias de acesso

A mina de Bom Futuro encontra-se na regido centro-norte do estado de Rondonia, no
extremo ocidente do municipio de Ariquemes e estad contida na folha topografica Alto
Candeias (SC.20-V-D-V), na escala 1:100.000, da Diretoria de Servico Geografico do
Ministério do Exército. Tem como principais vias de acesso estradas federais e estaduais com
ou sem pavimentacgdo. A partir de Porto Velho, percorre-se a BR-364 no sentido sul por cerca
de 165 km até o trevo de acesso para a cidade de Alto Paraiso. Dai percorre-se 26 Km por
estrada pavimentada (RO-459) até a cidade de Alto Paraiso, para depois seguir por mais 30
Km por estrada de terra de trdfego permanente até a vila Bom Futuro. A mina dista cerca de 5
Km da vila e 0 acesso é também feito por estrada de terra de trafego permanente. No total
percorre-se aproximadamente 226 Km. Partindo de Ariquemes percorre-se 10 Km por estrada
asfaltada (BR-421) até o entroncamento com RO-457. Dai segue-se essa estrada de terra de
trafego permanente no sentido norte até o entroncamento com a RO-459, percorrendo-se cerca
de 20 Km. Em seguida toma-se a RO-459 no sentido da cidade de Alto Paraiso e depois até a

vila de Bom Futuro, num percurso de cerca 36 Km, totalizando 66 Km aproximadamente.
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Figura 1: localizacdo da Mina do Bom Futuro no Estado de Rondénia (modificado de Departamento Nacional de

Intraestrutura de Transporte (DNIT), mapa rodoviério de Ronddnia, 2002)
1.3 Aspectos Fisiograficos

O relevo do Estado de Rondobnia pode ser dividido em cinco grandes ambientes
geomorfoldgicos, sendo eles: a) Dominio de Superficies Regionais de Aplainamento; b)
Dominio de Serras Constituidas por Rochas Sedimentares Antigas na Forma de Superficies
Tabulares; ¢) Dominio de Areas de Denudacdo em Rochas Sedimentares Terciarias; d)
Dominio de Colinas e Morros Associados a Presenca de Rochas Resistentes a Eroséo; e)

Dominio do Sistema Fluvial do Rio Madeira (Ronddnia, 2002).

A area estudada situa-se no Dominio de Superficies de Aplainamento, constituido por
areas de arrasamento em rochas antigas e cobertas parcialmente por coberturas sedimentares
indiferenciadas (Terciario-Quaternario). Sobre essas superficies ocorrem quantidades
variaveis de inselbergues e tors (elevacOes isoladas sobre um planalto). Feicdes comuns a
essas superficies, como forte intemperismo quimico, formacdo de lateritas, depdsitos
sedimentares e inselbergues e tors, indicam um relevo poligenético complexo, formado apos

um tempo geoldgico consideravel.
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Trés importantes biomas compdem o estado de Ronddnia: Floresta Amazo6nica, Pantanal e
Cerrado, sendo que a composic¢do vegetal foi agrupada em oito tipologias, segundo Ronddnia
(2002): a) Floresta Ombrofila Aberta; b) Floresta Ombrofila Densa; c) Floresta Semidecidual
ou Subcaducifélia; d) Floresta de Transicdo ou Contato; e) Cerrado; f) Formacdo Pioneira; g)
Campinarana; h) Umirizal. A mina Bom Futuro encontra-se no dominio da Floresta Ombofila
Aberta, que ocupa cerca de 50% da cobertura vegetal do Estado. Porém a vegetacdo original

local foi quase que totalmente consumidas pelas atividades madereiras, mineiras e pecuarias.

O clima do estado de Rondénia ndo sofre grande influéncia da altitude. E
predominantemente tropical, tmido e quente durante todo o ano, com insignificante amplitude
térmica anual e notadvel amplitude diurna, especialmente no inverno (Rondonia, 2002).
Segundo a classificacdo de Kdpen, o clima é do tipo Aw — Clima Tropical Chuvoso, com
temperaturas maxima entre 30 e 34°C, e minima entre 17 e 23°C e média anual variando entre
24 e 26°C (Ronddnia, 2002). O regime pluviométrico possui um periodo bem chuvoso (verdo)
e um periodo de seca (inverno). A maior precipitacdo ocorre durante a estacdo de verdo
(outubro a abril), com média de 220 mm/més, ja o periodo seco (junho a agosto) é

caracterizado por indices pluviométricos inferiores a 50 mm/més.

A rede hidrografica do estado de Rondbnia é parte da bacia hidrogréafica do rio Madeira,
um dos principais afluentes da margem direita do rio Amazonas. A &rea de estudo situa-se na
bacia do rio Jamari, mais especificamente na sub-bacia do Alto Rio Candeia (Rondbnia,
2002). A principal drenagem € o igarapé Santa Cruz, tributario da margem direita do rio
Candeias. Apresenta uma direcdo geral N-S e extensdo de cerca de 10 Km, com os igarapés

dos Velhos e Jacaré como principais afluentes.

Os principais tipos de solos encontrados no Estado de Rondbnia sdo Latossolos,
Argissolos, Neossolos, Gleissolos e Cambissolos. E predominante a ocorréncia de solos em
condicOes de terras firmes e relevo suave ondulado, como os Latossolos, Argissolos, grande
parte dos Neossolos e dos Cambissolos (Rondénia, 2002). A mina Bom Futuro esta inserido
em solos do tipo Latossolo, mais precisamente Latossolo Vermelho — Amarelo. Esses séo
solos bem intemperizado, que apresentam caracteristicas de solos bem profundos; bem
drenados; pouca diferenciagdo de cor, textura em suas camadas superficiais e subsuperficiais;

apresentam maiores resisténcias aos processos erosivos e geralmente solos acidos.
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1.4 Métodos de trabalho

A frente de lavra Cascavel na mina Bom Futuro foi selecionada como alvo para 0s
estudos dessa pesquisa, por ser a melhor area de exposi¢cdo de uma lente de pegmatito
relacionada com a fase principal da mineralizacdo estanifera no Morro Bom Futuro e por ter
sido em parte estudada pelo autor durante o trabalho de conclusdo de curso (ver Dias, 2008).
Os métodos de estudos empregados foram: 1) pesquisa bibliogréfica; 2) trabalhos de campo;

3) trabalhos de laboratdrios e 4) servicos de gabinete.
1.4.1 Pesquisa bibliografica

Nesta etapa de trabalho foram levantados e selecionados artigos cientificos e trabalhos
académicos relacionados com o tema, como: Pegmatitos (formacdo, composicgéo,
estruturacdo, rochas associadas, classificacdo, etc.); Mineralizacdo estanifera (tipos de
minérios, rochas hospedeiras, ambientes de formacdo, etc.); Mineralogia e petrografia
(caracteristicas dos minérios de estanho, elementos e minerais relacionados, caracteristicas
dos minerais constituintes de um pegmatito granitico.); Métodos analiticos (microscopia

polarizada, transmitida e eletrbnica); assim como geologia regional e local.

1.4.2 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo constaram no reconhecimento geolégico do morro Bom
Futuro, face ao avanco das varias frentes de lavra desde 2008 e o mapeamento geoldgico
expedito da frente de lavra Cascavel, durante os meses de janeiro e fevereiro de 2010. Nesse
mapeamento procurou-se definir a geometria e atitude da lente de pegmatito, as relagdes de
contato com as rochas encaixantes e demais litologias, bem como reconhecer a estruturacéo
interna da lente, com a caracterizacdo de diferentes zonas com base na textura e composi¢ao
mineraldgica principal. Durante as fases de campo foram coletadas amostras para 0s estudos

petrograficos por meios de microscopia 6tica e eletrénica.

1.4.3 Trabalhos de laboratorio
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A partir das amostras coletadas em campo, das rochas encaixantes e do corpo
mineralizado, foram produzidas um total de 42 laminas, sendo 8 laminas delgadas, 8 laminas

polidas e 26 sec¢des polidas.

Os estudos petrograficos se desenvolveram no laboratorio de microscopia ética do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE, com a utilizagdo de microscépio de luz

polarizada, sob luzes transmitida e refletida.

As fotos micro graficas foram obtidas por uma maquina CANON modelo pc10419
com zoom de 4x acoplada a um microscopio ZEISS modelo AXIOS KAP40 utilizando lentes
de aumento de 25, 50 e 100x.

As abreviagdes de minerais adotadas nas legendas das fotos foram retiradas de Kretz
(1983) sendo estas: cst — cassiterita; gn — galena; sl — esfalerita; stn — estanita; py — pirita, cp —

calcopirita, ap — apatita; zr — zircdo; cob — cobalita; ur — uraninita;
1.4.4 Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

O microscdpio eletronico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de produzir
imagens de alta ampliacdo (até 300.000 x) e resolucdo. As imagens fornecidas pelo MEV séo
na verdade o monitor do aparelho exibe a transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons
formando uma imagem em tons de cinza na qual quanto mais energia gerada por um elemento

mais elétrons e por tanto mais branca a imagem.

O EDS (energy dispersive x-ray detector, EDX ou EDS) consiste em uma acessorio
do MEV que produz um feixe de elétrons que incide sobre o mineral, excitando os elétrons e
0s ions mais externos constituintes, mudando os niveis energéticos, quando estes retornam
para a posicdo inicial liberam a energia adquirida a qual € medida por um sensor na camara de
vacuo do MEV que emite em comprimentos de onda a energia liberada. Como cada elemento
possui uma energia distinta, é possivel, no ponto de incidéncia do feixe, saber quais sdo 0s

elementos constituintes da amostra.

O uso em conjunto do EDS com o MEV é de grande importancia na caracterizacdo

petrografica e estudo petrolégico nas geociéncias. Enquanto o MEV proporciona nitidas
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imagens (ainda que seja a transcodificacdo da energia emitida pelas particulas), o EDS

permite sua identificacéo.

Vale a pena ressaltar que, o MEV-EDS faz uma analise qualitativa das amostras, isto
é, ele permite descobrir os elementos dos minerais analisados, mas ndo da uma precisao exata
da quantidade dos elementos constituintes das amostras. Na microanalise quimica por energia
dispersiva (EDS) considera-se que acima de 10% em peso um elemento esteja presente em

grande quantidade, entre 1 e 10% em pequena quantidade e menor que 1% apenas tragos.

Os estudos por microscopia eletronica de varredura foram feitas no laboratorio de
microscopia eletrébnica do Instituto de Geociéncias da Unicamp, com o0 uso de um
microscopio eletrénico de varredura equipamento Leo 430i,da Oxford, com detector EDS
acoplado utilizando uma voltagem de 10 Kv e uma corrente de 100 pA. Sendo as laminas

recobertas com carbono.
1.4.5 Servicos de gabinete

Os servicos de gabinete constaram na utilizacdo de varios programas de computador
na base GIS e CAD para a confec¢do de mapas, tratamento e montagem de fotos e imagens

em Paint e Corew e de redacdo de texto e tabelas no pacote Office.

1.5 Revisdo da bibliografia

Pegmatito € uma rocha essencialmente ignea e € distinguida de outras rochas igneas
pela granulacéo extremamente grossa (ou variavel da borda ao nucleo) ou pela abundéncia de
cristais com habitos esquelético, grafico ou fortemente unidirecional. Embora a composicdo
seja comumente granitica (quartzo, plagioclasio sédico e feldspato potéssico), elementos
como Li, Be, B, F, P, Sn, Ta, Nb e ETR podem constituir importantes assembleias de

minerais que sdo distintamente ndo graniticas. Por outro lado, os minerais dos pegmatitos sao
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comumente segregados em zonas monominerdlicas, as quais, se consideradas

individualmente, sdo parecidas com veios e segregacdes hidrotermais (London, 2008).

Vérias classificacdes tém sido propostas para os pegmatitos e normalmente incluem
aspectos genéticos (ver p. ex. Smirnov, 1976; Cerny, 1991 e referéncias citadas). Mais
recentemente, Cerny & Ercit (2005) propuseram uma nova classificacdo com base em
Ginsburg (1984) e Cerny (1991) e que compreende cinco classes, dez subclasses, treze tipos e
sete subclasses. Segundo esses autores, entre outras restricdes, ha uma sobreposicao entre as
classes dos pegmatitos a elemento raro e miarolitico, a qual é interpretada como um continuo
entre essas duas classes. O esquema de classificagdo proposto por Cerny & Ercit (2005)

encontra-se discriminado no quadro abaixo:

Para London (2008), o tipo comum (classes abissal, muscovita e muscovita-elemento
raro) envolve a maioria dos pegmatitos com composicao proxima a do sistema haplogranito
(plagioclasio sodico, feldspato potéssico e quartzo), com biotita, muscovita, granada,
turmalina e apatita como minerais acessorios tipicos. Os pegmatitos a elementos raros sao
mais enriquecidos nesses elementos e apresentam uma composicdo mineraldégica mais
variada, tais como, minerais de litio e de ETR, berilo, topazio, 6xidos de Ta, Nb e Sn, entre
outros. J& os pegmatitos miaroliticos mostram uma proporcdo volumétrica significante de
cavidades miaroliticas, cuja composi¢do envolve os minerais comuns e exoticos (p. ex.,

berilo, turmalina, topazio), esses Ultimos restritos as proprias cavidades.

QUADRO 1. Classificagdo de pegmatito segundo Cerny & Ercit (2005)

Classe Subclasse Tipo Subtipo
Abissal ETRP

ETRL

U

BBe
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Muscovita
Muscovita-Elemento-Raro | ETR
Li
Elemento-Raro ETR alanita-monazita
euxenita
gadolinita
Li berilo columbita
columbita-fostato
complexo espoduménio
petalita
lepidolita
elbaita
ambligonita
albita-espoduménio
albita
Miarolitico ETR topazio-berilo
gadolinita-fergusonita
Li berilo-topazio
espoduménio
petalita
lepidolita

NOTA: ETR- Elementos de Terras Raras; ETRP- Elementos de Terras Raras Pesadas; ETRL- Elementos de Terras Raras Leves.

Duas linhagens petrogenéticas foram proposta por Cerny (1991), com base nos
elementos raros mais relevantes produzidos por fracionamento (fuséo parcial e cristalizagdo
fracionada) em grupos distintos de pegmatitos graniticos. Essas linhagens ou familias foram
abreviadas como LCT (Litio-Césio-Tantalo) e NYF (Ni6bio-itrio-Fldor) e associadas, mas
ndo exclusivamente, com granitos dos tipos S e A ou intraplaca, respectivamente. A familia
LCT é a mais abundante e caracterizada pelo enriquecimento em Li, Cs e Ta, além de Rb, Be,
Sn, B, P e F e pelas presencas principalmente de espoduménio, petalita, berilo e tantalita,
sendo que o carater peraluminoso é dado por muscovita, granada, turmalina e mais raramente
topazio. Ja a familia NYF tende para uma composi¢do mais alcalina, com a presenca de
piroxénios e anfibolios sodicos, e enriquecida em Nb, Y e F, além de Be, ETR (Elementos

Terras Raras), Ti, Sc, Zr, Be, Th e U. Pegmatitos graniticos associados com granitos
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peraluminosos dos tipos | ou A sdo enriquecidos em Li, Rb, Be, Ta e Sn e apresentam
afinidades com a familia LCT (London, 2008).

A estruturacdo interna dos pegmatitos tem sido reconhecida por vérios autores, sendo
que a proposta mais utilizada foi sugerida por Cameron et al. (1949 em Cerny, 1982), os quais
identificaram quatro zonas com base na variagdo da textura e/ou composicao mineraldgica, a
saber: zona de borda, zona de muro, zona intermediaria e zona de ndcleo. Segundo esses
autores, essas zonas apresentam uma distribuicdo aproximadamente concéntrica nos
pegmatitos com alto angulo de mergulho e acamadada nos pegmatitos com baixo angulo.
Uma sequéncia geral das zonas, da margem para o centro, tem sido proposta por varios
autores para diferentes grupos de pegmatito, sem, contudo, prejudicar as sequéncias
especificas encontradas em cada distrito (ver p. ex. Norton, 1983): plagioclasio-quartzo-
muscovita, plagioclasio-quartzo, quartzo-plagioclasio-pertita £ muscovita * biotita, pertita-
quartzo, pertita-quartzo-plagioclasio-ambligonita-espoduménio, plagioclasio-quartzo-
espoduménio, quartzo-espoduménio, lepidolita-plagioclasio-quartzo, quartzo-microclina,

microclina-plagiocléasio-Li-mica-quartzo e quartzo (Cerny, 1982).

Segundo London (2008), trés observacdes sdo importantes com relacdo a alteracéo
hidrotermal das rochas hospedeiras e as condi¢des de formacdo dos pegmatitos: 1) zona de
alteracdo hidrotermal nas rochas hospedeiras & ausente na maioria dos pegmatitos, é
esporadica nos pegmatitos a elemento-raro mais evoluidos, e é pervasiva somente nos corpos
muito grande de pegmatitos a elemento-raro; 2) quando presente, a alteracdo hidrotermal nos
pegmatitos a elemento-raro registra condigdes metamorficas da facies xisto verde ou da
zeOlita, enquanto a alteracdo argilica é predominante nos pegmatitos miaroliticos; 3) a
composicdo da zona de alteragcdo espelha a composi¢do da zona interna geoquimicamente
mais evoluida. London (2008) conclui que o metassomatismo das rochas hospedeiras ocorre

apos a consolidacdo de todas as unidades primarias do pegmatito.

Pegmatitos sdo geneticamente ligados com platons graniticos e ocorrem, no geral,
como diques ou lentes no exocontato desses plutons. Para alguns autores, um zoneamento é
definido pela disposicdo espacial dos tipos de pegmatitos em relacdo ao platon fonte, isto é,

0s pegmatitos mais distantes sdo aqueles geoquimicamente mais evoluidos: granito —
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pegmatito comum (classes abissal e muscovita) — pegmatito a elemento-raro — pegmatito
miarolitico (ver p. ex., Trueman & Cerny, 1982). Atualmente, a explicacdo mais plausivel
para essa variacdo leva em conta um zoneamento vertical na propria cAmara magmatica fonte,
com 0s magmas geoquimicamente mais evoluidos ocupando 0s niveis superiores dessa
camara. Os liquidos magmaticos residuais, resultantes da solidificagdo desses magmas, seriam
expulsos da camara por processos de filter pressing e se cristalizariam no exocontato como
pegmatitos, cuja distribuicdo espacial em relacdo ao platon fonte mostraria 0 mesmo

zoneamento da cAmara magmatica original (London, 2008).

J& a formagdo do zoneamento interno, da textura pegmatitica e dos minérios de
elementos raros é atribuida a uma conciliacdo entre o liquidus undercooling continuo e 0
atraso da nucleacdo dos cristais em liquidos silicaticos com fundentes, como p. ex., B, F, P
e/ou H,0, ou seja, com o resfriamento do magma, abaixo da temperatura do liquidus, sendo
mais rapido que a propria cristalizacdo. Desse modo, as temperaturas de cristalizacdo dos
pegmatitos entre 350° e 450 °C sdo 200° a 300 °C mais baixas que a temperatura do liquidus

para as suas composi¢Ges magmaticas (London, 2008).

2.0 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Margem sudoeste do Craton Amazonico
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O Craton Amazonico localiza-se na parte norte da América do Sul e é composto pelos
escudos do Guaporé e das Guianas, separados pelas rochas sedimentares da bacia paleozobica
do Amazonas (Fig. 2a). E circundado a leste, sul e sudoeste por faixas moveis
neoproterozodicas e representa uma das maiores areas cratbnicas do mundo, abrangendo uma
superficie de aproximadamente 4,3x10° Km?. Com base principalmente em estudos
geocronoldgicos, o Craton Amazonico € subdividido em provincias geocronologicas por
Tassinari e Macambira (2004) e por Santos et al. (1999), cuja subdivisdo foi inicialmente
proposta por Cordani et al. (1979) . Tassinari e Macambira (2004) subdivide o Craton em seis
provincias geocronoldgicas que sdo: Amazonia Central (2,5 Ga), Maroni-Itacaunas (2,2 — 1,95
Ga), Ventuari-Tapajos (1,95 — 1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8 — 1,55 Ga), Rondoniana- San
Ignacio (1,55 — 1,3 G) e Sunsas (1,3 — 1,0 Ga) (Fig. 2b). A provincia estanifera de Ronddnia,
regido que inclui a area de estudo, encontra-se na porcdo sudoeste do Craton, a qual é

composta pelas provincias Rio Negro-Juruena, Rondoniana-San Ignéacio e Sunsas.

Segundo Tassinari e Macambira (2004), a provincia Rio Negro-Juruena é composta
por dois segmentos tectdnicos distintos denominados de greenstone belt do Alto Jaurt (1,79 —
1,75 Ga) e orogeno Cachoeirinha (1,58 — 1,52 Ga), em Mato Grosso. O primeiro inclui
gnaisses tonaliticos, granodioriticos e graniticos e trés sequéncias metavulcanossedimentares
(Cabagal, Araputanga e Jauru), cujos protolitos sdo interpretados como gerados em ambiente
tectonico tipo arco-de-ilha (Geraldes et al., 2001) ou em cadeia meso-oceanica e arco
magmatico oceanico (Pinho et al., 1997). O segundo compreende principalmente granitoides
deformados ou ndo de composicdes tonaliticas, granodioriticas e graniticas que foram gerados
provavelmente em ambiente tectdnico de margem continental ativa (Geraldes et al., 2001).
Recentemente, Bettencourt et al. (2010) incluem as rochas do ordgeno Cachoerinha na
provincia Rondoniana-San Ignacio. Em Rond6nia, gnaisses granodioriticos e tonaliticos,
assim como granulitos enderbiticos, com idades variando de 1,75 a 1,73 Ga e pertencentes ao
Complexo Jamari (Quadros e Rizzotto, 2007) séo relacionados com o desenvolvimento da
provincia Rio Negro-Juruena, cujos protélitos sdo interpretados como gerados em ambiente
de arco magmatico oceénico (Tassinari et al., 1996) ou em margem continental ativa (Payolla
et al., 2002). Evento tectonometamérfico de alto grau, denominado de Ouro Preto ou Quatro-
Cachoeira (1,67-1,63 Ga) em Ronddnia, afeta tanto as rochas do Complexo Jamari como

sequéncias sedimentares e vulcanossedimentares paleoproterozéicas (Scandolara, 2006;
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Santos et al., 2008). Granitos do tipo-A e pertencentes a Suite Intrusiva Serra da Providéncia

sdo interpretados como granitos pos-colisionais (Scandolara, 2006).

Figura 2: distribuicdo das provincias Geocronoldgicas do Craton Amazdnico com base em Tassinari e
Macambira 1999 com destaque da Provincia Estanifera de Ronddnia. (extraido e modificado de Tassinari e
Macambira 2004).
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A provincia Rondbniana-San Ignécio encontra-se limitada a nordeste pela provincia
Rio Negro-Juruena e a sudoeste pela provincia Sunsas e é interpretada por Bettencourt et al.
(2010) como um sistema orogénico, compreendendo uma fase formada por ordgenos
acrescionario (1,55-1,34 Ga) e uma fase orogénica final (1,34-1,32 Ga) envolvendo a colisdo
de microcontinente e continente (orogenia Rondoniana-San-lgnacio). De acordo com
Bettencourt et al. (2010), a provincia inclui os orégenos Cachoeirinha (1,56-1,52 Ga) e Santa
Helena (1,48-1,42 Ga) e o Complexo Granitdide Pensamiento (1,37-1,34 Ga), sendo que
todos sdo interpretados como desenvolvidos em ambientes de margem continental ativa
(Geraldes et al., 2001; Ruiz, 2005; Matos et al., 2009). Inclui também o Terreno Rio Alegre
(1,51-1,38 Ga) com unidades litologicas geradas provavelmente em ambientes de cadeia
meso-oceanica e de arco magmatico oceanico (Matos et al., 2004; Ruiz, 2005) e o cinturdo
Alto Guaporé desenvolvidos em ambientes de margem continental passiva e de arco
magmatico oceanico (Rizzotto e Quadros, 2007; Girardi et al., 2008). Inclui ainda granitos
anorogénicos deformados da Suite Intrusiva Rio Crespo (ca. 1,5 Ga) e isotropicos das suites
intrusivas Santo Antonio (1,4-1,36 Ga) e Teotonio (ca. 1,38 Ga), bem como granitos tardi a
pos-tectonicos das suites intrusivas Alto Candeias (1,34-1,33 Ga) e Sdo Lourengo-Caripunas
(1,31-1,30 Ga). Em Rondbnia, evento tectonometamdrfico de alto grau (orogenia
Rondoniana-San Ignacio:1,34-1,32 Ga) afetou tanto as rochas paleoproterozdicas como os
granitos da Suites Intrusiva Serra da Providéncia e Rio Crespo e € representado
principalmente pelas zonas de cisalhamento Ji-Parana e Rio Formoso-Ariquemes (Bettencourt
etal., 2010).

A Provincia Sunsas ou Sunsas-Aguapei (1,25-1,00 Ga) é a provincia mais nova e
ocorre no extremo sudoeste do Craton. As unidades tectdnicas ou litologicas associadas sao as
faixas dobradas Sunsas, Aguapei e Nova Brasilandia, as sequéncias sedimentares Huanchaca-
Aguapei, Pacaas Novos-Uopiane e Palmeiral e as rochas acidas e basicas pos-tectdnicas a
anorogénicas (Teixeira et al., 2010). E interpretada como um ordégeno colisional, porém com
varios pontos ainda em debate (ver e.g., Tohver et al., 2004; Boger et al., 2005; Teixeira et al.,
2010). Em Rondénia, as rochas acidas relacionadas com o desenvolvimento da Provincia
Sunsas sdo representadas pela Suite Intrusive Santa Clara (1,08-1,07 Ga) e Suite Granitos
Ultimos de Ronddnia (0,99-0,97 Ga), ambas com importantes depésitos primarios de estanho

associados (Bettencourt et al., 1999).
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2.2 Provincia Estanifera de Rondbnia

A provincia estanifera de Rondbnia (PER) situa-se na por¢do sudoeste do Craton
Amazonico e abrange parte da porcdo setentrional do estado de Rondbnia e o extremo
noroeste do estado do Mato Grosso. Inclui rochas relacionadas com as provincias
geocronoldgicas Rio Negro-Juruena, Rondoniana-San Ignacio e Sunsas-Aguapei (Fig. 2b e 3).
As suites dos granitos estaniferos sdo associadas com o desenvolvimento das provincias

Rondoniana-San Ignacio e Sunsas-Aguapei.

As unidades litoestratigraficas mais antigas e relacionadas com a provincia Rio Negro-
Juruena sdo: Complexo Jamari (1.76-1.73 Ga) composto principalmente por gnaisses
tonaliticos e granodioritos, sequéncias metavulcanossedimentares Mutum-Parana e Igarapé
Lourdes (ca. 1,73 Ga), sequéncia metassedimentar Quatro Cachoeiras (1,67-1,57 Ga) e
granitos rapakivi, charnoquitos, gabros e respectivos gnaisses da Suite Intrusiva Serra da
Providéncia (1,57-1,53 Ga) (Tassinari et al., 1996; Scandolara, 2006; Quadros e Rizzotto,
2007).

As unidades litoestratigraficas relacionadas com a provincia Rondoniana-San Ignacio
sdo: gnaisses graniticos e granulitos charnoquiticos da Suite Intrusiva Rio Crespo (ca. 1,50
Ga) (Bettencourt et al., 2006) e granitos do tipo-A e rochas associadas ndo deformados das
suites intrusivas Teotdnio (1,38-1,37 Ga), Santo Anténio (ca. 1,37 Ga), Alto Candeias (1,34-
1,33 Ga) e Sdo Lourenco-Caripunas (1,31-1,30 Ga) (Bettencourt et al., 1999). As trés
primeiras sdo interpretadas como formadas em ambiente intraplaca no inicio do
desenvolvimento da provincia, enquanto as duas Ultimas em ambiente pds-colisional
(Bettencourt et al., 2010). Depositos primarios de estanho sob a forma de lentes de greisen e
veios de quartzo ocorrem associados com a Suite Intrusiva S&o Lourengo-Caripunas, mais
especificamente com o0s biotita granitos equigranulares da regido do rio Sdo Lourencgo
(Bettencourt et al., 1995).

As unidades litoestratigraficas relacionadas com o desenvolvimento da Provincia
Sunsas-Aguapei sdo: Formacdo Nova Floresta (1,19-1,06 Ga), Suite Intrusiva Santa Clara
(1,08-1,07 Ga), Formacio Palmeiral (< 1,03 Ga) e Suite Intrusiva Granitos Ultimos de
Ronddnia (0,99-0,97 Ga) (Bettencourt et al., 1999; Quadros e Rizzotto, 2007; Teixeira et al.,
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2010). Sao interpretadas como formadas em dominio cratbnico, em regime de
extensdo continental, durante as fases de construcdo de margem continental passiva
(Formacdes Nova Floresta e Palmeiral), orogenética — orogénese colisional Sunsés (Suite
Intrusiva Santa Clara) e pos-colisional (Suite Granitos Ultimos de Ronddnia) (Teixeira et al.,
2010).

As suites Santa Clara e Granitos Ultimos de Rondonia detém os principais depositos
primarios e secundarios da provincia estanifera de Rondbnia. Apresentam caracteristicas
litoldgicas muito semelhantes, com as presencas de subsuites precoces e dominantes em area,
constituidas por biotita e/ou hornblenda granitos porfiriticos e equigranulares metaluminosos,
seguidas por subsuites tardias e pouco expressivas em area, uma de natureza peralcalina e
outra peraluminosa (Bettencourt et al., 1999; Leite Janior et al., 2000). Os depdsitos primarios
de estanho do tipo greisen, pegmatito e veios de quartzo ocorrem geneticamente associados
com a subsuite peraluminosa em ambas as suites. As rochas dominantes nas subsuites
peraluminosas sdo: biotita granitos porfiriticos e equigranulares e Li-mica topézio granitos,
além de topazio ridlitos e topazitos (Leite Janior et al., 2000, 2002, 2003, 2005;
Sparrenberger, 2003). A mina Bom Futuro ocorre no dominio da Suite Intrusiva Granitos
Ultimos de Ronddnia, a qual é representada por biotita granitos equigranulares, Li-mica
topazio granitos e riolitos, cujos depdsitos priméarios de estanho sdo greisens, pegmatitos e
veios de quartzo (Leite Junior et al., 2003, 2005, 2008).
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3.0 GEOLOGIA DO MORRO BOM FUTURO

A geologia da regido da mina Bom Futuro é ainda pouco conhecida. Os trabalhos se
restringem principalmente aos morros Palanqueta e Bom Futuro e areas circunvizinhas. Os
primeiros trabalhos sdo de Silva et al. (1995; 1997) que identificaram a presenca de albita
granitos e greisens mineralizados em estanho e sulfetos de metais base no morro Palanqueta e
de Villanova & Franke (1995) que reconheceram gnaisses, anfibolitos, riolitos, granitos
porfiros e dois centros vulcanicos brechados, assim como veios e vénulas de quartzo
mineralizados em estanho, os quais ocorrem dispostos em padrdes anelares e entrelacados
(stockwork).

Bettencourt et al. (1995) apresentam um mapa geoldgico parcial do morro Bom Futuro
na escala 1:500, no qual discriminam as areas com ocorréncias de gnaisses e anfibolitos,
brechas polimiticas, diques de topazio granitos e riolitos e sistemas de veios de quartzo e de
pegmatito subparalelos, anelares e em stockwork mineralizados em estanho. Esse mapa é
apresentado de modo simplificado com modificacdes por Leite Junior et al. (2003), o qual é

adotado nesse trabalho, também com modificacGes (Figura 4).

Gnaisses e anfibolitos orto e paraderivados foram estudados por Souza (2003) no
morro Bom Futuro. Os gnaisses sdo dominantes em area, enquanto os anfibolitos ocorrem sob
a forma de corpos lenticulares com algumas centenas de metros de comprimento e algumas
dezenas de metros de largura, com direcdo geral NNW-SSE e mergulho de cerca de 50° para
ENE. Segundo Souza (2003), os gnaisses sdo bandados, com bandas claras compostas
essencialmente por quartzo e feldspato, alternadas com bandas ou leitos escuros constituidos
dominantemente por biotita. Os ortognaisses sdo cinza rosados a rosados, apresentam textura
granoblastica a granolepidoblastica média a grossa e composi¢do variando de monzogranitica
a sienogranitica. Os paragnaisses sdo cinza, exibem textura granolepidoblastica fina a média e
dois tipos petrograficos sdo reconhecidos: biotita gnaisse e granada biotita gnaisse. Os
anfibolitos tém coloracdo verde escuro a preto esverdeado, sendo que os orto-anfibolitos
apresentam textura granoblastica e granolepidoblastica de grdo médio a grosso, com
composicdo a base de hornblenda, andesina e por vezes de biotita. Ja os para-anfibolitos tém

textura porfiroblastica, com agregados de cristais de granada, em matriz composta
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principalmente por hornblenda, biotita. Os orto-anfibolitos apresentam caracteristicas

quimicas de basalto toleiitico intraplaca, enquanto os para-anfibolitos podem representar
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camadas pelito-carbonosas associadas aos protolitos sedimentares dos paragnaisses (Souza,
2003). Biotita gnaisses cinza bandados, gnaisses quartzo-feldspaticos cinza rosados e
anfibolitos foram reconhecidos no morro Bom Futuro (Foto 1), mas ndo sdo as rochas
encaixantes imediatas do pegmatito estudado nessa pesquisa.

Leite Janior et al. (2002a) identificaram diques de rochas de composicéo intermediaria
compostos por pelo menos dois tipos petrogréficos: biotita-hornblenda melamicrossienito e
biotita melassienito porfiro (ver também Barreto, 2010). Diques de traquitos foram também
reconhecidos por Souza (2003) e a idade U-Pb de 1.001+5,2 obtida pelo método ID-TIMS em
zircéo foi interpretada como idade de cristalizagdo dessas rochas (Souza et al., 2007). Quatro
diques de rochas intermediarias (sienitos pdérfiros) foram identificados durante os trabalhos de
campo (Foto 2). Os diques ocorrem alojados em gnaisses e anfibolitos, apresentam espessuras
variadas (1,0 a 7,0 m) e atitude geral N20E°/subvertical. A idade relativa dessas rochas é
redefinida nesse trabalho, com as relacGes de contato indicando que séo de colocacgdo anterior
as brechas de pipe (ver abaixo), isto é, os diques séo truncados pelos pipes. Por outro lado, tal
relagdo corrobora com os varios fragmentos de rochas intermediérias encontrados nessas

brechas.

Villanova & Franke (1995) definiram dois centros vulcanicos brechados constituidos
por fragmentos angulares e subangulares de anfibolitos, gnaisses, granitos e rochas
vulcanicas, variando de poucos centimetros a poucos metros de dimensdo. Souza (2003)
sugeriu um formato aproximadamente cilindrico para os corpos brechados, com 70 a 80% do
volume constituido por fragmentos e o restante por matriz composta por agregados
microcristalinos de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, principalmente. As
observagOes realizadas durante os trabalhos de campo revelaram que se trata de brechas
polimiticas suportadas por clastos com pouca ou nenhuma matriz. Os fragmentos sdo
angulares e subarredondados de tamanhos (matacdo a granulo), formas e litologias variadas.
Gnaisses, anfibolitos, pegmatitos e rochas subvulcéanicas de composicéo intermediaria foram
os tipos petrograficos reconhecidos nessas brechas (Foto 3). Os contatos sdo bruscos e
discordantes tanto em relacdo as atitudes dos gnaisses e anfibolitos, quanto dos diques de
rochas de composi¢do intermediaria. As brechas de pipe sdo as rochas encaixantes principais

do pegmatito estudado nessa pesquisa.

31



Foto 1: Foto do contato de biotita gnaisse (direita abaixo) com anfibolito (esquerda acima)

Foto 2: Foto de detalhe do Melasienito porfiro, apresentando matriz fina e pérfiros de feldspato
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Foto 3: Foto da brecha polimitica com clastos pouco arredondados de composicao variada

Topézio ridlitos foram primeiramente reconhecidos por Villanova e Franke (1995) e
descritos com detalhes por Leite Janior et al. (2002b). Ocorrem como diques com dimensdes
e atitudes variadas nas porcgdes leste e norte do morro Bom Futuro. O dique de maior
expressao em area e também hospedeiro do pegmatito em estudo tem atitude NS/subvertical e
espessura de aproximadamente 10 metros (Foto 4). Facies brechoides aparecem tanto no
endocontato (network-veined breccias e rubble breccias) associadas com estrutura de fluxo na
matriz riolitica, como no exocontato, sendo essas caracterizadas por fragmentos angulosos a
subarredondados de tamanhos (2,0 a 10,0 cm) e formas variadas de biotita granito réseo
principalmente, dispersos na matriz riolitica (Leite Janior et al., 2004). Os riolitos apresentam
coloracdo cinza claro, réseo claro ou branca e textura porfiritica a glomeroporfiritica, com
fenocristais (0,5 a 5,0 mm) de quartzo, albita e de feldspato potassico em matriz compostas
essencialmente por esses mesmos minerais, mais topazio e mica litinifera (Leite Janior et al.,
2002b). Na area de estudo apresentam também um aspecto mosqueado, dado por pequenos (<

2,0 cm) glémeros de cristais de sulfetos dispersos de modo irregular pela rocha.

33



Foto 4: A — Foto do corpo de topazio ridlito pérfiro cortando corpo de brecha; B — Foto de detalhe do

topazio ridlito pérfiro, motrando sua matriz cinza e pdrfiros de coloragdo esbranquicada

Pelos menos duas fases de mineralizagdo estanifera sdo reconhecidas no morro Bom
Futuro, com idades “°Ar/*°Ar em zinnwaldita de 994+3 Ma e 993+3 Ma e relacionadas com
lentes, veios e vénulas de pegmatito e/ou de quartzo (Leite Janior et al., 2003, 2004;
Bettencourt et al., 2005). A fase mais antiga e de maior importancia econémica, congrega 0s
corpos mais expressivos de pegmatito com espessuras de até 5,0 m e com varias dezenas de
metros de extensdo, 0s quais constituem um sistema de lentes, veios e vénulas anelares e
subparalelos, com mergulhos variando de 30° a 50° para fora do morro (Foto 5) (Villanova e
Franke, 1995; Leite Junior et al., 2008). As principais areas de lavra nesses depoésitos
primarios se concentram na porcdo leste e norte do morro e numa delas encontra-se 0
pegmatito objeto dessa pesquisa (Figura 4). As lentes, veios e vénulas de pegmatito
apresentam no geral um zoneamento bem distinto (Souza, 2003; Leite Junior et al., 2008),
sendo aparentemente bem mais variado nas vénulas e nos veios pouco espessos. Pelo menos
trés zonas internas principais foram reconhecidas por Leite Junior et al. (2008) nos corpos
mais expressivos da porcao leste do morro, sem, contudo, apresentarem uma posicao espacial

definida em relacdo a borda e o nucleo dos corpos, séo elas: 1) zona do quarto e topazio; 2)
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zona do feldspato potéssico e zinnwaldita e 3) zona granitica. Uma zona externa de alteracéo
(salbanda) de coloracdo cinza escura e de espessura de até 20 cm é notada na maioria dos
veios e vénulas. A cassiterita aparece mais frequentemente associada com a zona do quartzo e
topazio ou formando leitos macigos (< 10, 0 cm) nas paredes dos corpos maiores. A fluorita é
onipresente e o0s sulfetos (esfalerita, pirita, galena, calcopirita) sdo reconhecidos
principalmente nos veios maiores associados tambem com a zona do quartzo e topazio (Souza
et al., 2003; Leite Junior et al., 2008). Para Souza et al., (2003), a temperatura minima de

cristalizacdo da cassiterita € em torno de 400 °C nos veios do morro Bom Futuro.

Foto 5: A — Foto de veio de pegmatito (peg) intrudido na brecha (bx) com tamanhos variando de 20 cm
a 3m; B — Foto de detalhe de veios pegmatiticos (VP) composto principalmente de quartzo topazio e zinnwaldita;
C — Foto de detalhe de Veio Pegmatitico (VP) mostrando zoneamento claro com micas nas bordas (ZS) e nlcleo

de quartzo + topazio (ZQT)

Topazio granitos sdo bem mais frequentes que os topazio riélitos no atual nivel de
erosao e representam a Ultima fase magmaética reconhecida no morro Bom Futuro. Ocorrem

como diques radiais e anelares, com atitudes e espessuras variadas (< 10,0 metros), os quais
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estdo aparentemente associados a um plug central (Figura 4) (Leite Junior et al., 2003; 2006).
Facies brechoides marginais também foram identificadas tanto o encontato como no
exocontato de modo semelhante aos topazio ridlitos, e, em alguns casos, sugerem que
processos de stoping também foram importantes na cologcdo dessas rochas (Leite Janior et al.,
2003, 2004). Na area de estudo, dique de topazio granito, com aproximadamente 5,0 metros
de espessura e direcdo geral ENE/subvertical, corta a brecha de pipe, dique de topazio ridlito e
lente de pegmatito e sdo cortados por veios e vénulas de pegmatito e de quartzo (Foto 6). Sdo
rochas de coloracdo rosea ou cinza claro, com estrutura macica e textura porfiritica. Os
fenocristais subédricos a euedricos de quartzo e microclinio sdo de tamanhos variados (1,0 a
5,0 mm) e estdo envolvidos por matriz de grdo fino composta essencialmente por albita,
quartzo, microclinio, topazio e mica litinifera (Leite Jr et al., 2004). Para Leite Janior et al.,
(2003; 2006), os topazio riolitos e topazio granitos pertencem a associacdo peraluminosa
tardia da Suite Granitos Ultimos de Rondonia (0.97-0.98 Ga) e apresentam caracteristicas
geoquimicas similares aos Ta-granitos pobres em P,Os de Raimbault et al., (1991).

Foto 6: A — Foto de dique de granito porfiro com caimento sub vertical cortando veio de pegmatito e
corpo de brecha; B — Foto de detalhe do Granito mostrando coloragdo résea e porfiros variando entre 1 e 5 mm

Veios e vénulas de pegmatito e de quartzo da fase mais jovem da mineralizacdo
estanifera formam também sistema de veios anelares e subparalelos com atitude semelhante
ao sistema anterior, assim como estruturas tipo stockwork e corpos quartzosos macigos, que
sdo bem evidentes nas partes norte e central do morro Bom Futuro (Leite Junior et al., 2008)
(Foto 7). No campo, os veios e vénulas do sistema subparalelo s6 podem ser distinguidos dos

anteriores (primeira fase) quando a rocha hospedeira sdo os granitos porfiros. Os veios séo
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aparentemente menos expressivos que os anteriores (< 1,5 m de espessura), mas sdo também
zonados e com uma mineralogia principal bem semelhante (Sacomano, 2008). As zonas sdo
definidas por agregados de zinnwaldita na parede dos veios (zona de borda) e por um nucleo
composto por feldspato potassico, quartzo e topazio ou quartzo e topazio ou somente quartzo
com estrutura “em pente” (zona de nucleo) (Sacomano, 2008; Leite Juanior, 2008). A

cassiterita aparece principalmente na zona de nucleo associada com quartzo e topazio.

Foto 7: Foto de detalhe de veios tardios cortando tanto a brecha quanto o granito pérfiro

Veénulas de caulinita constituem estruturas tipo stockwork e sdo bem evidentes quando
alojadas nos sienitos porfiros, topazio riolitos ou nos topazio granitos (Foto 8). Essas vénulas
podem representar umas das Ultimas fases do sistema magmatico-hidrotermal que atuou no

morro Bom Futuro.
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Foto 8: foto de vénulas de argila sobre topéazio granito porfiro.

4.0 GEOLOGIA E MINERALOGIA DO PEGMATITO DA CAVA “CASCAVEL”
4.1 Introducéo

Para o estudo dos pegmatitos do morro Bom Futuro foi necessario a selecdo de uma
area tipo, com condic6es suficientes para o desenvolvimento de um trabalho de detalhe, ou
seja, uma area de facil acesso, com condi¢Ges minimas de seguranca e que apresentasse as
melhores exposi¢BGes da rocha a ser investigada. Dentre as areas disponiveis, optou-se pela
frente de lavra Cascavel, a qual era a Unica ativa nos pegmatitos estaniferos durante os

trabalhos de campo realizados em fevereiro de 2010.

A frente de lavra Cascavel tinha na época do trabalho de campo uma dimensdo de
cerca de 250 metros de extensdo, 30 metros de largura e uma profundidade de 40 metros. Os
avancos eram realizados no sentido sul, ao longo do corpo de pegmatito principal. A geologia
do morro Bom Futuro € bem representada na area da cava. As rochas hospedeiras do corpo
minerado, bem como dos diques menores, veios e vénulas associados séo as brechas de pipe e
dique de topazio ridlito porfiro, os quais ja foram sucintamente descritos no capitulo anterior.
O sistema de diques, veios e vénulas é cortado por dique de topazio granito poérfiro (ca. 5
metros de espessura) com direcdo geral ENE-WSW e mergulho subvertical (também ja
descrito acima) (Foto 9). Veios e vénulas de pegmatito mais jovens recortam as unidades

litologicas anteriores, caracterizando uma segunda fase de mineralizacdo de estanho,
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aparentemente menos interessante do ponto de vista econémico atual. Vénulas de argila
aparecem preferencialmente instaladas nos topazios ridlitos e granitos e sdo indicativas dos

estagios finais do processo magmatico-hidrotermal.
4.2 Geologia

O dique de pegmatito principal na secao estudada (bancada superior) da cava Cascavel
tem aproximadamente 40 metros de extensdo e espessura variando entre 6 e 8 metros, é
zonado internamente e apresenta uma atitude geral NNW/35°. (Foto 10). O contato com as
rochas hospedeiras (brecha de pipe e dique de topazio riolito) é brusco e em parte balizado
por zona de alteracdo hidrotermal de cor cinza escura (salbanda) e de espessura variavel (< 20
cm). O dique é intrudido por veios de topazio granito (ap6fises) emanados de corpo maior que

trunca o pegmatito e separa as duas bancadas da cava.

Foto 9: Vista geral da cava Cascavel, tomada de norte para sul. Em primeiro plano tem-se a bancada
inferior, com pegmatito principal ndo visivel (abaixo da ldmina de agua) e brecha de pipe nas paredes da cava.

Ao fundo, “muro” de topazio granito, bancada superior (se¢io de estudo) e dique de topazio riolito.
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Foto 10: Visdo parcial da frente da bancada superior, com pegmatito principal e veios subordinados
hospedados em brecha de pipe e em topazio ridlito. Notar (zonas) os sistemas cerrados de fratura, a forte

alteracdo intempérica e as cavas de garimpeiros no préprio dique e nos veios e vénulas associados.

Durante os trabalhos de campo, foi possivel reconhecer no pegmatito principal pelo
menos trés zonas internas bem distintas. Uma provavel quarta zona n&o foi observada, mas
segundo os garimpeiros, um leito de até 10 cm de espessura de cassiterita macica ocorre de
modo descontinuo junto a0 muro do pegmatito. As zonas constituem leitos ou camadas
subconcordantes entre si e com os limites do dique. Sdo aparentemente descontinuas e nao
apresentam uma posicdo espacial definida em relagdo ao muro e teto do corpo em toda
extensdo da cava. As espessuras sdo variadas e 0os contatos internos sdo bruscos, embora

“pedagos” de uma zona sejam também observados dentro de outra.

As zonas foram definidas com base na associagcdo mineralégica dominante, sdo elas:
1) zona do quartzo e topazio; 2) zona do feldspato potassico e mica; e 3) zona granitica
(quartzo e feldspato potassico). Na secdo estudada do pegmatito principal, a disposicdo
espacial dessas zonas é a seguinte: a zona do quartzo e topazio ocorre junto ao muro e a zona

granitica junto ao teto e, entre as duas, aparece a zona do feldspato potassico e mica (Foto 11).
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Foto 11: Vista parcial do pegmatito estudado com a disposi¢do espacial das zonas identificadas, do
muro para o teto: zona do quartzo e topazio, zona do feldspato potassico e mica e zona granitica. Notar contato

brusco com dique de topazio granito pérfiro e apdfise desse granito no pegmatito

A zona do quartzo e topazio, com espessura de até 3 m, tem coloracdo cinza
esbranquicada a branca amarelada e apresenta aparentemente uma estrutura macica e
granulacdo de grossa a muito grossa e até gigante (?), mas muitas vezes de dificil
identificacdo. Macroscopicamente, a zona € composta por quartzo cinza claro a leitoso e
topdzio cinza esbranquicado e amarelo claro em proporgdes variadas, com feldspato
potassico, mica, cassiterita em quantidades bem menores. A zona do feldspato e mica (com
espessura de até 1,5 m) tem cor rosa avermelhada com pontos ou manchas negras, estrutura
macica e granulagdo grossa a muito grossa ou mesmo gigante (?), sendo composta
principalmente por esses mesmos minerais, além de quarto e topdzio em proporcdes
subordinadas (Foto 12A). Ja a zona granitica (ap. 1,5 metros de espessura) apresenta
coloracdo cinza claro, estrutura macica, granulacdo média a grossa e composta essencialmente
por quartzo, feldspato potassico, com mica e topazio em quantidades subordinadas (Foto
12B). Fluorita e sulfetos (esfalerita e calcopirita, principalmente) sdo mais facilmente
reconhecidos nas duas primeiras zonas, mas provavelmente estdo relacionados com fase

hidrotermal posterior.
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Foto 12: A — Zona do quartzo e topazio em contato brusco com a zona do feldspato potassico e mica. B
— Zona granitica cortada por veio de topazio granito porfiro

Os digues menores, veios e vénulas associados ao pegmatito principal apresentam
estruturas e composi¢des mais variadas, mas as atitudes sdo no geral semelhante a do corpo
principal, ou seja, constituem um sistema de diques e veios subparalelos com baixo a médio
angulo de mergulho. As estruturas sdo macicas ou zonadas (zonas acamadadas ou
concéntricas). Os tipos macicos apresentam composicdes semelhantes a uma das zonas
descritas no pegmatito principal ou mesmo composi¢des monomineralicas. Uma variacgao
lateral na composi¢do desses corpos ndo € incomum. Assim, tém-se diques, veios e vénulas
macicos e compostos por quartzo e feldspato ou quartzo e topazio ou feldspato potassico e
mica, assim como constituidos somente por quartzo ou topazio ou feldspato potassico ou mica
(Foto 13 A-C). Os tipos acamadados ou concéntricos mostram uma combinacdo de pelo
menos dois leitos de composicdes distintas, sendo que nos tipos concéntricos esses leitos tem
uma distribuicdo espacial simétrica em relacéo as paredes dos corpos (Foto 13D).

Veios com zoneamento concéntrico tambem foram descritos por Souza (2003), o qual
reconheceu trés zonas principais: zonas de borda, intermediaria e de ndcleo. As zonas de
bordas sdo delgadas, descontinuas e compostas por agregados de cristais de grdos fino e
médio de quartzo, topazio e mica, principalmente. A zona de nicleo, mais espessa e com
estrutura “em pente”, ¢ composta por cristais euédricos de quartzo, topazio, mica e cassiterita.
Ja a zona de nucleo de grdos médio e grosso é composta por cristais anédricos e subédricos de
quartzo, topazio, mica e fluorita, além de esfalerita, pirita, calcopirita e dxido-hidroxido de

ferro e manganés.

42



Foto 13: A — Veio de pegmatito maci¢o e de composicdo granitica no topazio riélito porfiro. B — Veios
de pegmatito macicos de composicéo granitica hospedados no topézio riélito pdrfiro, com vénula subsidiaria de
composicdo variando de feldspatica a quartzosa ao longo do comprimento. C — Vénula macica composta de
quartzo e topazio no topazio ridlito pérfiro. D — Vénula com zoneamento concéntrico na brecha de pipe, os leitos

das margens sdo composto de quartzo e feldspato potassico e o ndcleo de mica, dominantemente.

Zonas de alteracao hidrotermal (salbanda) sdo comuns nos digques menores, veios e
vénulas da area de estudo, bem como no pegmatito principal. As zonas sdo de coloracao
cinza, cinza escuro, cinza rosado ou preta de acordo com a granulagdo e/ou proporgéo entre
minerais claros e escuros presentes. A espessura é variada (< 20 cm), sendo que as zonas mais
espessas estdo associadas aparentemente aos corpos maiores (diques e veios) e sdo mais
facilmente reconhecidas quando esses corpos ocorrem hospedados no topazio riélito poérfiro.
Os minerais que compdem essas zonas Sd0 0S Mesmos que constituem os diques, veios e
vénulas, ou seja, quartzo, topazio, mica e, mais raramente, feldspato potassico (rever Foto
13B). No pegmatito principal da &rea de estudo, a zona de alteragdo foi reconhecida, mas ndo
estudada devido aos sistemas cerrados de fratura e ao grau elevado de alteragdo intempérica.
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Souza (2003) reconhece a greisenizacdo como o tipo mais caracteristico de alteracéo
hidrotermal na zona de contato entre 0s veios e as rochas encaixantes e descreve em detalhe
0s exogreisens desenvolvidos nos orto-anfibolitos e paragnaisses. Nos dois casos identifica
zonas de borda e intermediaria, sendo que a primeira € irregular e descontinua e a segunda
preserva parcialmente os minerais originais das rochas. A zona de borda no orto-anfibolito é
composta por cristais euédricos de siderolfilita litinifera envolvidos por agregado de finos
cristais de quartzo, topazio e siderofilita, entre outros; enquanto que no paragnaisse é
constituida principalmente por cristais de graos finos e médios de quartzo, topazio e fengita.
Ja a zona intermediaria no orto-anfibolito € caracterizada pela alteracdo da hornblenda para
um agregado de finos cristais de siderofilita e da andesina pela saussurita, a qual também

aparece no paragnaisse substituindo o microclinio e a andesina.
4.3 Mineralogia

A composicdo mineralégica do pegmatito principal é aparentemente simples. Os
minerais dominantes sdo facilmente reconhecidos a vista desarmada e definem, em funcéo da
quantidade presente, pelo menos trés zonas internas bem distintas como descrito acima, sdo
eles: quartzo, feldspato potassico, mica e topazio. Esses minerais sdo também, no geral, 0s
principais formadores dos diques menores, veios e vénulas associadas ao pegmatito principal.
J4, 0s minerais que ocorrem em quantidades mais subordinadas ou acessorias, com exceg¢do da
cassiterita que também pode ser reconhecida macroscopicamente, foram identificados com
auxilio de microscopio Optico ou eletrénico (MEV), sdo eles: zircdo, uraninita e columbita-
tantalita. As classes granulométricas utilizadas nessa pessquisa foram baseadas em Heinrich
(1972): fina (< 1,0 mm), média (1,0 a 10,0 mm), grossa (1,0 a 3,0 cm), muito grossa (3,0 a
10,0 cm) e gigante (> 10,0 cm).

4.3.1 Quartzo

O quartzo ocorre principalmente nas zonas granitica e do quartzo e topazio. Na zona
granitica os cristais sdo cinza, anédricos e de grdo grosso a muito grosso. Ja& na zona do
quartzo e topazio a cor varia de cinza a branco leitoso, a granulacdo de grossa a muito grossa
e a forma é dominantemente anédrica, embora os cristais sejam de dificil individualiza¢do no

campo devido a forte cataclase que a rocha foi submetida (Foto 14B). Contudo, ndo se
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descarta também a presenca de cristais prismaticos de grdos variando de muito grosso a

gigante.
4.3.2 Feldspato potéssico

Feldspato potéssico aparece dominantemente nas zonas granitica e do feldspato
potassico e mica. Na zona granitica os cristais sdo réseos claros, anédricos a subédricos e de
grdo medio a grosso, enquanto que na zona do feldspato potéssico e mica a cor é rdsea
avermelhada (cor de carne) e os cristais sdo aparentemente anédricos e subédricos de gréo
grosso a muito grosso, aqui também de dificil individualizagdo no campo (Foto 14C). Como
no caso do quartzo, a presenca de cristais subédricos ou euédricos tabulares gigantes néo é
descartada. Ao microscopio trata-se de microclinio pertitico, com albita pertitica muito fina e
disseminada pelo cristal. A geminacdo em grade é bem desenvolvida e normalmente aparece
manchado (“sujo”) devido provavelmente a inclusdes submicroscdpica de hematita ou pela

presenca de argilo minerais.
4.3.3 Mica

A mica € preta a vista desarmada e ocorre sob a forma agregados de varios cristais
subédricos nas trés zonas identificadas, sendo que os cristais mais desenvolvidos (grdo grosso
a muito grosso) aparecem nas zonas do quartzo e topazio e do feldspato e mica (Foto 14B).
A0 microscépio mostram cores de pleocroismo variando de amarelo alaranjado a amarelo
palido/incolor e muitas vezes aparecem substituindo parcialmente o microclinio e o quartzo.
Contém inclusdes de minerais acessorios como opacos, zircdo e provavelmente monazita,
esses dois ultimos com halos pleocroicos. Pode se tratar também zinnwaldita (ver Lowell e
Ahl, 1997; Souza, 2003).

4.3.4 Topazio

O topazio ocorre principalmente na zona do quartzo e topazio como cristais ou
agregados de cristais de coloracdo branca a amarelo esbranquicado (Foto 14C). A granulacao
varia aparentemente de média a muito grossa e a forma de anédrica a subédrica prismatica,
sendo que nesse caso arranjos radiados de cristais sdo muitas vezes observados. Um

fragmento de cristal gigante e prismatico de topazio amarelo claro foi encontrado na area de
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estudo, indicando que cristais dessa dimenséo ndo devem ser raros junto com o quartzo nessa
zona (Foto 14D).

Foto 14: A — Zona granitica maciga composta por quartzo cinza, microclinio réseo, mica e topazio (ndo
identificado na foto), cortada por vénulas com estruturas macica e concéntrica de fase posterior. B — Massa de
quartzo cinza a branco leitoso com topazio, microclinio e mica da zona do quartzo e topazio em contato brusco
com a zona do feldspato potassico e mica composta principalmente por agregado de gréo grosso de microclinio
réseo avermelhado e de mica preta. C — Zona do quartzo e topazio em contato brusco com a brecha de pipe, com
provavel borda de alteracdo hidrotermal de cor preta. Notar porcdo rica em topazio de cor amarela e

aparentemente macicga. D — Foto de Fragmento de cristal prismatico e gigante de topazio de cor amarelo claro.

4.3.5 Cassiterita

A cassiterita ocorre principalmente na zona do quartzo e topazio como agregados de
cristais disseminados ou constituindo pequenos buchos (< 20 cm de dimensao) distribuidos de
modo irregular pela rocha (Foto 15A). Macroscopicamente, os cristais sdo anedricos e

subédricos (bipiramidais tetragonais) de coloracdo preta e de granulacdo média a grossa (Foto
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15B). Ao microscopio mostra diminutas inclusées de columbita-tantalita, as vezes alinhadas
ao longo do plano de crescimento dos cristais (Foto 15C). Apresenta também cores variando
de castanho claro, castanho avermelhado ao castanho escuro, que normalmente definem um
zoneamento interno bem distinto, dado pela alternancia de bandas submilimétricas nessas
cores (Foto 15D).

Foto 15: A — Buchos de cassiterita na zona do quartzo e topazio; B — Agregados de cristais de cassiterita
na zona do quartzo e topazio; C — Fotomicrografia de inclusBes orientadas de tantalita-columbita em cristal de
cassiterita. Luz refletida com nicois paralelos; D — Fotomicrografia de cassiterita zonada, dada pela alternancia
de bandas submilimétricas de coloracdo castanho avermelhado e castanho escuro. Luz transmitida com nicois

paralelos.

4.3.6 Minerais Acessorios

Zircdo, monazita (?), apatita, columbita-tantalita e nidbio-rutilo (?) e uraninita sdo os
minerais acessorios reconhecidos. Zircdo, monazita (?) e apatita ocorrem como diminutos

cristais inclusos nos minerais essenciais (quartzo, microclinio, topazio e mica), sendo que na
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mica os dois primeiros mostram halos pleocrdicos. Columbita-tantalita e nidbio-rutilo (?)
ocorrem inclusos na cassiterita e a uraninita ocorre em cristais euédricos com tamanho

aproximado de 0.3mm, sendo parcialmente substituida por material ndo identificado.

Figura 5 . Imagem de MEYV de cristal subédrico de uraninita parcialmente substituido... e espectros da
composicao da uraninita obtido por MEV

Figura 6. Imagem de MEV mostrando inclusbes de cristais de columbita-tantalita na cassiterita e
espectros da composicao de cristal de columbita-tantalita incluso na cassiterita

4.3.7 Outros minerais
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Fluorita, esfalerita, calcopirita, pirita, galena e estanita também foram reconhecidos no
pegmatito estudado, mas provavelmente estdo relacionados a fase hidrotermal posterior que
afetou toda a regido do morro Bom Futuro. Veios e vénulas de quartzo, fluorita, mica
(parda/incolor) e sulfetos sdo facilmente identificados cortando praticamente todas as
litologias na area de estudo, assim como segregacgdes de cristais de grdo medio a grosso sao
reconhecidos preferencialmente na zona do quartzo e topazio (Foto 16 A e B). A fluorita é
roxa e nao raramente forma cristais euédricos cubicos, a esfalerita é castanha escura a preta e

a calcopirita é facilmente identificada por sua cor amarelo-latao.

Foto 16: A — Agregado de cristais de sulfetos (calcopirita e esfalerita) de grdo grosso na zona do quartzo
e topazio; B — Fotomicrografia de agregado de cristais de calcopirita e esfalerita, com pirita, galena e estanita em
quantidades mais subordinadas. Luz refletida com nicois paralelos.

5.0 DISCUSSOES E CONCLUSOES
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As ocorréncias de diques de microssienitos, poérfiros sieniticos e graniticos e de
provavel pipe brechado no morro Bom Futuro caracterizam um ambiente
hipoabissal/subvulcanico de colocacdo dessas rochas. Tal ambiente é corroborado também
pela presenca na regido do stock Palanqueta, o qual é constituido, entre outras, por facies
graniticas equigranulares (microgranitos), porfiriticas (granitos porfiros) e miaroliticas
(granitos miaroliticos) (ver Leite Junior et al., 2005). Rochas hipoabissais sdo também
reconhecidas em outros macicos da regido (p. ex. S&o Carlos, Santa Béarbara) e sdo
interpretadas como intrusdes tardias pertencentes a Suite Granitos Ultimos de Ronddnia (998-
974 Ma), cujos tipos petrograficos peraluminosos estdo diretamente relacionados com 0s
depésitos priméarios de estanho (ver Bettencourt et al., 1999; Leite Junior et al., 2000;
Sparrenberg, 2003).

Os microssienitos e sienitos porfiros representam aparentemente as primeiras
manifestages magmaticas no morro Bom Futuro, com idade U-Pb em zircdo de 1001 + 5,2
Ma (Souza et al., 2007). J& porfiros graniticos peraluminosos sdo petrograficamente
classificados como Li-mica topazio riélitos porfiros e Li-mica topazio granitos porfiros, com
base na granulacdo muito fina e fina da matriz, respectivamente, sendo que 0s primeiros
antecedem os segundos na sequéncia de colocag¢do dos magmas (Leite Junior et al., 2003). Os
depdsitos primarios de estanho ocorrem espacial e temporamente associados com os porfiros
graniticos com topazio e foram formados em duas fases distintas, com idade Ar-Ar em
zinnwaldita de 994+3 e 993+3 (ver Bettencourt et al. 2005). Esses depositos sao descritos
como veios ou vénulas de quartzo, quartzo e topazio e/ou de pegmatito e constituem sistemas
de veios anelares com baixo a médio angulo de mergulho (padrdo cdnico normal), assim
como sistemas entrelagados do tipo stockwork mais localizados (Villanova & Franke, 1995;
Souza, 2003; Leite Junior et al., 2008).

Os estudos geoldgicos desenvolvidos na frente de lavra Cascavel confirmam a
anterioridade da colocacdo dos riélitos porfiros sobre os granitos porfiros e as duas fases de
mineralizacdo estanifera identificadas no morro Bom Futuro, ou seja, uma anterior e outra
posterior a colocacdo dos granitos porfiros. Porém, ambas sdo consideradas nessa pesquisa
como representadas por diques, veios e vénulas de pegmatito, incluindo-se os corpos de
composicao tipicamente granitica, bem como aqueles constituidos por segregacdes de quartzo
e topazio, feldspato potéssico e mica ou mesmo segregacdes monomineralicas de quartzo,

feldspato potassico, topazio, mica ou de cassiterita, conforme proposta de London (2008).
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As caracteristicas estruturais, texturais e mineraldgicas indicam que os pegmatitos do
morro Bom Futuro sdo do tipo complexo (Landes, 1933 em London, 2008) e podem ser
incluidos na classe dos pegmatitos a elemento-raro de Cerny & Ercit (2005). Li-mica
(zinnwaldita) e cassiterita sdo os principais minerais de elementos raros identificados nesses
pegmatitos, além de columbita-tantalita, zircdo e provavelmente monazita. O topazio como
um mineral tipico dos pegmatitos a elemento raro é também comum nos pegmatitos do morro
Bom Futuro. Estruturas “em pente” sdo comuns nos veios com quartzo e topazio (ver p. ex.,
Souza, 2003), enquanto que cavidades miaroliticas sdo aparentemente raras e ndo foram
reconhecidas in situ, mas provaveis fragmentos dessas cavidades séo encontrados nas areas de

lavra, com a presenca de cristais bem formados de feldspato potéssico e/ou de quartzo.

Os pegmatitos do morro Bom Futuro tém afinidades geoquimicas com os pegmatitos
da familia LCT (Litio-Césio-Tantalo), face a presenca principalmente dos minerais
zinnwaldita, cassiterita e columbita-tantalita e auséncia de piroxénio e anfibdlio sddicos
tipicos da familia NYF (Nidbio-Ytrio-Fluor). Os pérfiros graniticos espacialmente associados
com esses pegmatitos mostram carater peraluminoso e, segundo Leite Janior et al. (2002), sdo
rochas graniticas de colocacdo tardia e pertencentes a Suite Granitos Ultimos de Rondénia,
cujos granitos apresentam caracteristicas geoquimicas de granitos tipo A e intraplaca e ndo de
granitos tipos | ou S (Bettencourt et al., 1999; Souza, 2003 ). Assim, 0s pegmatitos e porfiros
graniticos do morro Bom Futuro sdo considerados nessa pesquisa como intrusGes
contemporaneas e de natureza peraluminosa (com topazio e zinnwaldita na moda) e que
apresentam afinidades geoquimicas com os granitos tipo A e intraplaca da Suite Granitos

Ultimos de Rondénia.

Os pegmatitos da primeira fase sdo aparentemente 0S mais importantes
economicamente, ndo so pelas dimensdes dos corpos principais (alguns metros de espessuras
e algumas centenas de metros de extensdo), como também pelos teores de lavra da ordem de
880 g Sn/t (Muzzolon, 2010). O corpo estudado nessa pesquisa é dessa fase e categoria (com
3 a 12m de espessura e mais de 200m de comprimento) e tem sido lavrado por varios anos.
Trés zonas internas foram identificadas com base na textura e mineralogia principal, mas sem
uma definicdo temporal entre elas. As zonas sdo da capa para lapa: zona do quartzo e topazio,
zona do feldspato e mica (zinnwaldita) e zona granitica. Essas zonas individualmente formam
também corpos menores (veios e vénulas) que ocorrem espacialmente associados ao corpo

principal (ver p. ex. Souza, 2003).

51



A origem e o0 zoneamento faciol6gico dos pegmatitos tém sido debatidos por varias
décadas (ver London, 2008 e referéncias citadas), mas com as opinides se convergindo no
sentido que os pegmatitos sdo basicamente produto de processos magmaticos e que 0S
minerais de minérios presentes fazem parte também da cristalizagdo dos magmas (ver p. ex.,
Cerny, 1991, London, 1992, Linnen, 1998). Segundo London (1992), a cristalizaco
fracionada em desequilibrio durante o liquidus undercooling (resfriamento abaixo do
liquidus) parece ser a melhor hipotese para explicar a cristalizacdo de pegmatitos graniticos.
Para esse autor, o grau do liquidus undercooling e a concentracdo de quartzo, feldspato e de
componentes fundentes, particularmente H,O, B, P e F, governam o desenvolvimento das

texturas através do controle da nucleacéo e crescimento dos cristais.

A cassiterita aparece mais concentrada na zona do quartzo e topazio, como cristais
e/ou pequenos buchos disseminados pela rocha. A cor preta, o habito bipiramidal tetragonal e
as inclusbes frequentes de columbita-tantalita sdo caracteristicas tipicas de cassiteritas
associadas com pegmatito (ver p. ex., Smirnov, 1976; Murciego et al., 1987). Ja o
zoneamento interno dos cristais € marcante (castanho claro ao castanho escuro), sendo dado
pela variacdo dos teores de certos elementos como Ti, assim como Fe, Nb e Ta (Souza, 2003),
ou seja, esses elementos sdo mais enriquecidos nas zonas com cores relativamente mais
escuras (castanho avermelhado e castanho escuro). Para Pereira et al. (2008), os teores
relativamente altos em Nb e Ta, assim como o predominio de inclusGes de minerais de Nb-Ta

representa um indicador seguro da origem pegmatitica da cassiterita.

Linnen et al., (1992) revelam uma tendéncia de enriquecimento em estanho para as
facies mais ricas em alcalis e mais pobres em silica no complexo aplito-pegmatitico Nog Sua
na Tailandia. Estudos experimentais demonstram que a solubilidade da cassiterita em magmas
graniticos decresce com a diminuicdo da temperatura e das razées (Na/K)/Al e Na/K, assim
como com o0 aumento da atividade de oxigénio (ver p. ex., Taylor & Wall, 1992; Linnen et al.,
1995, 1996). Para Linnen et al. (1995, 1996), a saturacdo da cassiterita em magmas graniticos
altamente diferenciados e ricos em fllor (temperatura do solidus ca 650 °C ou menor) ocorre
com o aumento da atividade do oxigénio, em condi¢Bes fO2 de duas ou mais unidades
logaritmicas acima do tampdo FMQ (faialita-magnetita-quartzo), para teores de SnO, abaixo
de 400 ppm. Assim, embora a maior incorpora¢do do estanho nos magmas mais ricos em Na
possa ser explicada pela maior estabilidade do suposto complexo Na,SnO, na estrutura do

magma (Taylor & Wall, 1992), tal hipdtese ndo se aplica para a facies quartzo e topazio do
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pegmatito estudado. Nesse caso, acreditamos que os fluoro-complexos de estanho foram mais

importantes para a concentracao da cassiterita nessa facies.

Segundo London (2008), uma das mais importantes descobertas no estudo dos
pegmatitos é que as temperaturas de cristalizacdo estdo entre 350 °C e 450 °C, as quais sdo
200 °C a 300 °C mais baixas que as temperaturas do liquidus para as suas composicdes
magmaticas. Estudos de inclusdes fluidas e isdtopos estaveis em veio de quartzo, topazio e
zinnwaldita no morro Bom Futuro revelam uma temperatura minima de formacéo do veio em
torno de 400 °C e uma presséo litostatica maxima de 0,5 kbar (ca. 1 km de profundidade)
(Souza, 2003). Tais condi¢cdes sdo compativeis para pegmatitos gerados em ambiente
subvulcanico, embora London (2008) adverte que a maioria das inclusdes fluidas nos
pegmatitos € natureza secundaria e, portanto, ndo sdo apropriadas para a definicdo das
condicdes de origem dos minerais nessas rochas, principalmente com relacéo as pressbes de

formagéo.
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Imagens e Analises de MEV
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BF 37C (secdo)
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Ponto 1 (Zona Clara)

Elmt

Spect.

Element Atomic
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Type
0O K ED
SnL ED

Total

% %
24.05 70.15
75.95 29.85

100.00 100.00

Ponto 2 (Zona escura)

Elmt Spect.

Type
O K ED
TiK ED
SnL ED
Total

Element Atomic

% %
2586 71.35
1.96 1.81
7218 26.84

100.00 100.00

Ponto 3 (Zona Clara)

Elmt Spect.

Type
0K ED
SnL ED
Total

Element Atomic

% %
24.16  70.26
75.84 29.74

100.00 100.00

Ponto 4 (Zona escura)

Elmt Spect.

Type
O K ED
SnlL ED
Total

Element Atomic

% %
24.50 70.66
75.50 29.34

100.00 100.00

Ponto 5 (Zona Clara)

Elmt

O K
SnlL
Total

Spect.
Type
ED
ED

Element Atomic

% %
23.67 69.70
76.33 30.30

100.00 100.00

Ponto 6 (Zona escura)

Elmt
O K
TiK
SnL

Total

Spect.
Type
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
26.70 71.62
3.50 3.14
69.80 25.24

100.00 100.00

Ponto 7 (Zona Clara)

Elmt

O K
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED

Element Atomic

% %
2493 7113
75.07 28.87

100.00 100.00

Ponto 8 (Zona escura)

Elmt
O K
TiK
SnL
Total

BF 37C (LAmina)

Spect.
Type
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
2542 71.08
1.46 1.36
73.12 27.56

100.00 100.00
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Ponto 1 (columbita/tantalita)

Elmt

O K
Si K
TiK
Fe K
Nb L
SnL
Ta M
Total

Ponto 2
Elmt

0K
Si K
TiK
V K
Fe K
Nb L
SnL
TaM
Total

Ponto 3
Elmt

O K
Si K
TiK
Fe K
Nb L
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
32.58 69.78
1.80 2.19
21.14 15.12
7.10 4.36
6.66 2.46
2.76 0.80
27.96 5.29

100.00 100.00

(columbita/tantalite)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
31.67 72.57
1.23 1.60
10.88 8.33
0.33 0.23
3.77 2.48
3.70 1.46
33.04 10.21
15.39 3.12

100.00 100.00

(cassiterira)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
29.68 73.07
0.94 131
4.19 3.45
1.05 0.74
1.60 0.68
62.54 20.75

100.00 100.00

Ponto 4 (cassiterita)

Elmt

O K
Si K
TiK
Mn K
Fe K
SnL
Ta M
Total

Ponto 5
Elmt

O K
Si K

TiK

Fe K
Nb L
SnL
TaM
Total

Ponto 6
Elmt

O K
Si K

SnL
BalL
Total

Ponto 7
Elmt

O K
Fe K
Rb L
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
28.72 73.01
0.49 0.71
2.92 2.48
0.98 0.72
1.30 0.95
62.70 21.48
2.89 0.65

100.00 100.00

(cassiterita)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
30.15 73.33
1.30 1.80
3.74 3.04
131 0.91
1.99 0.83
60.82 19.94
0.69* 0.15*

100.00 100.00

(cassiterita)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
24.87 70.84
0.29 0.48
73.84 28.35
0.99 0.33

100.00 100.00

(cassiterita)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
25.57 71.58
0.37 0.30
1.22 0.64
72.84 27.48

100.00 100.00
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BF 133 (secdo)
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Pontol (pentlandita ?)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

S K ED 54.84 67.99

Fe K ED 41.23 29.35

Ni K ED 3.93 2.66

Total 100.00 100.00

Ponto2 (esfalerita)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

S K ED 33.23 50.12

Fe K ED 3.58 3.10

CukK ED 0.83 0.63

Zn K ED 62.36 46.15

Total 100.00 100.00

Ponto3 (topazio)

Elmt  Spect. ElementAtomic
Type % %

O K ED 57.66 70.19

Al K ED 20.70 1494

Si K ED 21.27 14.74

Fe K ED 0.37 0.13

Total 100.00 100.00

Ponto4 (calcopirita)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

S K ED 36.09 51.23

Fe K ED 30.25 24.65

CuK ED 33.67 24.12

Total 100.00 100.00

Ponto5 (galena)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

S K ED 14.65 51.06

Fe K ED 2.00 3.99

Pb M ED 83.35 4494

Total 100.00 100.00

Ponto6 (pentlandita ?)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

S K ED 54,92 68.08

Fe K ED 40.56 28.86

Ni K ED 4.52 3.06



Total

100.00 100.00

BF 133B (secdo) Imagem 1
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Ponto 1 (Uraninita)

Elmt

Spect.

Element Atomic

72



Type % %
O K ED 1464 71.26
TclL ED 1.75 1.38
umMm ED 83.62 27.36
Total 100.00 100.00

Ponto 2 (Pentlandita ?)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

S K ED 54.85 68.05

Fe K ED 39.15 27.88

Ni K ED 6.00 4.07

Total 100.00 100.00

Ponto 3 (Uraninita)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

O K ED 13.79 70.20

PboM ED 5.84 2.30

UM ED 80.37 27.50

Total 100.00 100.00

Ponto 4 (Uraninita)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

O K ED 12.96 68.53

PboM ED 10.22 4.7

UM ED 76.82 27.30

Total 100.00 100.00

Ponto 5 (Uraninita)

Elmt

O K
TclL
UumMm
Total

Ponto 6

Ponto 7
Elmt

O K
Al K
P K
Cak
Mn K
Fe K
Total

Ponto 8
Elmt

O K
P K
S K
CakK
Mn K
Fe K
Ni K
Th M
UM
Total

Spect. Element Atomic

Type % %

ED 14.81 71.36

ED 2.32 1.81

ED 82.86 26.83
100.00 100.00

(apatita)
Spect. Element Atomic
Type % %

ED 61.70 77.73
ED 0.87 0.65
ED 21.52  14.00
ED 13.17 6.62
ED 0.80 0.29
ED 1.93 0.70
100.00 100.00

(apatite)
Spect. Element Atomic
Type % %

ED 32.61 65.04
ED 9.51 9.80
ED 10.16 10.11
ED 6.28 5.00
ED 0.53 0.31
ED 8.34 4.77
ED 1.32 0.72
ED 22.39 3.08
ED 8.87 1.19
100.00 100.00
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BF 133B (se¢do) Imagem 2
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Ponto 1 (calcopirita)

Elmt Spect.

Type
S K ED
Fe K ED
CuK ED
Total

Element Atomic

% %

36.05 51.19
30.34 24.74
33.60 24.07

100.00 100.00

Ponto 2 (estanita)

Elmt Spect.
Type

S K ED

Fe K ED

Zn K ED

Total

Element Atomic

% %
33.47 50.08
8.75 7.52
57.77 42.40

100.00 100.00

Ponto 3 (estanita)

Elmt Spect.
Type

F K ED

S K ED
Fe K ED
CukK ED
SnL ED
Total

Element Atomic

% %
-6.30* -20.22*
31.71 60.34
14.25 15.57
29.80 28.61
30.53 15.69

100.00 100.00

Ponto 4 (cassiterita)

Elmt Spect.

Type
O K ED
SnL ED
Total

Element Atomic

% %
25.50 71.75
7450 28.25

100.00 100.00

Ponto 5 (pirita)

Elmt Spect.
Type

S K ED

Fe K ED

Total

Element Atomic

% %
40.81 54.57
59.19 4543

100.00 100.00

Ponto 6 (cassiterita)

Elmt Spect.
Type

O K ED

Cl K ED

Fe K ED

SnL ED

Total

Ponto 7 (bornita)

Elmt Spect.
Type

S K ED

Fe K ED

Cu K ED

Total

Element Atomic

% %
24.25 69.98
0.26 0.34
0.70 0.58
74.79  29.10

100.00 100.00

Element Atomic

% %

42.23 58.18
17.35 13.72
40.42 28.10

100.00 100.00

Ponto 8 (esfalerita)

Elmt Spect.
Type

S K ED

Fe K ED

Zn K ED

Total

Element Atomic

% %
33.32 49.89
9.13 7.85
57.55 42.26

100.00 100.00
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Pontol (cobalita)

Elmt

S K
Fe K
CoK
As L
Total

Ponto2
Elmt

S K
Fe K
CoK

Spect. Element Atomic

Type % %

ED 20.95 35.87

ED 8.61 8.46

ED 20.27 18.89

ED 50.18 36.78
100.00 100.00

(cobalita)

Spect. Element Atomic

Type % %

ED 2092 3594

ED 8.23 8.12

ED 19.28 18.02

BF 133E (secdo)

As L
Total

ED

51.57 37.92
100.00 100.00

Ponto 3 (cobalita)

Elmt

S K
Fe K
CoK
As L
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
19.85 34.24
4.87 4.83
26.77 25.12
48.51 35.81

100.00 100.00

Ponto4 (cobalita)

Elmt

Spect.
Type

Element Atomic
% %
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S K
Fe K
CoK

ED
ED
ED

21.22
8.61
18.98

36.34
8.46
17.68

As L
Total

BF 170C

ED

51.19 3751
100.00 100.00
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Pontol (Zircdo)

Elmt Spect.
Type

Si K ED

ZrL ED

(0]

Total

Element Atomic

% %

14.79 16.23
50.60 17.10
3460 66.67

100.00 100.00

Ponto2 (Cassiterita)

Elmt Spect.
Type

SnL ED

(0]

Total

Element Atomic

% %
78.77 33.33
21.23 66.67

100.00 100.00

Ponto3 (apatita ?)

Elmt Spect.
Type
Na K ED
Al K ED
P K ED
CaK ED
SnL ED
Bal ED
Cel ED
Nd L ED
(0]
Total

Element Atomic

% %
0.79 0.85
19.80 18.07
15.73 1251
1.33 0.82
0.08* 0.02*
11.81  2.12
6.04 1.06
2.77 0.47
41.63 64.08

100.00 100.00

Ponto4 (Esfalerita)

Elmt Spect.
Type
S K ED
Zn K ED
SnL ED

Element Atomic

% %
29.90 47.54
63.79 49.75
6.31 2.71

Total 100.00 100.00

Ponto5 (apatita)

Elmt  Spect. ElementAtomic
Type % %

O K ED 46.45 74.33

Al K ED 9.93 9.42

P K ED 4.54 3.76

S K ED 441 3.52

CaK ED 1.06 0.67

Fe K ED 4.09 1.88

Zn K ED 0.96 0.38

SnL ED 2492 5.38

Cel ED 3.65 0.67

Total 100.00 100.00

Ponto6 (apatita)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

O K ED 62.45 75.43

Al K ED 20.53 14.70

P K ED 10.92 6.82

S K ED 2.11 1.27

Cak ED 2.86 1.38

Fe K ED 1.27 0.44

Br K ED -0.15* -0.04*

Total 100.00 100.00

Ponto7 (Pirita)

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

S K ED 54.48 67.58

Fe K ED 4552 32.42

Total 100.00 100.00
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BF 192 |
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Ponto 1 (Zona clara)

Elmt

O K
Si K
SnL
Total

Ponto2
Elmt

O K
TiK
Fe K
SnL
Total

Ponto 3
Elmt

0 K
TiK
Fe K
Rb L
SnL
Total

Ponto 4
Elmt

O K
TiK
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
24.54 70.39
0.35 0.58
75.11 29.04

100.00 100.00

(zona escura)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
27.73 72.86
241 2.12
0.73 0.55
69.13 24.48

100.00 100.00

(Zona clara)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
26.81 72.39
1.34 1.21
0.43 0.33
0.58 0.29
70.84 25.78

100.00 100.00

(Zona clara)

Spect.
Type
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
25.81 71.76
0.79 0.73
73.40 27.51

100.00 100.00

clara

clara

Ponto 5 (Zona escura)

Elmt

O K
Si K
TiK
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
2642 7185
0.38 0.59
1.35 1.22
71.85 26.33

100.00 100.00

Ponto 6 (Zona clara)

Elmt

O K
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED

Element Atomic

% %
25.05 71.26
74.95 28.74

100.00 100.00

Ponto 7 (Zona escura)

Elmt

O K
SiK
TiK
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
26.43 71.90
0.36 0.55
1.30 1.18
7192 26.38

100.00 100.00

Ponto 8 (Zona clara)

Elmt

O K
SiK
TiK
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
26.47 72.26
0.16 0.24
0.92 0.84
72.45 26.66

100.00 100.00

escura

clara

escura

clara
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Ponto 1 (cassiterita)

Elmt

O K
TiK
SnL
Total

Ponto 2
Elmt

O K
Si K
TiK
SnL
Total

Ponto 3
Elmt

0O K
TiK
SnL
Total

Ponto 4
Elmt

O K
CaK
Bi M
Total

Ponto 5
Elmt

O K
TiK
Rb L
SnL
Total

Ponto 6
Elmt

O K
TiK
SnL
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
25.85 71.68
1.10 1.02
73.05 27.30

100.00 100.00

(cassiterita)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
25.82  70.95
0.44 0.69
1.92 1.76
71.82 26.60

100.00 100.00

(cassiterita)

Spect. Element Atomic

Type % %

ED 25.12 70.89

ED 1.13 1.06

ED 73.75 28.05
100.00 100.00

(bismutio)

Spect. Element Atomic

Type % %

ED 1.33 14.78

ED 0.32 1.44

ED 98.35 83.78

100.00 100.00

(cassiterita)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
25.41 70.94
1.64 1.53
0.49 0.26
7245 27.27

100.00 100.00

(cassiterita)

Spect.
Type
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
24.77 70.48
1.16 111
74.07 28.41

100.00 100.00
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Ponto 1 (columbita/tantalita) Nb L ED 22.32  11.07

Elmt Spect. Element Atomic SnL ED 1.01 0.39
Type % % TaM ED 38.88 9.90

O K ED 21.93 63.48 Total 100.00 100.00

Si K ED 3.30 5.44

Sc K ED 0.44 0.46 Ponto 5 (columbita/tantalita)

TiK ED 0.87 0.84 Elmt Spect. Element Atomic

MnK ED 5.19 4.38 Type % %

Fe K ED 6.30 5.22 O K ED 22.45 63.32

Nb L ED 15.67 7.81 Si K ED 2.92 4.69

SnL ED 3.86 1.51 TiK ED 0.48 0.45

TaM ED 42.43 10.86 MnK ED 1.00 0.82

Total 100.00 100.00 Fe K ED 11.77 9.52

Nb L ED 2431 1181

Ponto 2 (columbita/tantalita) SnL ED 1.12 0.43

Elmt Spect. Element Atomic TaM ED 35.96 8.97
Type % % Total 100.00 100.00

O K ED 21.14 62.96

SiK ED 2.90 493 Ponto 6 (cassiterita)

TiK ED 0.92 0.91 Elmt Spect. Element Atomic

MnK ED 5.58 4.84 Type % %

Fe K ED 6.54 5.58 O K ED 24.26 69.94

Nb L ED 16.84 8.64 SiK ED 0.49 0.81

TaM ED 46.09 12.14 SnL ED 75.25 29.25

Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Ponto 3 (columbita/tantalita)
Elmt  Spect. ElementAtomic

Type % % Ponto 8 (columbita/tantalita)

O K ED 20.79 62.29 Elmt Spect. Element Atomic

Si K ED 3.15 5.38 Type % %

Ti K ED 0.92 0.92 O K ED 23.65 64.20

MnK ED 6.11 5.33 SiK ED 2.60 4.02

Fe K ED 5.56 4.77 Ti K ED 0.57 0.51

NbL ED 16.68 8.61 MnK ED 0.63 0.50

SnL ED 1.50 0.60 Fe K ED 1199 9.32

Xe L ED 1.00 0.37 Nb L ED 29.57 13.82

Ta M ED 4428 11.73 SnL ED 0.94 0.35

Total 100.00 100.00 Xe L ED 0.79 0.26
Ta M ED 29.27 7.02

Ponto 4 (columbita/tantalita) Total 100.00 100.00

Elmt Spect. Element Atomic

Type % % Ponto 9 (galena)

O K ED 22.00 63.34 Elmt Spect. Element Atomic

Si K ED 2.63 431 Type % %

ScK ED 0.38 0.39 S K ED 1455 52.12

Ti K ED 0.41 0.39 SnlL ED 1.24 1.20

MnK ED 0.81 0.68 PbM ED 84.21 46.68

Fe K ED 11.57 9.54 Total 100.00 100.00
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Ponto 1 (Zona clara)

Elmt

O K
Si K
TiK
SnL
Total

Ponto 2
Elmt

O K
Si K
TiK
SnL
Total

Ponto 3
Elmt

0 K
SiK
TiK
SnL
Total

Ponto 4
Elmt

O K
TiK
SnL
Bal
Total

Ponto 5
Elmt

O K
TiK
SnL
TaM
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
2636 71.97
0.34 0.52
0.96 0.87
72.35 26.63

100.00 100.00

(Zona escura)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
26.34 71.28
0.63 0.97
2.07 1.87
70.96 25.88

100.00 100.00

(Zona clara)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
26.07 71.72
0.26 0.41
0.99 0.91
72.67 26.95

100.00 100.00

(Zona escura)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
24.13 69.90
0.81 0.79
7494  29.27
0.12* 0.04*

100.00 100.00

(Zona clara)

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
25.72 71.84
0.67 0.62
7231 27.22
1.30 0.32

100.00 100.00

Ponto 6 (Zona escura)

Elmt

O K
Al K
TiK
Mn K
SnL
TaM
Total

Ponto 7
Elmt

O K
TiK
Rb L
SnL
Total

Ponto22 (inclusdo de columbita/tantalita)

Elmt

O K
Si K
TiK
Mn K
Fe K
Nb L
SnL
Ta M
Total

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
28.96 73.47
0.52 0.79
1.09 0.92
3.08 2.28
65.12 22.27
1.22 0.27

100.00 100.00

(Zona clara)

Spect.
Type
ED

ED

ED

ED

Spect.
Type
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Element Atomic

% %
26.67 7241
1.22 1.11
0.73 0.37
7137 26.11

100.00 100.00

Element Atomic

% %
28.02 66.91
4.61 6.27
2.86 2.28
4.28 2.98
5.32 3.64
17.09 7.03
26.32  8.47
11.52 243

100.00 100.00
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