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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A Provincia Estanifera de Rondénia (PER) € reconhecida pelo seu potencial
produtivo de estanho. Os depdsitos primarios e secundarios apresentam teores
significativos de estanho (Sn), o que tem atraido a atengao do setor mineral em nivel
nacional e internacional. Em S&o Lourenco (RO), a extracado da cassiterita ocorre de
forma legalizada por meio da Cooperativa de Garimpeiros de Mutum-Parana
(COOGAMPA). A regiao do distrito mineiro Sado Lourengo-Macisa se destaca das
demais areas da PER e atualmente € a maior produtora de estanho no Brasil.

Esta pesquisa tem por objetivo aprofundar o conhecimento sobre a génese dos
depositos primarios de estanho na Suite Intrusiva Sdo Lourengo-Caripunas (SISLC)
através de informacgdes petroldgicas e geoquimicas detalhadas. Além disso, colabora
com a discussao sobre os processos de interacdo de magmas de diferentes
composicdes, visto que os trabalhos petrograficos revelaram texturas compativeis com
0s processos de magma mixing, assim como ocorre nos granitos rapakivi do sul da
Finlandia.

Como impacto na academia, € esperado que essa pesquisa seja referenciada
por académicos interessados na petrologia e metalogenia de granitos rapakivi e biotita
granitos com topazio que hospedam mineralizagdes de estanho, auxiliando no avango
do conhecimento nessas areas. Os estudos petrogenéticos e isotdépicos ampliaram as
discussdes sobre os processos de geracao e evolugao dos magmas e certamente
contribuirdo para o desenvolvimento de modelos tedricos que busquem compreender
melhor o contexto evolutivo da borda sudoeste do Craton Amazonico.

Na industria mineral, os impactos dessa pesquisa estdo relacionados a
exploracdo de recursos minerais, sobretudo dos depdsitos primarios de estanho.
Compreender a geologia desse tipo de depdsito € importante na definicdo de novos
prospectos e auxilia na tomada de decisdes estratégicas. Além disso, contribui para
aumentar a eficiéncia das operacgoes nas frentes de lavras.

Em relagao aos impactos socioecondmicos, esta pesquisa deve contribuir com
o desenvolvimento de estratégias na exploragao, levando ao crescimento da industria
mineral, criacdo de empregos e aumento das receitas para as comunidades e

governos locais.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The Rondédnia Tin Province (PER) is recognized for its tin production potential.
The primary and secondary deposits have significant levels of tin (Sn), which has
attracted the attention of the mineral sector at national and international level. In Séo
Lourenco (RO), the extraction of cassiterite takes place legally through the Cooperativa
de Garimpeiros de Mutum-Parana (COOGAMPA). The Sao Lourengo-Macisa mining
district region stands out from the other PER areas and is currently the largest tin
producer in Brazil.

This research aims to deepen the knowledge about the genesis of the primary
tin deposits in the Sao Lourenco-Caripunas Intrusive Suite (SISLC) through detailed
petrological and geochemical information. In addition, it collaborates with the
discussion about the interaction processes of magmas of different compositions, since
the petrographic works revealed textures compatible with the magma mixing
processes, as it occurs in the rapakivi granites of southern Finland.

As an impact on academia, it is expected that this research will be referenced
by academics interested in the petrology and metallogeny of rapakivi granites and
biotite granites bearing topaz that host tin mineralizations, helping to advance
knowledge in these areas. The petrogenetic and isotopic studies broadened the
discussions on the processes of generation and evolution of magmas and will certainly
contribute to the development of theoretical models that seek to better understand the
evolutionary context of the southwest edge of the Amazonian Craton.

In the mining industry, the impacts of this research are related to the exploitation
of mineral resources, especially primary tin deposits. Understanding the geology of this
type of deposit is important in defining new prospects and helps in making strategic
decisions. In addition, it contributes to increasing the efficiency of operations on the
mining fronts.

Regarding socioeconomic impacts, this research should contribute to the
development of exploration strategies, leading to the growth of the mineral industry,

job creation and increased income for communities and local governments.
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RESUMO

A Suite Intrusiva Sao Lourengo-Caripunas (1,32 — 1,30 Ga) na regiao do distrito mineiro
Sao Lourencgo-Macisa aflora na por¢ao NW da provincia estanifera de Rondonia e inclui
granitos rapakivi e rochas associadas, as quais sao reunidas em quatro unidades
igneas mapeadas na escala 1:25.000. A unidade A é composta por viborgitos e
piterlitos com hornblenda e biotita, a unidade B por granitos porfiros com hornblenda
e/ou biotita, a unidade C por gabros, microgabros, hornblenda quartzo-monzonitos e
granitos pérfiros e a unidade D por biotita granitos seriados e equigranulares e granitos
porfiros 1l. Os litotipos das unidades A, B e C sado interpretados como intrusdes
precoces, enquanto aqueles da unidade D como intrusdes tardias e relacionadas
espacialmente com os depdsitos primarios de estanho e metais associados. As
intrusdes precoces sdao dominantemente metaluminosas (SiO, = 69,33 — 71,80 % e
A/CNK= 0,90 e 0,96), tém assinatura dos granitos ferroanos, sao alcali-calcicos, tipo-A
e do subgrupo A.. Apresentam enriquecimento dos ETRL sobre os ETRP ([La/YDb] =
3,9 a 8,2) e anomalia negativa de eurdpio de grau médio ([Eu/Eu*] = 0,55 a 0,34). Biotita
sienogranitos equigranulares, seriados e porfiriticos sdo as principais facies intrusivas
tardias da Suite no distrito e afloram nos plutons Pascana, no setor Macisa, e Saubinha,
no setor Sdo Lourengo. Apresentam caracteristicas petrograficas semelhantes aos
biotita rapakivi granitos evoluidos do sul da Finlandia e as facies com topazio na moda
indicam uma filiacdo com os granitos a metais raros. Os depdsitos primarios de
estanho e metais base ocorrem como sistemas de veios e vénulas de greisen e de
quartzo subparalelos ou em stockwork nos endo e exocontatos desses plutons. Dois
tipos petrograficos de greisen e de veios e vénulas de quartzo sdo reconhecidos no
distrito. A cassiterita ocorre principalmente nos greisens e nos veios e vénulas de
quartzo com topazio e Li-mica, enquanto os sulfetos (esfalerita, calcopirita, galena,
pirita e arsenopirita) nos veios e vénulas de quartzo com carbonato, clorita e fluorita e
nas zonas cloritizadas. No geral, uma sequéncia de processos hidrotermais pos-
magmaticos pode ser assim definida para o distrito: greisenizacao | / silicificacdo | —
cloritizagéo / silicificagao Il — greisenizagéo Il / silicificagao Il (?). Geoquimicamente,
exibem elevados teores de SiO; (77,92 - 75,02%), mostram assinatura dos granitos

ferroanos, sdo Aacali-calcicos a calcio-alcalinos e variam de metaluminosas a



peraluminosas (A/CNK = 0,91 a 1,19). S&o classificadas como granitos intraplaca, tipo-
A reduzidos e do subgrupo A.. De modo geral, mostram enriquecimento relativo dos
ETRL sobre os ETRP ([La/Yb] = 2,45 a 6,97), com leve enriquecimento de ETRP sobre
os ETRM nos biotita sienogranitos com topazio e anomalia negativa de eurépio de grau
meédio a alto ([Eu/Eu*] = 0,36 a 0,06). As rochas da unidade C tém teores de TiO,,
Fe.Os, MgO, CaO e KO que sinalizam certo alinhamento com os teores de SiO. entre
os litotipos. Os gabros e microgabros apresentam baixos valores de SiO, (46,35 —
48,92) e o0 hornblenda quartzo-monzonito ocupa uma posi¢ao intermediaria em relagao
aos teores do mesmo elemento (SiO; = 60,95%) e é interpretado juntamente com as
feicbes petrograficas como o produto da interacdo dos magmas. Os dados
geoquimicos mostram também que essas rochas sao alcalinas e caracterizadas como
basaltos intraplaca. Além disso, apresentam enriquecimento relativo dos ETRL sobre
os ETRP nos gabros e microgabros ([La/Yb] = 7,33 a 8,29), granitos porfiros | ([La/Yb]
= 3,97 a 8,29) e no hornblenda quartzo-monzonito ([La/Yb] = 10,65) e mostram ainda
leve anomalia positiva e negativa de eurdpio nos gabros e microgabros ([Eu/Eu*] =
1,10 a 1,18) e hornblenda quartzo-monzonito ([Eu/Eu*] = 0,83), respectivamente, e
anomalia de grau médio nos granitos pérfiros | ([Eu/Eu*] = 0,34 a 0,44). Os dados
isotopicos de eNd(t) (-2,91 — 2,12) indicam misturas de componentes de origem
mantélica e crustal em propor¢des variadas na origem dos magmas, com maior
participagdo de materiais crustais na formacdo dos magmas das facies graniticas

precoces e predominancia de materiais mantélicos nas facies graniticas tardias.

Palavras-chave: Granito rapakivi, Magmatismo bimodal, Estanho e metais base,

Provincia Estanifera de Rondonia



ABSTRACT

The Sao Lourenco-Caripunas Intrusive Suite (1.32 — 1.30 Ga) at the Sdo Lourenco-
Macisa mining district includes rapakivi granites and associated rocks, which are
grouped in four igneous units mapped on 1:25.000. The unit A is composed of biotite-
hornblende wiborgites and pyterlites and seriate biotite granites, the unit B
corresponds to granites porphyries with hornblende and/or biotite, and the unit C is
composed of gabbros, microgabbros, hornblende quartz monzonites and granites
porphyries. The lithotypes of units A, B, and C are interpreted as early intrusive phase,
whereas the unit D as late intrusive phase and spatially related to primary tin and
associated metal deposits. The early intrusions are metaluminous (SiO, = 69.33-
71.80% and A/CNK = 0.90 and 0.96), have signatures of ferroan granites, are alkali-
calcic, type-A, and of subgroup A.. They show enrichment of LREE over HREE ([La/Yb]
= 3.9 to 8.2) and a medium degree negative europium anomaly ([Eu/Eu*] = 0.55 to
0.34). Equigranular, seriete and porphyritic biotite syenogranites are the main late
intrusive facies of the Suite in the district and crop out in the Pascana and Saubinha
plutons, in the Macisa and Sao Lourenco sectors, respectively. They present
petrographic characteristics similar to the biotite rapakivi evolved granites of southern
Finland and the facies with topaz indicate an affiliation with rare-metal granites. The tin
and base metals primary deposits occur as subparallel greisen and quartz vein and
veinlet system or as stockwork in the endo- and exocontacts of these plutons. Two
petrographic types of greisen and quartz vein and veinlet are recognized in the district.
Cassiterite occurs mainly in the greisen and quartz vein and veinlet with topaz and Li-
mica, while the sulfides (sphalerite, chalcopyrite, galena, pyrite and arsenopyrite) in the
quartz vein and veinlet with carbonate, chlorite and fluorite and in the chloritically
altered zones. Overall, a sequence of hydrothermal post-magmatic processes of
alteration and/or infill can thus be defined for the district: greisenization |/ silicification
| — chloritization / silicification Il — greisenization Il / silicification Ill (?). Geochemically,
they exhibit high SiO, contents (77.92 — 75.02%), show ferroan granite signatures, are
alkali-calcic to calcic-alkaline, and range from metaluminous to peraluminous (A/CNK
= 0.91 to 1.19). They are classified as within-plate granites, type-A reduced granites of

subgroup A.. In general, they show relative enrichment of LREE over HREE ([La/Yb] =



2.45 to 6.97), with slight enrichment of HREE over MREE in topaz-bearing biotite
syenogranites and a medium to high degree negative Eu anomaly ([Eu/Eu*] = 0.36 to
0.06). The rocks of unit C presents TiO,, Fe-Os;, MgO, CaO, and K.O contents that
indicate a certain alignment with SiO. contents among the lithotypes. The gabbros and
microgabbros show low SiO, values (46.35 — 48.92), and the hornblende quartz
monzonite occupies an intermediate position with respect to the same element content
(SiO2 = 60.95%) and is interpreted together with petrographic features as the product
of magma mixing. Geochemical data also show that these rocks are alkaline and
characterized as within-plate basalts. In addition, they show relative enrichment of
LREE over HREE in gabbros and microgabbros ([La/Yb] = 7.33 to 8.29), porphyritic
granites | ([La/Yb] = 3.97 to 8.29), and in the hornblende quartz monzonite ([La/Yb] =
10.65). They also exhibit slight positive and negative europium anomalies in gabbros
and microgabbros ([Eu/Eu*] = 1.10 to 1.18) and hornblende quartz monzonite ([Eu/Eu*]
= 0.83), respectively, and a medium degree of Eu anomaly in porphyritic granites |
([Eu/Eu*] = 0.34 to 0.44). The Nd isotopic compositions [eNd(t) (-2.91 to 2.12)] suggest
mixing of mantle and crustal components in varying proportions in the origin of
magmas, with a greater participation of crustal materials in the formation of early

granitic facies and predominance of mantle materials in the late granitic facies.

Keywords: Rapakivi granite, Bimodal magmatism, Tin and base metal, Rondénia tin

province.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Apresentacao e justificativas

Granitos rapakivi sdo granitos tipo-A caracterizados pela presencga da textura
rapakivi em algumas variedades graniticas, pelo menos nos grandes batélitos (Haapala
e Ramo (1992; 1995). Outras caracteristicas desses granitos € carater multifasico e
epizonal dos plutons e a pequena variagdo composicional das facies félsicas, com
conteudo relativamente alto em feldspato alcalino e a presenca de silicatos maficos
ricos em ferro (R&md e Haapala, 1995; Salonsaari, 1995).

Originalmente, a textura rapakivi inclui megacristais ovoides de feldspato
alcalino com ou sem manto envoltério de plagioclasio (oligoclasio-andesina) e
ocorréncia de duas geracdes de feldspato alcalino e quartzo, com quartzo idiomorfico
mais antigo cristalizado em alta temperatura (Vorma, 1976). Porém, na literatura é
descrito também como textura rapakivi os cristais tabulares de feldspato alcalino
manteados por plagioclasio e, quando o inverso é observado, recebe a denominagao
de textura antirrapakivi (Hibbard, 1995).

O carater bimodal (méafico e félsico) do magmatismo rapakivi é registrado em
varios complexos rapakivi ao redor do mundo e a maior ou menor ocorréncia de rochas
maficas pode estar relacionada, entre outros fatores, ao nivel de erosao desses
complexos (Haapala e Ramd, 1999). Além de apresentarem idades semelhantes, as
rochas méficas e félsicas podem mostrar evidéncias petrograficas compativeis com a
atuacao de processos de interacao entre magmas de diferentes composi¢des, como
a presenca de enclaves e/ou xenocristais mutuos ou mesmo de rocha hibrida de
composigao intermediaria (Salonsaari e Haapala, 1994; Lowell e Young, 1999).

Na provincia estanifera de Rondonia (PER) e adjacéncias, o carater bimodal
(basico e acido) é reconhecido nas suites intrusivas Serra da Providéncia, Santo
Antonio e Sdo Lourencgo-Caripunas (Bettencourt et al., 1999), nas duas primeiras com
evidéncias petrograficas de interagao entre os magmas (Payolla, 1994; Costa et al.,
2016).

A Suite Intrusiva Sao Lourengo-Caripunas — SISLC (1,32 — 1,30 Ga) foi definida

por Bettencourt et al. (1999) e inclui granitos rapakivi (viborgitos e piterlitos) e
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equigranulares, além de rochas subvulcanicas e vulcanicas félsicas que ocorrem nos
maci¢cos Sao Lourencgo e Caripunas entre os estados de Rondbnia e Amazonas, na
porcao noroeste da PER. Estes tipos litologicos foram reconhecidos em trabalhos
anteriores realizados de Isotta et al. (1978) e Bettencourt e Kaedei (1984) e reavaliados
mais recentemente por Buch et al. (2019) na regiao do macigo S&o Lourenco.

O mapeamento geoldgico na escala 1:25.000 realizado por Cembrani e
Bettencourt (1985) no distrito mineiro de Sdo Lourenco-Macisa, identificou a presenca
de viborgitos, piterlitos, granitos porfiros, seriados e equigranulares, além de gabros,
microgabros, riolitos e riodacitos poérfiros. Os depdsitos primarios de estanho e outros
metais associados sdao encontrados principalmente na forma de lentes e veios de
greisen e quartzo, relacionados espacial e temporalmente aos biotita granitos nos
setores de Sao Lourencgo e Macisa (Bettencourt et al., 1987; Farias, 2020).

A presente pesquisa apresenta a petrografia das facies precoces e tardias que
compdem a SISLC no distrito mineiro Sdo Lourengo-Macisa a partir dos dados
adquiridos durante o mapeamento geoldgico realizado por Cembrani e Bettencourt
(1985) na regiao, além de dados oriundos dos trabalhos de Farias (2020) e daqueles
adquiridos pela autora em trabalho de campo realizado no ano de 2022 no distrito.
Apresenta também o mapa geoldgico atualizado na escala 1:25.000, discute a relagao
das principais texturas relacionadas aos processos de interacdo de magmas de
diferentes composi¢des e apresenta a composi¢cao geoquimica e mineraldgica para os
diferentes tipos litologicos que compdem a SISLC. Nesse contexto, a presente tese
busca contribuir ainda com a discussao dos principais produtos de processos
hidrotermais pds-magmaticos relacionados com os depdsitos primarios de estanho e

metais base na area.
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1.2 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagdo geoldgica,

petrografica, geoquimica e isotopica dos litotipos que compdem a SISLC, na regiao do
distrito mineiro Sao Lourenco-Macisa, com énfase nos granitos precoces, tardios e
greisens de modo a contribuir com o entendimento da génese e evolugdo do
magmatismo rapakivi da Suite. Os objetivos especificos envolvem:

v’ elaboracado de um novo mapa geoldgico na escala 1:25.000;

v’ caracterizacao petrografica e litoldgica das rochas félsicas e maficas;

v’ caracterizagdo quimica do piroxénio, anfibdlio, plagioclasio e das micas; e

v

geoquimica isotopica de Sm-Nd (rocha total) das rochas félsicas e maficas.

1.3 Localizacao, extensao e acesso a area

A area de estudo esta localizada na regidao noroeste do estado de Rondénia
(RO) e sul do estado do Amazonas (AM). Inclui parte dos municipios de Porto Velho
(RO), distrito de Mutum-Parana e Labrea (AM). A area, com cerca de 350 km?, tem
seus extremos limitados pelas coordenadas 9°31°/ 64°58’ e 9°31’/ 65°7’ e abrange
parte das Folhas Serrania do Candomblé (SC-20-V-C-11) e Abuna (SC-20-V-C-V)
(Figura 1).

O centro da area dista cerca de 150 km em linha reta de Porto Velho, capital do
Estado de Ronddnia. O acesso pode ser feito por rodovia federal pavimentada e por
acessos secundarios nao pavimentados de trafego permanente. A partir de Porto
Velho, percorre-se a BR-364 para sudoeste por cerca de 172 km até o distrito Mutum-
Parand, pertencente ao municipio de Porto Velho. Posteriormente, o trajeto é feito via
estrada vicinal nao pavimentada por cerca de 10 km até a margem direita do Rio
Madeira, com travessia para a margem esquerda realizada em balsa. A partir do Rio
Madeira, o trajeto continua pela estrada nao pavimentada por 15 km até a Vila de Sao

Lourengo. Deste ponto, percorre-se mais 10 km até a Vila da Macisa (Apéndice A).



Figura 1: Localizagéo e acessos a area de estudo
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Fonte: Modificado de DNIT (2013).

1.4 Aspectos fisiograficos

A area de estudo esta situada no dominio morfoclimatico Planaltos Dissecados

Sul da Amazénia (RADAMBRASIL, 1978), representado por um relevo de colinas

dissecadas, morros e serras isoladas. Apresenta vertentes declivosas e vales estreitos

com média densidade de drenagem (Adamy, 2010). Segundo esse autor, a

configuracdo do relevo nessa area demonstra o aspecto residual de um planalto

profundamente erodido, com cotas entre 250 e 550m. Os relevos mais elevados do

planalto residual geralmente sao esculpidos em litologias mais resistentes a erosao e

compdem o dominio das serras da Providéncia, de Ouro Preto, dos Trés Irmaos, etc.
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Esses planaltos sao sustentados por rochas graniticas de idade
mesoproterozoicas, assim como por metarenitos, metassiltitos, rochas
metavulcanicas. A Serra dos Trés Irmaos, situada a oeste da area de estudo, esta
embasada por metarenitos, metargilitos, tufos e quartzitos de idade paleoproterozoica
(Adamy, 2010).

O processo de dissecagao produziu, em muitos casos, um relevo com
predominio de morros, cristas, esparsos platés e rebordos erosivos. Nesses terrenos
predominam solos pouco profundos, de boa fertilidade natural e cobertos, em grande
parte, pela Floresta Amazénica preservada (Santos et al., 2011).

A é&rea situa-se entre as bacias hidrograficas dos rios Madeira e Purus. As
drenagens sao, no geral, de pequeno porte e aquelas que correm para O norte
(lgarapés Borracha, Castanha, Fragatdo e Branco) pertencem a sub-bacia do Rio ltuxi
(afluente da margem direita do Rio Purus), as demais (lgarapés, Pio, Mutum, Pascana,
Borrachudo e Agua Azul, entre outros) séo da sub-bacia do Rio Sdo Lourenco (afluente
da margem esquerda do Rio Madeira). Algumas sao controladas por tragos de fraturas
ou falhas de dire¢des gerais NE-SW e NW-SE.

O clima da area é tropical umido, com temperatura média anual entre 24 e 28°C,
indice pluviométrico anual em torno de 2350 mm. A estacao seca ocorre nos meses

de julho, agosto, setembro e outubro (ANA, 2018).

1.5 Materiais e métodos

1.5.1 Revisao Bibliografica

A etapa inicial consistiu na pesquisa de trabalhos sobre a geologia regional e
local da area de estudo. Trabalhos que envolvem a ocorréncia de granitos rapakivi,
granitos tipo-A e mistura de magmas foram selecionados para familiarizacado com o
tema. A pesquisa foi feita em plataformas digitais de periodicos
(periodicos.capes.gov.br) e em repositorios de universidades.

A pesquisa da base cartografica foi realizada através do levantamento de
relatorios técnicos e mapas dos arquivos internos da antiga empresa Mineracao
Oriente Novo S.A. Foram adquiridas também imagens SRTM na resoluc¢ao espacial de

30 m, obtidas através do site do Servigo Geoldgico Americano — USGS.
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1.5.2 Inventario, triagem, descrigao das amostras e trabalhos de campo

A maior parte do material utilizado nesta pesquisa é produto de trabalhos de
mapeamento geoldgico realizados na area durante o “Projeto Granito”. Cerca de 170
amostras foram recuperadas, catalogadas e submetidas a descricdo petrografica
macroscopica (Apéndice A).

Trabalhos de campo foram realizados no distrito mineiro Sdo Lourengo-Macisa
em agosto de 2022 com o objetivo de efetuar o reconhecimento da area de estudo e
coletar amostras adicionais das rochas maficas, félsicas greisens. No total, 13 pontos
foram visitados, descritos e amostrados (Apéndice A). Essa atividade durou 4 dias e
foi acompanhada pelo Prof. Dr. Washington Barbosa Leite Junior e pelo gedlogo Ms.

Bruno Leonelo Payolla.

1.5.3 Petrografia

Foram confeccionadas cerca de 130 laminas delgadas consideradas
representativas da SISLC. Outras seis laminas delgadas foram previamente fornecidas
pelo orientador, o que resultou em 136 laminas para estudos petrograficos. As analises
microscopicas foram realizadas a luz transmitida, em microscoépio petrografico da
marca Olympus modelo BX40F4, com aumentos de 4, 10 e 50 vezes. A documentagao
fotomicrografica de minerais e texturas foi feita utilizando-se uma camera Canon
modelo DS126201 acoplada ao microscoépio Zeiss modelo Axioskop 40.

A abreviacdo dos minerais nas fotomicrografias seguiu a proposta elaborada
por Whitney e Evans (2010). A descricao das laminas delgadas e polidas incluiu a
identificacdo das fases minerais e texturas para auxiliar na compreensao da evolugao
das rochas graniticas da SISLC.

A determinagdo da moda envolveu, para as rochas de granulagdo média e
grossa, o processo do tingimento com cobalto nitrito de sédio (Hutchison, 1974),
realizado no Laboratério de Rochas Ornamentais do Departamento de Geologia da
Unesp — campus de Rio Claro (SP). As amostras tingidas foram fotografadas e a analise
modal para estas rochas foi feita por meio de uma malha pré-estabelecida de 5,5 mm

x 5,5 mm. Para rochas de granulacao fina, o0 método empregado foi da contagem
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modal em microscopio petrografico com uso do charriot para movimentacao lateral da

lamina. O numero de pontos contados por amostra variou de 500 a 1.000 pontos.

1.5.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foram confeccionadas 15 laminas polidas para estudos mais detalhados no
MEV. As amostras foram preparadas no Laboratério de Laminagao do Departamento
de Geologia da Unesp - campus de Rio Claro (SP) e enviadas ao mesmo laboratorio.
As laminas foram metalizadas com pelicula de carbono e as analises foram realizadas
em equipamento da marca FEl, modelo Quanta 650FEG, equipado com detector EDS
Quantax, da fabricante Bruker. As condi¢des de operagdes foram em alto vacuo, com

voltagem de aceleracao em 20 kV, corrente de 100 nA e spot com 6 pm.

1.5.5 Estudos de Quimica Mineral

Todas as laminas estudadas no MEV foram submetidas a estudos de quimica
mineral por meio da microssonda eletrénica da marca JEOL, modelo JXA-8230
superprobe. As analises foram executadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica
do Departamento de Geologia da Unesp — campus de Rio Claro (SP). Tais atividades
foram realizadas sob condicdes de aceleracao de 15 kV, corrente de 20 nA, didametro
do feixe de 10 ym, com uso de padrdes dos elementos feita em minerais e oxidos,
dependendo do elemento a ser analisado. O tempo de contagem para os elementos
maiores foi de 10 segundos no pico e 5 segundos em cada background. Para os
elementos menores foi de 20 segundos no pico e 10 segundos em cada background.
Foram realizadas analises pontuais posicionadas em nucleo e borda de cristais de
piroxénio, anfibolio, plagioclasio e micas. Todos os dados foram organizados e tratados
em planilhas do Microsoft Excel 2019. Os diagramas classificatorios foram gerados no
software GCDkit 6.0 e editados no Coreldraw 2020.

1.5.6 Geoquimica de rocha total

Para os estudos geoquimicos em rocha total, foram selecionadas 17 amostras
com base em critérios geoldgicos e petrograficos. Toda a preparacao foi feita no
laboratério de preparacdo de amostras do Departamento de Geologia da Unesp —

campus de Rio Claro (SP).
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Inicialmente as amostras foram serradas e, posteriormente, a cominuigao foi
feita com auxilio de marreta e bigorna. A pulverizagdo, em granulometria adequada,
foi realizada nos moinhos de tungsténio (10 minutos) e de agata (30 segundos). Esse
procedimento gerou amostras com cerca de 50 g.

A fracao pulverizada no moinho de tungsténio foi encaminhada para o
Laboratério de Geoquimica e de Fluorescéncia de raios-X do Departamento de
Geologia da Unesp — campus de Rio Claro (SP), onde foram analisados os elementos
maiores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) por meio de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X. As amostras em po pré-calcinadas foram fundidas a 1000°C
com tetraborato de litio num preparador automatico de discos de vidro marca Claisse,
modelo Fluxy B. Logo apds, os discos foram analisados com auxilio de um
espectrometro sequencial da marca Philips, modelo PW 2400. Todo o processo seguiu
as recomendacdes propostas por Nardy et al. (1997).

A fracao pulverizada no moinho de agata foi encaminhada para o Laboratorio
de Geoquimica da Geosol, em Vespasiano (MG). Nesse lote foram analisados os
elementos menores e tragcos por meio de ICP-OES /nductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry) e terras raras — ETR por meio de ICP-MS (/naductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry). Os teores dos elementos em tragos foram quantificados
por meio de digestdo multiacida e os terras raras por meio da fusdo com metaborato
de litio. Todos os resultados analiticos foram tratados com auxilio dos programas

Microsoft Excel 2019 e GCDkit 6.0.

1.5.7 Analises quimicas isotopicas de Sm-Nd em rocha total

No Centro de Pesquisas em Geocronologia e Geoquimica Isotopica da
Universidade de Sao Paulo (CPGeo - USP) foram executadas analises para
determinagao isotopica pelo método Sm-Nd em 7 amostras, as quais foram
pulverizadas e moinho de agata no laboratério de preparagdo de amostras do
Departamento de Geologia da Unesp — campus de Rio Claro (SP).

Todo o processo analitico foi realizado pelos técnicos do CPGeo — USP. As
analises foram realizadas por MC-ICP-MS em espectrébmetro da marca Thermo

Scientific, modelo Neptune Plus conforme procedimentos descritos por Petronilho
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(2009) e Souza (2009). Os calculos de eNd e idade TDM foram efetuados com uso do
Isoplot 4.15.
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CAPITULO 7: DISCUSSOES E CONCLUSOES

A SISLC inclui, como definida por Bettencourt et al. (1999), granitos rapakivi e
rochas associadas expostas principalmente nos macigcos Sdo Lourengo e Caripunas
localizados a noroeste da provincia estanifera de Rondénia. Idades U-Pb em zircao
definem a cristalizagao dessas rochas no intervalo de tempo entre 1,32 a 1,30 Ga (Silva
et al., 2021), as quais, junto com os granitos rapakivi e rochas associadas das suites
intrusivas Santo Anténio (1,38 a 1,37 Ga), Teotdnio (ca. 1,37 Ga) e Alto Candeias (1,36
a 1,33 Ga), indicam a ocorréncia de atividade magmatica rapakivi quase continua por
um periodo de aproximadamente 80 Ma. As rochas dessas suites sao, pelo menos,
120 Ma mais jovens que as rochas estaterianas e calimianas encaixantes, mas sao em
parte contemporaneas ao evento tectono-metamorfico ectasiano relacionado a
orogenia Rondoniana-San Ignacio (1,35 a 1,32 Ga) (Bettencourt et al., 2010; Rizzotto
et al. 2014).

Neste trabalho, as rochas da SISLC no distrito Sdo Lourengo-Macisa foram
agrupadas em quatro unidades igneas, com base nos trabalhos de mapeamento
geologicos (1:25.000) de Cembrani e Bettencourt (1984) e informalmente
denominadas de A, B, C e D. As unidades A, B e C incluem dominantemente rochas
aqui interpretadas como de fase precoce e a Unidade D como de fase tardia. Essas
com ocorréncias principalmente nos plutons Pascana e Saubinha e associadas
espacialmente aos depdsitos primarios de estanho e metais base (Cu, Pb e Zn).

As facies igneas precoces sao viborgitos, piterlitos e granitos porfiros, com
hornblenda e biotita (Unidades A e B) e, em proporgdes aparentemente bem menores,
gabros, microgabros e hornblenda quartzo-monzonitos (Unidade C). Ja as facies
tardias sao biotita sienogranitos e alcali-feldspato granitos equigranulares, seriados e
porfiriticos (Unidade D), além de granitos porfiros com biotita e aplitos (Figuras 4, 6 e
7).

Os viborgitos, piterlitos e granitos poérfiros com hornblenda e biotita, esses
denominados de granitos porfiros |, apresentam assembleias incomuns de texturas,
tais como, cristais ovoides de microclinio pertitico, cristais ovoides e tabulares de

microclinio pertitico com mantos de plagioclasio (textura rapakivi), plagioclasio celular
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manteado por plagioclasio nao celular, plagioclasio com nucleo mais calcico
(sericitizado/saussuritizado) e borda limpida mais sodica, raros cristais de plagioclasio
com mantos de hornblenda e biotita (plagioclasio ocelar), cristais de plagioclasio com
manto de microclinio (textura antirrapakivi) e quartzo subédricos e arredondados com
sinais de corrosdo que indicam, segundo Hibbard (1991, 1995), interacdo entre
magmas mais maficos e mais félsicos (Figuras 8, 9, 10 e 11).

De modo semelhante, as rochas intermediarias no distrito, que sao
representadas por hornblenda quartzo-monzonitos, ocorrem espacialmente
associadas com gabros, microgabros e granitos porfiros I. Essas rochas apresentam
também uma assembleia de texturas incomuns que sugerem interagdo de magmas,
tais como, megacristais de microclinio pertitico ovalados com manto ou nao de
plagioclasio, plagioclasio parcialmente alterado no nucleo (sericitizado/saussuritizado)
com borda limpida de microclinio (textura antirrapakivi), quartzo subédrico e ovalado
com sinais de corrosao e apatita acicular. Essa ultima ocorre também nos microgabros
junto com pequenos enclaves microgranulares mais maficos (Figuras 12 e 13).

A textura rapakivi ocorre dominantemente nos viborgitos, mas também nos
piterlitos, granitos porfiros e quartzo-monzonitos. Varias interpretacdes sao sugeridas
para explicar a formacao posterior do plagioclasio em relagdo ao feldspato alcalino
(Hibbard, 1981; Dempster et al., 1994; Eklund e Shebanov, 1999). Provavelmente, as
mais realistas referem-se a mistura de magmas de composi¢coes diferentes ou a
cristalizacdo de magma granitico sob condicbes de acentuada queda de pressao
combinada com pequena mudancga de temperatura (Ramo et al.,, 1999). Todavia, a
aplicacao de qualquer modelo genético, para a textura rapakivi nas rochas do distrito,
deve contemplar também as outras caracteristicas petrograficas identificadas, tais
como: megacristais ovoides de feldspato alcalino sem manto de plagioclasio, cristais
subédricos ou arredondados de quartzo com sinais de corrosdo magmatica,
plagioclasio celular, textura antirrapakivi, apatita acicular, intercrescimentos
granofiricos, entre outras.

Megacristais ovoides de feldspato alcalino sem manto de plagioclasio sao
explicados por processos magmaticos de crescimento ou corrosao, contudo, além da
corrosao magmatica, os processos de interacao de magmas sao mais efetivos para

justificar a coexisténcia de megacristais com e sem manto de plagioclasio (Vernon,
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2016; Currier et al., 2019). Plagioclasio celular, textura antirrapakivi e apatita acicular
sao compativeis com ambientes de interagdo de magmas, assim como cristais de
quartzo com sinais de corrosao magmatica, devido as diferengas de composi¢ao e/ou
temperatura entre os magmas (Andersson e Eklund, 1994; Hibbard, 1995; Miller et al.,
2008, entre outros). Ja os intercrescimentos granofiricos sao indicativos de atividades
magmaticas em niveis crustais relativamente altos, em condigdes de magma
undercooled (London, 2008; Vernon, 2016).

Os biotita sienogranitos sdo dominantes em area sobre os granitos porfiros com
biotita (granitos pérfiros Il), biotita alcali-feldspato granitos e aplitos. O feldspato
alcalino (subédrico e anédrico) é sempre o microclinio turvo e pertitico, com albita sob
a forma de filmes, veios ou manchas. O plagioclasio (subédrico e anédrico) tem
composigao variando de albita a oligoclasio e se mostra parcialmente alterado para
sericita, fluorita e, por vezes, topazio. O quartzo € dominantemente subédrico e
anédrico arredondado com sinais de corrosdo, mas aparece também sob a forma de
cristais anédricos intersticiais ou em agregados granofiricos e, mais raramente,
mirmequiticos. A biotita (subédrica e anédrica) tem composi¢ao variando de siderofilita
a Li-siderofilita e quase sempre forma agregados de cristais com a fluorita nos
intersticios dos minerais félsicos. A fluorita roxa € onipresente e o topazio magmatico
foi reconhecido apenas no tipo equigranular do pluton Pascana. Zircao, monazita e
minerais opacos completam os minerais acessorios reconhecidos. Ja, como produto
da interacao fluido-rocha, ocorrem quase sempre a albita em veios e manchas no
microclinio, albita intergranular, sericita, fluorita e, por vezes, topazio no plagioclasio e
clorita, leucoxénio e minerais opacos na biotita (Figuras 14, 15 e 16).

Os biotita sienogranitos do distrito sdo petrograficamente semelhantes aos
biotita rapakivi granitos evoluidos do sul da Finlandia, devido a presenga de microclinio
e nao de ortoclasio, plagioclasio de composi¢cao variando de oligoclasio a albita,
quartzo globular (drop-like quartz), biotita intersticial, pelo menos uma facies com
topazio, além de fluorita e monazita como minerais acessorios tipicos (cf., Ramo et al.,
1999; Heinonen, 2010). Segundo Ramo et al. (1999), as facies com topazio
representam as fases intrusivas mais tardias e mostram caracteristicas de granitos
estaniferos. Contudo, trés variedades de granitos a metais raros sao reconhecidas

(Pollard, 1989): alcali-granito, biotita e/ou muscovita granito e Li-mica (x topazio)
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granitos. Assim, no distrito, pelo menos duas facies com topazio podem estar
presentes, uma dominante e outra subordinada no atual nivel de erosao, as quais sao
representadas, respectivamente, pelo biotita (siderofilita a Li-siderofilita) sienogranito
equigranular com topazio do pluton Pascana e pelo topazio-mica-albita granito
reconhecido por Buch et al. (2019). Esta ultima pode se tratar de um topazio-Li-mica-
albita granito semelhante aqueles reconhecidos nas suites intrusivas Santa Clara e
Rondénia (Souza e Botelho, 2002; Bettencourt et al., 2005; Ciotta, 2022, entre outros).

Geoquimicamente, as facies graniticas precoces e tardias tém caracteristicas
geoquimicas de granitos ferroan ou tipo-A reduzido (subtipo-A;) e de granitos
intraplaca (Figura 26). Porém, as facies precoces sdo metaluminosas e alcali-célcicas,
enquanto as tardias sdo metaluminosas a peraluminosas e alcali-calcicas a calcio-
alcalinas (Figura 25Figura 25), compativeis com as presencgas de hornblenda e biotita
(annita a siderofilita?) e de biotita (siderofilita a Li-siderofilita), fluorita e topazio,
respectivamente.

As facies graniticas precoces e tardias mostram, com base nos diagramas de
Harker, duas tendéncias geoquimicas distintas (Figuras 20 e 22), as quais sugerem
processos independentes de diferenciagcdo magmatica por cristalizacdo fracionada
(ver também Figura 34). Nas facies graniticas precoces a evolugao geoquimica, com
aumento dos teores de SiO,, ocorre dos viborgitos aos granitos porfiro |, com remogao
importante dos minerais plagioclasio, hornblenda, biotita, magnetita, ilmenita e apatita
e enriquecimento relativo em feldspato alcalino. Ja nas facies graniticas tardias, a
diferenciacdo magmatica, com diminuicdo dos teores de SiO,, se da dos granitos
porfiros Il aos biotita sienogranitos com topazio, com remogao de quartzo, plagioclasio,
feldspato potassico, biotita, zircdo e minerais opacos e enriquecimento relativo em
albita e topazio (cf., Liverton e Alderton, 1994, Yin et al., 1995, Leite Junior, 2002,
Ciotta, 2022). Neste caso, ocorre também a diminuigdo dos teores totais de ETR (743
a 361 ppm) e o aumento da anomalia negativa de Eu (0,20 a 0,06) (Tabela 5, Figura 24
B). Ademais, a variagdo na composicao das micas de siderofilita a Li-siderofilita
(Figuras 32 e 33) corrobora também com a evolucado magmatica dessas rochas (cf.,
Henderson et al., 1989; du Bray, 1994; Liverton e Botelho, 2001; Breiter et al., 2019;
Ciotta, 2022).
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Figura 34: Diagramas de TiO; versus Al;Os, Na;O, Zr e Rb para as facies graniticas precoces

e tardias da SISLC no distrito.
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Os gabros e microgabros mostram caracteristicas geoquimicas de basaltos
alcalinos da série transicional e de ambiente intraplaca (Figura 27). Nos diagramas de
Harker uma reta é definida quando incluimos também os hornblenda quartzo-
monzonitos e granitos porfiros | da mesma unidade ignea (Figuras 21 e 22). Para
alguns autores (Hibbard, 1995; Lowell et al., 1999), essas retas quando associadas

com feigdes que indicam desequilibrio composicional sdo interpretadas como produto
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de mistura de magmas (mixing /ine). Tais texturas sdo reconhecidas principalmente na
rocha intermediaria representada pelo hornblenda quartzo-monzonito (ver acima).
Essa unidade é comparavel ao Complexo rapakivi Jaala-litti associado ao batdlito de
Wiborg (Finlandia), o qual € composto por quartzo-feldspato pérfiro, diabasio e rocha
intermediaria hibrida com hornblenda, cujas evidéncias geologicas, petrograficas e
geoquimicas favorecem a atuagao de processos de mistura na origem dos magmas
de composicao intermediaria (Salonsaari e Haapala, 1994; Salonsaari, 1995).

As composigdes isotopicas 3Nd/'**Nd e os valores de en«(t) das rochas
analisadas indicam misturas de componentes de origem mantélica e crustal em
proporgdes variadas na origem dos magmas em geral. A contribuicdo de materiais
crustais foi aparentemente mais significativa na formagcdo dos magmas das facies
graniticas precoces (viborgitos, piterlitos e granitos porfiros I: 3Nd/"*Nd = 0,51186 e
0,51187; eng(t) = -0,72 a -2,91,), enquanto para os gabros, hornblenda quartzo-
monzonito e facies graniticas tardias (biotita sienogranitos) a participacado foi
aparentemente bem menor, com a predominancia de materiais mantélicos (**Nd/'**Nd
= 0,51188 a 0,51218; eng(t) = +0,20 a +2,12). Os componentes crustais sao
provavelmente derivados das rochas encaixantes estaterianas do Complexo Jamari
(1,79 - 1,73 Ga) e/ou calimianas das suites intrusivas Serra da Providéncia (1,60 — 1,63
Ga) e Rio Crespo (ca. 1,50 Ga), as quais sdo ao menos 180 Ma mais antigas que as
rochas da SISLC (Figura 28).

De acordo com Frost e Frost (2011), as caracteristicas geoquimicas dominantes
dos granitos rapakivi (ferroan, metaluminosos e com composi¢cao variando de alcali-
célcico a calcio-alcalino) indicam fusao parcial de rochas crustais e assimilacao de
componentes crustais pelos magmas basalticos mantélicos. Estudos isotopicos Sm-
Nd em rocha total nos granitos rapakivi e rochas associadas do sul da Finlandia nao
foram suficientes para fornecer uma resposta convincente sobre suas fontes, devido
aos valores semelhantes das razdes isotopicas iniciais de Nd. Contudo, Heinonen et
al. (2010), com base também nos valores das razdes iniciais de Hf em zircao, sugerem
o envolvimento dominante de fonte crustal para os granitos e de fonte mantélica para
as rochas maficas. Deste modo, esses autores sinalizam de fato para uma natureza

bimodal do magmatismo rapakivi na Finlandia.
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Assim, a aplicagdo de mais de um método isotépico nos estudos petrogenéticos
sao necessarios para o melhor entendimento da origem e evolugao de magmas (Chen
et al., 2015; Sun et al., 2021; Matos et al., 2023) e deve ser o caso para as rochas no
distrito. Esses estudos poderiam confirmar a natureza bimodal do magmatismo
rapakivi da SISLC, bem como a participagao aparente cada vez maior de componentes
mantélicos ao longo da evolugdo magmatica das facies graniticas, isto €, os viborgitos
[ena(t) = -2,91] apresentam uma composic¢ao isotopica inicial de Nd menos radiogénica
(mais crustal) que os piterlitos e granitos porfiros Il [(ena(t) = -0,21 a 1,2] e esses menos
radiogénicas que os biotita sienogranitos [enq(t) = 0,57 e 2,11].

Contudo, os resultados aqui apresentados confirmam que a SISLC é zonada
internamente e constituida por varios plutons também zonados e multifasicos ou nao
e que no distrito alguns desses plutons sao representados pelas unidades igneas A, B,
C e D (ver também Isotta et al., 1978; Bettencourt et al., 1999; Silva et al., 2022). As
facies graniticas das unidades A (viborgitos e piterlitos) e B (granitos pérfiros 1) sdo
consideradas como co-magmaticas, assim como as facies graniticas da unidade D
(biotita sienogranitos e alcali-feldspato granitos) além dos granitos porfiros Il. Ja as
facies petrograficas da unidade C (gabros, microgabros, hornblenda quartzo-
monzonito e granito porfiro 1) sdo consideradas como co-genéticas.

Além, as caracteristicas petrogréficas, litogeoquimica e isotopica (Sm/Nd)
permitem inferir que os magmas graniticos da fase precoce sao produtos de fusao
parcial de material crustal e que foram diferenciados por cristalizagcao fracionada em
camara magmatica profunda. Concomitantemente, processos de recarga de magmas
basicos em diferentes niveis do reservatério magmatico provocou a interagao parcial
ou total (rocha de composicao intermediaria) com os diferenciados graniticos e,
posteriormente, os magmas resultantes foram introduzidos (varios pulsos) em niveis
crustais mais elevados (cf., Clairbone et al., 2010; Chen et al., 2021). Ja, os magmas
graniticos da fase tardia sdo, provavelmente, produtos de uma nova e limitada fusdo
parcial de material crustal (cf., Manning e Hill, 1990; Stone et al., 1997; Breiter et al.,
1999), diferenciados por cristalizacdo fracionada e colocados também em niveis
crustais mais rasos. A assinatura isotopica “hibrida” desses magmas pode estar
relacionada a protoélitos mistos e nao a interacao de magmas (Nédélec e Bouchez,

2014), ja que evidéncias geoldgicas e petrograficas que indicam interagao nao foram
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reconhecidas nesta pesquisa. Por outro lado, estudos isotopicos e de elementos tragos
em minerais tem revelado evidéncias da atuagcao desses processos em varios casos
(Alves et al., 2021; Ji et al., 2021, entre outros).

Os produtos de processos de alteracao hidrotermal e mineralizagao associada
(Sn, Cu, Pb, Zn) ocorrem principalmente no endo e exocontatos dos plutons Pascana
e Saubinha, os quais sdo compostos pelas facies graniticas tardias no distrito (biotita
sienogranitos e alcali-feldspatos granitos). Essas rochas apresentam caracteristicas
geoquimicas de granitos altamente diferenciados e associados com depdsitos de

estanho tipo greisen (Figura 35 A e B).

Figura 35: Facies graniticas precoces e tardias da SISLC no distrito. A) Classificagao do grau
de diferenciacado magmatica com base no diagrama ternario Rb-Ba-Sr de Bouseily e Sokkary
(1975). B) Diagrama SiO.(%) versus razao Zr/Hf com os limites definidos por Zaraisky et al.
(2009).
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Quatro variedades de greisen foram identificadas neste trabalho, todas ricas em
quartzo (> 60%) e com mica (mica-quartzo greisen) ou mica e topazio (topazio-mica-
quartzo greisen) como minerais essenciais complementares (Figura 18). O quartzo se
apresenta em até quatro tipos texturais, o Qzl é aqui interpretado como magmaético e
herdado do granito hospedeiro, ja os Qzll, Qzlll e QzIV s&o hidrotermais e relacionados
com a greisenizagao (Figura 19). A mica tem composi¢cao variando de fengita a
muscovita nos mica-quartzo greisen e de Li-siderofilita a Li-fengita nos topazio-mica-
quartzo greisen (Tabela do Apéndice C), enquanto a cassiterita estda quase sempre
presente e, aparentemente, € mais frequente nas facies com topazio.

Os topazio-Li-mica-quartzo greisens se apresentam quase sempre cloritizados
em proporcdes variadas. A clorita preenche os vazios (microcavidades miaroliticas)
e/ou substitui a Li-mica e, normalmente, estd acompanhada por carbonato, fluorita e
sulfetos. Nao raramente e por sua vez, a clorita se encontra parcialmente
sericitizada/muscovitizada (Figura 19 C, D e E). Portanto, uma sequéncia de processos
de alteracao hidrotermal pos-magmaticos pode ser, preliminarmente, assim definida:
greisenizagao | — cloritizagdo — greisenizagao Il.

A greisenizacao | tem como produto os topazio-mica (Li-fengita ou Li-siderofilita)
-quartzo greisen, a cloritizacdo as zonas cloritizadas com carbonato, fluorita e sulfetos
nos greisens anteriores e a greisenizagao Il os mica (fengita ou muscovita) quartzo
greisen. Além desses, um quarto processo (silicificacao) é responsavel pela formagao
dos veios e vénulas de quartzo com topazio, mica (Li-fengita ou Li-siderofilita) e
cassiterita ou com carbonato, clorita, fluorita e sulfetos e ocorrem associados aos
processos de greisenizagao | e cloritizagdo, respectivamente. Veios e vénulas de
quartzo tardios associados a greisenizacao Il ou nao provavelmente ocorrem no
distrito, mas nao foram reconhecidos neste trabalho. A cassiterita foi observada nos
greisens e nos veios e vénulas de quartzo com topazio e mica (Figura 19 D, E e F), ja
os sulfetos aparecem nas zonas cloritizadas e nos veios e vénulas com carbonato,
clorita e fluorita e sdo representados, principalmente, por esfalerita, calcopirita, galena,
pirita e arsenopirita (Figura 19 G).

As composi¢cées quimicas das micas secundarias nos greisens e veios de
quartzo variam de Li-siderofilita a Li-fengita nos topazio-mica-quartzo greisen para

fengita a muscovita nos mica-quartzo greisen (Figura 32 A), com evidéncias de
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superposicao dos processos de alteragao hidrotermal (Figura 33 B), em acordo com
as evidéncias petrograficas. Tal tendéncia é verificada também em muitos outros casos
inclusive na propria provincia estanifera de Rondénia e deve refletir mudancas na
temperatura e na composicao quimica dos fluidos hidrotermais formadores dos
greisens e veios de quartzo (ver e.g., Xie et al., 2015; Breiter et al., 2019, 2023;
Guimaraes et al., 2021; Ciotta, 2022).

Pelo exposto, as seguintes conclusdes podem ser assim concebidas:

Os estudos geoldgicos, petrograficos, geoquimicos e isotépicos realizados na
SISLC, na regido do distrito mineiro Sao Lourengo-Macisa na provincia estanifera de
Rondénia, definiram quatro unidades igneas na escala 1:25.000, as quais foram
informalmente denominadas de A, B, C e D. As unidades A, B e C sao interpretadas
como constituidas por facies petrograficas de fase precoce, enquanto a unidade D por
facies petrograficas de fase tardia, com base nas dimensdes dos plutons e nas
caracteristicas mineraldgicas e quimicas dos litotipos. Os plutons da unidade D sao
relativamente menores e compostos por rochas graniticas geoquimicamente mais
diferenciadas e relacionadas espacialmente com os depdsitos primarios de estanho e
metais base associados (Cu, Pb e Zn).

As facies petrograficas precoces sao viborgitos, piterlitos e granitos porfiros
com hornblenda e biotita (unidades A e B), assim como gabros, microgabros,
hornblenda quartzo-monzonitos e granitos porfiros (unidade C) e mostram evidéncias
petrograficas e/ou quimicas e isotdpicas (Nd) que sugerem processos de fusao parcial,
diferenciacdo magmatica por cristalizacao fracionada e de interacao parcial ou total de
magmas félsicos de origem crustal e magmas maficos de origem mantélica em camara
magmatica profunda. Adicionalmente, mostram ainda feicdes petrograficas que
indicam a colocacado dos magmas produzidos em nivel crustal mais alto.

As facies petrograficas tardias sao principalmente biotita sienogranitos com e
sem topazio, biotita alcali-feldspato granitos (unidade D) e granitos poérfiros com biotita
e mostram caracteristicas geoquimicas de granitos altamente diferenciados e
associados com depositos de estanho tipo greisen. Sao provavelmente produtos de
fusdo parcial e limitada de material crustal com contribuicdo de componentes
mantélicos, diferenciados por cristalizagao fracionada e também colocados em niveis

mais rasos da crosta.
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Os processos hidrotermais pds-magmaticos associados as facies graniticas
tardias sao responsaveis pela formagao dos greisens e veios e vénulas de quartzo
mineralizados com estanho ou metais base (Cu, Pb e Zn). A cassiterita ocorre nos
greisens e nos veios e vénulas de quartzo com topazio e mica, enquanto a esfalerita,
calcopirita e galena nas zonas cloritizadas e nos veios e vénulas de quartzo com
carbonato, clorita e fluorita. Uma sequéncia geral desses processos pode ser assim
estabelecida para o distrito: greisenizagao | / silicificagcao | — cloritizagao / silicificagéo
Il — greisenizacao Il / silicificagao Ill (?).

Finalmente, as caracteristicas geoquimicas de granitos ferroan ou tipo-A e de
granitos intraplaca das facies graniticas, assim como a natureza também intraplaca dos
gabros e microgabros associados indicam a atuagao de processos de extensao sobre
crosta Rio Negro-Juruena mais antiga (1,79 — 1,50 Ga) durante os eventos tectono-
metamorfico relacionados com a orogenia Rondoniana-San Ignacio (1,35 a 1,32 Ga).
Concomitantemente, processos magmaticos de underplating elou intraplating seriam
os responsaveis pela fusdo parcial da crosta continental, formacdo de camaras
magmaticas profundas e recarga de magmas maficos como indutores de processos

de interacao de magmas de origem crustal e mantélico.
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