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Resumo

A mina Bom Futuro possui a segunda maior reserva e producdo de estanho do Brasil, com cerca
de 192.000 toneladas produzidas desde sua descoberta em 1987. A mina esté localizada no
municipio de Ariquemes, na porcao centro-norte do estado de Ronddnia e congrega 0S morros
Bom Futuro e Palanqueta e areas aplainadas adjacentes. O morro Bom Futuro reune as
principais frentes de lavra de minério primario da mina, onde afloram gnaisses e anfibolitos do
embasamento, diques de sienito e traquito, brechas polimiticas sob forma de pipe, diques de
topazio ridlito poérfiro e topazio granito porfiro, lentes de pegmatito e veios de quartzo
estaniferos e vénulas tardias com quartzo, calcita, fluorita e sulfetos. Os porfiros graniticos com
topazio (topazio riolito porfiro e topazio granito porfiro) e os porfiros sieniticos séo incluidos,
respectivamente, nas subsuites tardias subalcalina/peraluminosa e alcalina/peralcalina da Suite
Intrusiva Granitos Ultimos de Rond6nia (998 - 974 Ma). No morro Bom Futuro, as relacdes de
contato definem uma sequéncia temporal entre os porfiros: porfiros sieniticos, topazio riolito
porfiro e topazio granito porfiro. O topazio ridlito pérfiro ocorre sob a forma de diques anelares,
com espessuras (< 10 m) e atitudes variadas, nas porcdes leste e norte do morro. O contato com
as rochas hospedeiras é abrupto, localmente com a presenca de brechas tanto no endocontato
como no exocontato. O topazio granito porfiro corta todas as litologias presentes no morro, com
excecdo do pegmatito e veios de quartzo da segunda fase e das vénulas tardias. Os diques de
topazio granito porfiro sdo anelares e radiais com contatos abruptos com as rochas encaixantes,
por vezes com brechas, e localmente, contém pegmatitos subhorizontais (stockscheider) e
bolsdes de endogreisen. Os pdrfiros graniticos com topazio sdo leucocraticos, com textura
porfiritica caracterizada por fenocristais de quartzo e microclinio com textura bola de neve e
albita em matriz de granulagdo fina a muito fina composta, essencialmente, pelos mesmos
minerais acima mais topazio, Li-mica e fluorita. Agregados de sulfetos (pirita, esfalerita e
galena) de alguns centimetros conferem localmente um aspecto mosqueado a rocha.
Geoquimicamente, os poérfiros graniticos com topazio sdo rochas peraluminosas e apresentam
caracteristicas de granitos tipo-A, intraplaca e de granitos altamente diferenciados e
especializado em metais raros. Apresentam padrdo de distribuicdo de ETRs com fraco a
inexistente enriquecimento em ETRL sobre ETRP e moderada anomalia negativa de europio.
O topazio granito porfiro apresenta caracteristicas que sugerem uma maior diferenciacdo em
relacdo ao topazio riolito pérfiro. A génese desses porfiros se deve a combinacdo de processos

magmaticos (ex: cristalizagdo fracionada) e hidrotermais.

Palavras-Chave: Topazio riolito porfiro, Topazio granito porfiro, mina Bom Futuro



Abstract

The Bom Futuro mine has the second largest tin reserve and production in Brazil, with about
192,000 tons produced since its discovery in 1987. The mine is located in the county of
Ariquemes, north-central region of Rondonia State, and brings together two adjacent hills called
Bom Futuro and Palanqueta and adjacent planed areas. The main primary mining front is
located in the Bom Futuro hill, where are recognized gnaisses and amphibolites from the
basement, syenite and trachyte dykes, pipe breccias, topaz rhyolite porphyry and topaz granite
porphyry dykes, staniferous pegmatite lenses and quartz veins, and later quartz, calcite, fluorite
and sulphide veinlets. Topaz granitic porphyry (topaz rhyolite porphyry and topaz granite
porphyry) and syenitic porphyry are included, respectively, in the late subalcaline/peraluminous
and alkaline/peralcaline subsuites of the Intrusive Suite Younger Granites of Rondonia (998 -
974 Ma). In the Bom Futuro Hill, contact relations define a temporal sequence between
porphyry: syenitic porphyry, topaz rhyolite porphyry and topaz granite porphyry. The topaz
rhyolite porphyry occurs as ring dikes, with diferente thicknesses (<10 m) and attitudes in the
eastern and northern portions of the hill. Contact with host rocks is abrupt, sometimes with
breccias in both endocontact and exocontact. Topaz granite porphyry cut all the remain
lithologies in the hill, except for pegmatites and quartz veins of the second phase and later
veinlets. The topaz granite porphyry occurs as ring and radial dikes, with abrupt contact with
the host rocks, sometimes with breccias, and locally, contain subhorizontal pegmatites
(stockscheider) and endogreisen pockets. The topaz granitic porphyry are leucocratic and
porphyritic in texture, with quartz and microcline phenocrystals showing snowball texture and
albite, in fine to very fine grained matrix composed essentially of the same minerals besides
topaz, Li-mica and fluorite. Sulphide aggregates (pyrite, sphalerite and galena) of a few
centimeters locally give a mottled appearance to the rock. Geochemically, topaz granitic
porphyry are peraluminous rocks and have characteristics of A-type granites, within plate,
highly differentiated and rare-metal granites. Topaz granitic porphyry have weak to non-
existent LREE enrichment over HREE and moderate negative europium anomaly. Topaz
granite porphyry presents characteristics that suggest a greater differentiation from topaz
rhyolite. The genesis of these porphyries is due to the combination of magmatic (eg fractional

crystallization) and hydrothermal processes.

Keywords: Topaz rhyolite porphyry, Topaz granite porphyry, Bom Futuro mine
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1 INTRODUCAO

O estanho tem diversas aplica¢des industriais, desde o revestimentos de placas metalicas
(estanhagem), que confere propriedades antioxidantes ao material, a formacao de ligas com
outros metais, principalmente para a fabricacdo de solda. Também é usado em produtos
quimicos, como em tintas e plasticos, e de alta tecnologia, como nas telas sensiveis ao toque de

aparelhos eletronicos.

A cassiterita (SnO.) é a unica fonte comercialmente importante de estanho, e sua génese
remete a processos de diferenciacdo magmatica, associada a rochas graniticas. Também sé&o
comuns, e economicamente viaveis, 0s depositos de cassiterita do tipo placer, formados a partir

da erosdo dos depdsitos primarios e acumulacao devido a densidade e resisténcia do mineral.

As mineralizagGes primérias de estanho sdo associadas a magmas mais evoluidos, ricos
em volateis, alcalis e elementos incompativeis, com assinaturas geoquimicas tipicas de granitos
do tipo S ou A (BOWDEN, 1981; MANNING, 1986; LEHMANN, 1990; SAWKA et al., 1990;
AUDETAT et al., 2000; ISHIHARA & MURAKAMI, 2006; MOURA et al., 2014),

comumente relacionadas a granitos peraluminosos com topéazio (RAIMBAULT et al., 1995)

Os topazio granitos sdo rochas raras no registro geologico e, além de sua importancia
petroldgica, estdo frequentemente associadas no espaco e no tempo com depdsitos primarios de
Sn-W e Ta-Sn (POLLARD & TAYLOR, 1991; TAYLOR, 1992). A ocorréncia destas rochas
altamente evoluidas em corpos graniticos do tipo A é comum em diversas provincias pés-
orogénicas e anorogénicas pelo mundo (EXLEY, 1958; MOURA & BOTELHO, 2000;
AUDETAT et al., 2000; STEMPROK et al., 2005; HAAPALA et al., 2007; LUKKARI et al.,
2009; GU et al., 2011).

A mina Bom Futuro relne algumas variedades de topazio granitos, associados
espacialmente e temporalmente a a0 menos duas fases de mineralizacdo priméria de estanho
metais associados (Nb, Ta, Zn, Cu, Pb) em veios pegmatito e de quartzo. Os trabalhos acerca
da geologia e metalogenia da mina Bom Futuro passam a ter destaque a partir da década de 90
(ver p. ex., SILVA et al., 1995; VILLANOVA & FRANKE, 1995; SANTOS & LEITE
JUNIOR, 1998; SOUZA & BOTELHO, 2002; LEITE JUNIOR, 2003; LEITE JUNIOR et al.,
2001, 2002a, b, 2004, 2005, 2006, 2008; OLIVEIRA et al., 2002; BARRETO, 2010; DIAS,
2012; FOSTER, 2016). O presente trabalho busca reunir os aspectos geologicos (forma de
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ocorréncia, relagdes de contato, estrutura interna), petrograficos e litogeoquimicos dos porfiros
graniticos com topézio do Morro Bom Futuro.

1.1 IMPORTANCIA HISTORICA DA MINA BOM FUTURO

A cassiterita é o principal mineral de minério de estanho (Sn) e sua primeira referéncia
historica de ocorréncia no Brasil data de 28 de fevereiro de 1765, em uma Carta Régia que
conferiu a Domingos Ferreira o direito de pesquisar o mineral na Comarca de S&o Paulo. No
entanto, os primeiros registros de extragdo do minério de estanho no pais sdo de 1903, em

aluvides do rio Camaqud, no municipio de Encruzilhada do Sul (RS).

As primeiras descobertas de ocorréncia de cassiterita em Rondonia datam de 1952, nas
terras abandonadas do seringalista Joaquim Pedro da Rocha (Macedo, 1975). A descoberta
atraiu trabalhadores de outros atividades do setor primario e garimpeiros de outras regides do
pais e, durante as décadas de 1960 e 1970, provocou um crescimento de 70% da populacéo do
territorio (MACEDO, 1975). A mecanizagdo da lavra se consolidou somente a partir de 1970,
0 que resultou no aumento da producdo e relevancia econdémica do recurso mineral para o

estado.

Atualmente, as principais reservas de estanho do Brasil estéo localizadas nos estados do
Amazonas, Rondbnia e Para (Tabela 1). A importancia da regido Norte para a producdo
nacional do metal remonta a década de 1980, com dois surtos de crescimento de producao
devido a descoberta das jazidas de classe internacional de Pitinga, no Amazonas, e Bom Futuro,
em Rondonia (figura 1.1), que projetaram o Brasil como o maior produtor de estanho mundial
durante o triénio 1988-1990 (DNPM, 2001).

Segundo Prandi (1990) a cassiterita de Bom Futuro foi descoberta em 1987 durante a
ocupacdo da linha C-75 do INCRA, referente a um dos projetos de assentamento agrario
promovidos por aquela instituicdo. Em outubro de 1987 a éarea foi ocupada por grandes
contingentes de garimpeiros, que iniciaram a produgdo em pequenos aluvides e leques
coluviais, valendo-se da pouca agua no local. Em maio de 1990 os direitos minerarios da MS
Mineragdo Ltda. foram incorporados a Empresa Brasileira de Estanho Ltda., constituida
também do Grupo Paranapanema. Desde 2001 a mina é operada pela COOPERSANTA -
Cooperativa dos Garimpeiros de Santa Cruz Ltda., com uma produgdo média anual da ordem
de 3.000 t de estanho.
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Minério Teor Sn-contido
Recursos
(t) (ka/t) (tSn)

Primario 453.156.627 1,018 461.500
Secundario 597.945.593 0,219 131.097

RESERVAS LAVRAVEIS
AMAZONIA 381.577.331 0,956
Amazonas 224.709.805 1,425 320.273
Primario 202.937.434 1,501 304.708
Secundario 21.772.371 0,715 15.565
Rondénia 145.810.534 0,293 42.668
Primario 12.732.314 0,227 2.896
Secundario 133.078.220 0,299 39.773
Pard 11.056.992 0,168 1.858
Primario 5.518.368 0,236 1.303
Secundario 5.538.624 0,100 556

Tabela 1. Recursos e reservas de estanho, com base no ano de 2008. Extraido de AMB, 2009
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Figura 1.1. Producdo Brasileira de Estanho - 1980 — 1997. Extraido de DNPM, 2001

A mina Bom Futuro possui a segunda maior reserva e producdo de estanho do Brasil,
com cerca de 192.000 toneladas produzidas desde sua descoberta, em 1987. A regido de
Ariguemes, considerando outros depositos, produziu cerca de 3% de toda a oferta mundial de

estanho nos Gltimos 30 anos. A cassiterita do morro Bom Futuro tem cerca de 60% de seu teor
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em Sn. Atualmente, no ano de 2019, o preco do estanho no mercado internacional é de
aproximadamente $20.000,00/tonelada.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

A mina Bom Futuro esta localizada na por¢éao centro-norte do estado de Rondénia (figura
1.2), no distrito Bom Futuro, inserida na Folha Topogréafica Alto Candeias (SC.20-V-D-V), na
escala 1:100.000, da Diretoria de Servi¢o Geografico do Ministério do Exército. O distrito situa-
se a 75 km a NW da cidade de Ariquemes e a cerca de 200 km ao sul da capital Porto Velho.

O acesso a mina é feito a partir da cidade de Ariquemes, por cerca de 27 Km pela BR-
364, sentido Porto Velho, tomando a saida pela BR-459 até a estradas secundarias nao
pavimentadas B-40, rumo ao sul até a estrada secundaria C-80. Da ultima, segue-se a oeste até
a estrada B-20, que levara até a estrada secundaria C-75, a qual, rumo a oeste, leva ao distrito

Bom Futuro. A mina dista cerca de 4 Km da vila e 0 acesso € feito por estrada de terra de trafego

permanente.
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Figura 1.2. Mapa da localiza¢cdo da mina de Bom Futuro
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1.3 ASPECTOS SOCIO ECONOMICOS

O estado de Rondo6nia tem uma populagdo estimada em 1.757.589 habitantes com cerca
de 6,28 hab/km? (IBGE, 2018a). O rendimento nominal mensal domiciliar per capita da
populacdo e de 1.113,00 R$, sendo a agricultura, pecuaria, industria alimenticia e o extrativismo
vegetal e mineral os principais setores responsaveis pela renda (IBGE, 2018b). O estado € o
terceiro mais rico da Regido Norte, responsavel por 11% do PIB da regido, e possui IDH 0,725
(IPEA, 2017) e indice de alfabetizacdo de 93,3% (IBGE, 2012), 19° e 14° do Brasil,

respectivamente.

O estado tem cerca de 237.765,233 km?, sendo Ariquemes a terceira maior cidade, com
4.426,00 km? (IBGE, 2011) e um dos maiores polos de educacdo superior da regido. O
municipio de Ariquemes tem o 4° maior PIB de Rondo6nia, com R$ 1.005.152,296 mil (IBGE,
2008) e um IDH alto de 0,702 (PNUD, 2013). A economia do municipio depende da pecuéria,
da producdo de café, cacau, guarané e cereais, e ainda de minas e garimpos de cassiterita (IBGE,
2008).

1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Conforme CPRM (2010), o estado de Rondo6nia pode ser dividido em nove dominios
geomorfoldgicos: (1) Planicie Fluvial dos Rios Madeira-Mamoré-Guaporé, (2) Depressao do
Rio Guaporé, (3) Tabuleiros da Amaz6nia Centro-Ocidental, (4) Superficies Aplainadas do Sul
da Amazénia, (5) Planaltos Dissecados do Sul da Amaz6nia, (6) Planaltos Sedimentares do Sul
da Amazonia, (7) Planalto dos Rios Roosevelt-Aripuand, (8) Depressdo de Pimenta Bueno e

Planalto e (9) Chapada dos Parecis (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Dominios geomorfolégicos para o estado de Ronddnia, com destaque para a mina Bom Futuro.
Modificado de CPRM (2010).

O municipio de Ariquemes esta situado em uma regido com variagdo de altitude entre
100 e 300 metros, dentro do dominio de Superficies Aplainadas do Sul da Amazbnia. Este
dominio ocupa toda a por¢édo central do estado de Rondbnia, estendendo-se para noroeste até a
Ponta do Abuna-Extrema-Nova California (CPRM, 2010), e é caracterizado por extensas areas
aplainadas, com colinas de baixa amplitude, mas apresentam algumas fei¢des residuais como
inselbergs e pequenas cristas ou baixos de alinhamentos de morrotes. Tais formas residuais

estdo associadas essencialmente as rochas pertencentes a suites intrusivas proterozoicas.

O clima do estado de Rond6nia € tropical umido e quente, com pouca variagcdo de
temperaturas ao longo do ano, mas notéaveis durante o dia (RONDONIA, 2002). Segundo a
classificacdo climética de Koppen-Geiger, o estado apresenta essencialmente os tipos Aw e As,
ambos tropicais savanicos (figura 1.4). A area de estudo esta inserida uma regido de clima Aw,
caracterizada por dois periodos definidos de seca no inverno (junho a agosto) e chuvas no verédo
(outubro a abril). A temperatura média anual da regido é de 25°C, com pluviosidade média

anual de 2181 mm, com cerca de 90% das chuvas no verao.
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Figura 1.4. Distribuicao dos tipos climas no Brasil segundo a classificagdo de Képpen-Geiger, com destaque
para o estado de Rond6nia. Modificado de Peel et al. (2007).

Quanto a hidrografia, o estado de Rondonia tém como principal bacia a do rio Madeira,
que € integrada por cinco bacias tributarias principais (figura 1.5): Mamoré, Guaporé, Abund,
Jamari e Machado, além da bacia do rio Roosevelt, no sudeste do estado (RONDONIA, 2002).
A cidade de Ariquemes é rodeada pelos rios Jamari, responsavel pelo abastecimento de dgua
no municipio, Canad e Rio Branco, ao norte da cidade, além de pequenos igarapés. A mina Bom
Futuro esta proxima ao igarapé Santa Cruz, tributario do rio Candeias, inserido na bacia do rio

Jamari.
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Figura 1.5. Bacias hidrogréficas do estado de Rond6nia, com destaque para os rios Madeira e Candeias e
para a localizacdo da mina Bom Futuro. Modificado de Ronddnia (2002).
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1.5 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O presente trabalho tem como objetivo a revisdo e homogeneizagdo de informacoes
prévias acerca dos topazio granito porfiro e topazio riélito pérfiro do Morro Bom Futuro e a

adicdo de novos dados e interpretacdes sobre a génese e evolucdo dessas rochas.

Topézio granitos sdo rochas raras no registro geoldgico e sua ocorréncia € frequentemente
associada, no espaco e no tempo, a depositos de metais raros. A mina Bom Futuro apresenta
uma qualidade de exposicdo singular dessas litologias em todo o mundo, que permite a
observacdo de diferentes corpos e varia¢Oes laterais e verticais dos topézio granitos, em fungéo
do constante avango das frentes de lavras. Sendo assim, o local de estudo apresenta uma 6tima
oportunidade para a melhor compreensdo das relacGes entre topazio o granito porfiro e topazio
ridlito porfiro, bem como a evolucdo do sistema magmatico-hidrotermal associado a estes no

Brasil e no mundo.
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2 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida nas seguintes etapas de trabalho: 1) pesquisa bibliografica;
2) reconhecimento da area; 3) pesquisa laboratorial; e 4) tratamento e interpretacdo das

informacGes obtidas.

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E INVENTARIO DAS INFORMACOES

Nessa etapa foi realizada uma compilacéo bibliografica sobre a geologia regional, com
énfase para a Provincia Estanifera de Ronddnia (PER), e local da area de estudo. Também foi
feito um levantamento bibliografico sobre as caracteristicas geologicas, petrograficas e
litogequimicas de topazio granitos associados a granitos tipo A e intraplaca no Brasil e no

mundo, visando a obtencao de parametros comparativos para a area de estudo.

Nessa etapa também ocorreu a integracdo das informacdes geoldgicas de trabalhos
anteriores na area, como mapas, fotos, amostras coletadas, ldminas delgadas e analises
litogeoquimicas. Para fins de convengdo e homogeneizacdo da classificagdo nominal das
litologias estudadas, foram adotados os termos topazio riélito porfiro e topazio granito porfiro
para designar os alcali feldspato granito com topazio do morro Bom Futuro, conforme a
nomenclatura utilizada em outras suites semelhantes ao redor do mundo (ex. PICHAVANT &
MANNING, 1984; TAYLOR & FALLICK, 1997). O termo porfiros graniticos com topazio foi
adotado para se referir a ambas as classes de porfiros do morro Bom Futuro.

2.2 RECONHECIMENTO DA AREA

Foi realizada em duas etapas, durante os dias 14 de fevereiro a 01 de marco de 2017 e
entre 06 e 27 de julho de 2018. Durante as atividades de campo, foi feito o reconhecimento das
litologias, estruturas e texturas descritas nas referéncias bibliograficas de trabalhos anteriores,
bem como a descri¢do de afloramentos dos porfiros graniticos com topézio, com coleta de

amostras para os estudos de laboratorio.
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PESQUISA LABORATORIAL

Essa etapa exigiu uma maior carga de tempo, na qual as amostras coletadas durante o

campo e as amostradas inventariadas de trabalhos anteriores foram entdo identificadas, e

submetidas as seguintes analises:

2.4

Descricdo petrografica macroscopica de 49 amostras de méo coletadas em etapas de
campo de trabalhos anteriores, para reconhecimento de parte da mineralogia, estruturas
e texturas macroscopicas para posterior analise de detalhe.

Descricao petrografica de 29 laminas delgadas polidas de rochas, ressaltando os arranjos
texturais e as associacGes minerais, realizadas no Laboratério de Microscopia do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE-UNESP, Campus de Rio Claro,
com utilizacdo de microscopio petrogréfico binocular sob luzes transmitida. Nessa
etapa, foi utilizado o microscépio binocular de luz polarizada da marca ZEISS modelo
Axioskop 40 com objetivas de 5; 10; e 40x, do DPM - IGCE. As fotomicrografias
obtidas por uma maquina fotografica CANON modelo EOS 5D MARK Il, com zoom
de 4x acoplada ao microscopio.

Preparacdo de amostras para andlises litogeogquimicas realizadas no Laboratorio de
Preparacdo de amostras do DPM/ IGCE — UNESP, selecdo de amostras, cominuigéo
mecanica manual com auxilio de uma marreta e pulverizacdo em moinho oscilante em
panela de tungsténio. Um total de 15 amostras, devidamente preparadas, foram
analisadas para elementos maiores e menores por fluorescéncia de raios X no
Laboratdrio de Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE-
UNESP, Campus de Rio Claro, enquanto os elementos-traco foram analisados por ICP-
MS pela SGS Geosol Laboratérios Ltda.

TRATAMENTO E INTERPRETACAO DAS INFORMACOES OBTIDAS

Nessa etapa, foi feito o tratamento de todos os resultados obtidos durante a analise de cada

uma das etapas prévias. Os resultados das analises geoquimicas expressos em porcentagens em

peso,

proporgdes moleculares, cations e normas foram tratados com auxilio dos programas

Microsoft Office Excel Professional Plus 2016 e GCDkit 4.1. Finalmente, foi feita a integracéo

final das informacdes obtidas nas demais etapas, com discussdes e conclusdes, expressas com

auxilio de gréaficos e ilustracdes, que serdo apresentados neste Trabalho de Concluséo de Curso.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

O Créton Amazonico esta situado na porcdo setentrional da América do Sul e abrange
grande parte da regido Norte do Brasil, situado em uma area com cerca de 4,4 milhdes de km?.
Sua extensdo é limitada a leste pelo Sistema Orogénico Tocantins, a nordeste pela Provincia
Margem Continental Equatorial e é encoberta nos demais limites pelos sedimentos fanerozédicos
periandianos (HASUI, 2014).

O Craton Amazoénico é separado em dois nucleos cristalinos, o escudo das Guianas (a
norte) e do Guaporé (a sul), divididos pela Bacia Sedimentar Amazonica, sendo estes sua
principal fonte de sedimentos. A compartimentacdo geocronolégica do craton apresenta
controversas, em funcdo da dificuldade de acesso, datacbes discordantes e unidades pouco

reconhecidas e estudadas.

Atualmente, a concepgdo mais aceita admite que o Craton Amazonico se desenvolveu a
partir de um nucleo Arqueno, com acrecdo de material mais novo e retrabalhamento crustal, e
com o desenvolvimento de diversos cinturdes orogénicos durante o proterozoico. Com base em
informagdes geoldgicas, geofisicas e, principalmente, isotdpicas, o Craton Amazénico foi
subdividido em provincias geocronoldgicas por Cordani et al. (1979), cujo modelo foi
atualizado por Tassinari & Macambira (1999, 2004) e por Santos et al. (2000, 2008). De forma
geral, os autores apontam um sistema de faixas paralelas diferenciadas em sua constituicao

litologica e caracteristicas evolucionais.

No presente trabalho, adota-se 0 modelo proposto por Tassinari & Macambira (2004), com
revisdes e atualizacbes propostas por Cordani & Teixeira (2007), Quadros & Rizzoto (2007),
Cordani et al. (2009), Betencourt et al. (2010), CPRM (2007) e Teixeira et al. (2010). Tassinari
e Macambira (2004) reconhecem seis faixas de direcdo geral NW-SE, tidas como provincias
geocronoldgicas, em geral, com idades mais recentes de nordeste para sudoeste do craton,
descritas como: (1) Maroni — Itacaiunas (2.2 — 1.9 Ga); (2) Central da Amazonia (nicleo mais
antigo > 2.5 Ga); (3) Ventuari — Tapajos (2.0 — 1.81 Ga); (4) Rio Negro — Juruena (1.78 — 1.55
Ga); (5) Rondoniana San — Ignacio (1.56 — 1.30 Ga) e (6) Sunsas ou Sunsas-Aguapei (1.2 —
0.95 Ga). (figura 3.1)
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Figura 3.1 Distribuicdo das provincias Geocronoldgicas do Craton Amazonico com base em Tassinari e
Macambira 1999 (extraido e modificado de Tassinari & Macambira 2004) e localizagdo da Provincia

Estanifera de Rondénia.

3.1 SUDOESTE DO CRATON AMAZONICO

O sudoeste do Craton Amazénico, conforme Rizzotto et al. (2004), Quadros e Rizzotto

(2007) e Bettencourt et al. (2010a), é formado pelas provincias geocronolégicas Rio Negro —
Juruena (1.78 — 1.55 Ga), Rondoniana-San Ignécio (1.56 — 1.30 Ga) e Sunsas-Aguapei (1.2 —
0.95 Ga) de Tassinari e Macambira (2004). (figura 3.1)
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3.1.1 Provincia Rio Negro-Juruena

A provincia Rio Negro-Juruena (1.78 — 1.55 Ga) apresenta, em geral, rochas de idade
mais recente de nordeste para sudoeste (TASSINARI, 1996). A provincia se desenvolveu em
um cinturdo de acrecdo (TASSINARI, 1996), com uma colisdo final de arco — continente no
intervalo de 1.67 — 1.63 Ga, e respectivo magmatismo pos-colisional do tipo A de 1.60 — 1.53
Ga (SCANDOLARA, 2006). As rochas mais recorrentes na provincia correspondem a gnaisses-
graniticos e granitoides, com assinaturas de isotopos de Nd positivas a fracamente negativas,
gue sugerem que 0s eventos de acrecdo mais jovens tiveram grande influéncia na evolucéo
tectonica (CORDANI & TEIXEIRA, 2007).

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 MutumParana (ca. 1,73 Ga),
sequéncia metassedimentar Quatro Cachoeiras (1,67-1,57 Ga) e granitos rapakivi,
charnoquitos, gabros e respectivos ortognaisses da Suite Intrusiva Serra da Providéncia (1,57-
1,53 Ga) (SCANDOLARA, 2006; QUADROS & RIZZOTTO, 2007).

O limite ao Sul entre a Provincia Rio Negro-Juruena e a Provincia Rondoniana-San
Ignacio abrange varios cinturbes metamérficos, alguns até facies granulito, diversas zonas de
cisalhamento e intrusdes plutonicas (ex BETTENCOURT et al., 1999; PAYOLLA et al., 2002;
TOHVER et al., 2004, 2005), que séo evidéncias de um limite de natureza colisional
(CORDANI & TEIXEIRA, 2007).

3.1.2 Provincia Rondoniana-San Ignacio

A formacdo da provincia Rondoniana San-Ignéacio (1.56 — 1.30 Ga) é limitada a norte e
leste pela provincia Rio Negro — Juruena e a sul, pela provincia Sunsas-Aguapei, com sua parte
ocidental coberta por sequéncias sedimentares fanerozoicas (BETTENCOURT et. al. 2010a).
A provincia é interpretada como um sistema orogénico composto, formada por antigos
orogenos acrescionarios (1.56 — 1.43 Ga), e uma fase orogénica final (1.34 — 1.32 Ga) que
envolve a colisdo de microcontinentes e continentes (Orogenia Rondoniana San Ignécio)
(BETTENCOURT et al., 2010a).

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 ndo deformados e rochas associadas das suites
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intrusivas Teot6nio (1,38-1,37 Ga), Santo Antdnio (ca. 1,37 Ga), Alto Candeias (1,34-1,33 Ga)
e S&o Lourengo-Caripunas (1,31-1,30 Ga) (BETTENCOURT et al., 1999; BETTENCOURT et
al., 2010b). As trés primeiras suites sdo interpretadas como formadas em ambiente intraplaca
no inicio do desenvolvimento da provincia, enquanto as duas Ultimas em ambiente pds-
colisional (BETTENCOURT et al., 2010a).

3.1.3 Provincia Sunsas-Aguapei

A provincia Sunsas-Aguapei (1.2 — 0.95 Ga) ocorre no extremo sudoeste do Craton
Amazoénico e é constituida por rochas metamorfisadas em baixo a médio grau e granitoides
pluténicos associados (LITHERLAND et al., 1986, 1989; TASSINARI et al., 2000).

De acordo com trabalhos de Litherland et al. (1986) e Sadowski e Bettencourt (1996), o
cinturdo Sunsas corresponde a um ambiente extensional, representado pelas sequéncias
sedimentares de margem passiva Vibosi e Sunsas, que foi deformado durante um evento
colisional cronocorrelato ao ciclo orogénico Greenvile na Laurentia e Baltica
(BETTENCOURT et al., 1999; CORDANI et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2010). Essa
sequéncia deformada foi intrudida por granitoides sin- a tardi-tectdnicos, e posteriormente por

intrusdes pos-tetdnicas a anarogénicas.

As unidades litoestratigréficas 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), Formacao Palmeiral (< 1,03 Ga) e Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Rondénia (0,99-
0,97 Ga) (BETTENCOURT et al., 1999; QUADROS & RIZZOTTO, 2007; TEIXEIRA et al.,
2010). As unidades se desenvolveram em dominio cratbnico, em regime de extensao
continental, durante as fases de construcdo de margem continental passiva (Formagdes Nova
Floresta e Palmeiral), orogenética — orogénese colisional Sunsas (Suite Intrusiva Santa Clara)
e pos-colisional (Suite Granitos Ultimos de Rondénia) (TEIXEIRA et al., 2010).

3.2 PROVINCIA ESTANIFERA DE RONDONIA

A Provincia Estanifera de Ronddnia (PER) esta localizada na porcéo sudoeste do Craton
Amazonico, e abrange parte da porcao setentrional do estado de Rondonia e 0 extremo noroeste

do estado do Mato Grosso. A PER compreende uma area de 87.000 Km?, com produgdo média
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anual de 4.000 t de estanho contido ao ano (DNPM, 2016), associada a diversos depésitos

primérios e secundarios de cassiterita, com destaque para a mina Bom Futuro.

A PER situa-se em uma area que compreende parte de duas provincias geotectdnicas,
conforme a compartimentacdo geocronoldgica de Tassinari & Macambira (1999, 2004):
Provincia Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga) e Provincia Rondoniana-San Ignacio (1,5-1,3 Ga),
porém congrega rochas associadas a evolucdo geoldgica das Provincias Rondoniana-San
Ignacio (1,5-1,3 Ga) e Sunsas (1,25-1,0 Ga). Segundo a concepcao de Santos et al. (2000, 2008),
a Provincia Estanifera de Rond6nia esta inserida nos dominios das provincias Rondénia-
Juruena (1,82-1,54 Ga) e Sunsas (1,45-1,0 Ga).

Geologicamente a PER situa-se sobre o Complexo Jamari (embasamento) e suites
granitoides rapakivi, ambas Proterozoicas, além de sequéncias metassedimentares,
metavulcano-sedimentares e derrames basélticos. As coberturas sedimentares cenozoicas séo
as principais unidades Fanerozoicas da PER (figura 3.2). As suites intrusivas Santa Clara e
Granitos Ultimos de Rondbnia estdo associadas aos principais depdsitos primarios e

secundarios de cassiterita da Provincia Estanifera de Rondodnia.

LEGENDA
FANEROZOICO
[:] Cobertura sedimentar indiferenciada
PROTEROZOICO
- Sdite Granitos Ultimos de Ronddnia
(1,00-0,97 Ga)
- Formag#o Nova Floresta (ca 1,00 Ga))
I Sequencias metassedimentares (ca.1,00 Ga)
I suite intrusiva Santa Clara (1,08-1,07 Ga)
- Grupo Nova Brasilandia (ca. 1,12 Ga)

[ suite Intrusiva Sao Lourengo-Caripunas
(ca.1.31 Ga)

- Basicas e ultrabasicas do Ciriquiqui
- Sdite Intrusiva Alto Candeias (ca.1,34 Ga)
I siite Intrusiva Teitdnio (ca.1.38 Ga)
- Suite Intrusiva Santo Antdnio (ca.1,41 Ga)
:1 Granitos indiferenciados

- Suite Intrusiva Serra da Providéncia
(1,57-1,53 Ga)

:] Sequencias metavulcanossedimentares
(1,75-1,69 Ga)

] complexo Jamari (1,75-1,43 Ga)

Limite da Provincia Estan'ifera de Rondénia
segundo Isotta et all. (1978)

Figura 3.2. Mapa geoldgico simplificado da porgdo Centro-Norte do estado de Rondbnia com a localizacao
da Provincia Estanifera de Rond6nia e da mina Bom Futuro. Modificado de Bettencourt et al., 1999.

3.2.1 Complexo Jamari

Inicialmente denominada de Complexo Xingu por Leal et al. (1978), o Complexo Jamari
teve seu nome definido por Isotta et al. (1978), devido a bacia hidrogréafica de nome homénimo.
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A unidade tem ampla distribuicdo na porcdo centro-leste de Rondonia, em Ariquemes a Ji-
Parand, mas também ocorre no extremo oeste do Estado, préximo a divisa com o Acre (CPRM,
2007).

Segundo Isotta et al. (1978), o Complexo Jamari € constituido essencialmente por rochas
ortoderivadas, como gnaisses, migmatitos, granulitos e anfibolitos. Entretanto, Amorim et al.
(1999a, 1999b) sugerem que o Complexo Jamari é composto por uma associacdo de rochas
supracrustais, representadas por paragnaisses quartzo-feldspaticos, granada-biotita gnaisse,
sillimanita gnaisse, biotititos, kinzigitos e anfibolitos, lolcamente interdigitados com augen
gnaisses graniticos da Suite Intrusiva Serra da Providéncia.

Scandolara et al. (2001) e Scandolara (2006), em revis6es acerca de subdivisdes prévias,
afirmam que o Complexo Jamari € constituido por rochas orto e paraderivadas, com rochas
intrusivas associadas as Suites Intrusivas Serra da Providéncia, Santo Anténio-Teotonio, Alto
Candeias, S30 Lourenco/Caripunas, Santa Clara e Granitos Ultimos de Ronddnia
(BETTENCOURT et al., 1999a), além de coberturas supracrustais da Formacdo Mutum-Parana
e Grupo Roosevelt (LOBATO et al., 1966; SCANDOLARA et al., 1999; SANTOS et al., 2000)
e coberturas sedimentares indeformadas da Formacgdo Palmeiral (LOBATO et al., 1966;
SOUZA et al., 1975).

No entanto, Payolla et al. (2002) ndo utilizam a denomina¢do Complexo Jamari e
caracterizam na regido centro-nordeste de Ronddnia uma associacdo de rochas paleo a
mesoproterozdicas, formada por ortognaisses, paragnaisses, anfibolitos e granulitos
charnoquiticos a enderbiticos. As rochas dessa unidade foram datadas pelo método U-Pb, de
1750 + 24 Ma (PAYOLLA et al., 2002).

Mais recentemente, Quadros (2007) reconsidera que o0 Complexo Jamari represente uma
associacao de ortognaisses tonaliticos e quartzo-dioriticos com subordinadas intercalacfes de
gnaisses calcissilicaticos e raros anfibolitos, enquanto o conjunto de rochas paraderivadas passa
a constituir outra unidade designada de Suite Metamorfica Quatro Cachoeiras No geral, essas
rochas foram submetidas a um evento metamorfico regional de grau médio a alto relacionado
a orogénese Rondoniana-San Ignécio (TASSINARI & MACAMBIRA, 1999; SCANDOLARA
et al., 2001; PAYOLLA et al., 2002; SILVA et al., 2002; SOUZA et al., 2005, 2006;
SCANDOLARA, 2006).
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3.2.2 Suites Intrusivas

As primeiras referéncias a granitos anarogénicos no sudoeste do Craton Amazonico foram
de Kloosterman (1966, 1968). Os granitos rapakivi do Craton Amazo6nico tem grande
importancia em termos de extensao em area, distribuicdo no tempo e potencial metalogenético
(BETTENCOURT, 1996; BETTENCOURT et al., 1999; DALL’AGNOL, 1996). Bettencourt
et al. (1999) propdem que os granitos rapakivi da Provincia Estanifera de Ronddnia constituem
sete suites distintas: 1) Suite Intrusiva Serra da Providencia (1,606 a 1,532 Ga); Il) Suite
Intrusiva Santo Antonio (1,406 Ga); Ill) Suite Intrusiva Teotonio (1,387 Ga); IV) Suite
Intrusiva Alto Candeias (1,346 a 1,338 Ga); V) Suite Intrusiva S&o Lourenco — Caripunas
(1,314 a 1,309 Ga); VI) Suite Intrusiva Santa Clara (1,082 a 1,074 Ga) e; VII) Suite Intrusiva
Granitos Ultimos de Ronddnia (0,998 a 0,974 Ga). A éarea de estudo congrega rochas

pertencentes a suite intrusiva Granitos Ultimos de Ronddnia.

Segundo Bettencourt et al. (1999), os granitos rapakivi da PER correspondem, em geral,
a sieno- e monzogranitos, apesar de ocorréncias de alcali-feldspato granito na suite Granitos
Ultimos de Rondénia, com caracteristicas geoquimicas de granitos do tipo A, de ambiente intra-

placa e com diferentes fontes magmaticas.

Segundo Veneziani et al. (2001) e Okida (2001), a alterndncia de movimentos
transpressivos e transtensivos regionais ao longo das principais linhas de fragueza crustais,
gerou estruturas de alivio dos tipos releasing bends e rhombo-chasms, que permitiram o
alojamento das Suites Intrusivas Santa Clara e Granitos Ultimos de Rondonia no Complexo

Jamari.

A Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Rondénia inclui, como sugere 0 nome, 0s granitos
mais jovens da PER (< 1000 Ma) e ocorre como batdlitos e stocks multifasicos, em uma faixa
NNW de extensdo limitada na por¢do Centro-Norte do estado de Ronddnia (figura 3.2). A suite
é representada pelos macicos Ariquemes, Massangana, Sao Carlos, Pedra Branca, Caritianas,
Santa Barbara e Jacunda. Seu desenvolvimento relacionado a granitogénese pos-colisional do
tipo A (TEIXEIRA et al., 2010) com contribui¢Bes de materiais que provém da base da crosta
e de origem mantélica (BETTENCOURT et al., 2016), e afinidade geoguimica subalcalina e
metaluminosa. Datagdes realizadas por Bettencourt et. al (1999) nos macicos Pedra Branca, Sdo
Carlos e Massangana, apresentaram idades U-Pb em zircdo, respectivamente, de 995 £5 Ma,
995 £73 Ma e 991 +14 Ma.
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Segundo Bettencourt et al. (1999), os Granitos Ultimos de Ronddnia ainda podem ser
divididos em duas subsuites tardias: 1) granitoides subsolvus, com afinidade geoquimica
subalcalina e peraluminosa, representada por sienogranito e alcali-feldspato granito porfiritico
e equigranular, localmente por topazio-Li-mica albita granito e topazio quartzo-feldspato
porfiro; 1) granitoides hipersolvus, com afinidade geoquimica alcalina e peralcalina,
constituida por alcali-feldspato sienito e microsienito, alcali-feldspato microgranito e feldspato-

quartzo porfiro.

Segundo Leite Junior et al. (2002), os pérfiros graniticos com topézio espacialmente
associados a corpos pegmatiticos, mineralizados ou ndo, mostram carater peraluminoso e
caracteristicas geoquimicas de granitos tipo A e intraplaca (BETTENCOURT et al., 1999;
SOUZA, 2003).
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4 GEOLOGIA DA MINA BOM FUTURO

A mina Bom Futuro congrega os morros Palanqueta (ao norte) e Bom Futuro (ao sul), e
areas aplainadas adjacentes. Os trabalhos geoldgicos da década de 90 (SILVA et al., 1995;
SILVA et al., 1997; VILLANOVA & FRANKE, 1995; BETTENCOURT et al., 1995)
identificaram inicialmente, no morro Bom Futuro, gnaisses, anfibolitos, topazio granito porfiro,
topazio riolito poérfiro e dois centros vulcénicos brechados, além de veios e vénulas
mineralizados em estanho, e, no morro Palanqueta, albita granitos e greisens mineralizados em

estanho, com sulfetos de metais base (figura 4.2).

No morro Bom Futuro afloram gnaisses e anfibolitos do embasamento, diques de sienito
e traquito, brechas polimiticas sob forma de pipe, diques de pérfiros graniticos com topazio,
lentes de pegmatitos e veios de quartzo estaniferos e vénulas tardias com quartzo, calcita

fluorita e sulfetos.

O morro Palanqueta é constituido por um macico granitico multifasico (FOSTER, 2016).
As areas aplainadas sdo constituidas por sedimentos coluvionares e aluvionares arenosos,
argilosos e conglomeraticos. Segundo Souza et al. (2003), o morro Bom Futuro retne rochas

associadas a um sistema vulcéanico e o morro Palanqueta a um sistema pluténico.
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Figura 4.1. Mapa geoldgico simplificado do distrito Bom Futuro (Modificado de Souza, 2003, segundo Dias,
2012)

41 COMPLEXO JAMARI

Souza (2003) e Souza et al. (2005), caracterizam as rochas do Complexo Jamari no

deposito de estanho do Bom Futuro, como uma associagdo intercalada de ortognaisse,



32

paragnaisse, ortoanfibolito, paraanfibolito e xisto, este ultimo pouco frequente na area. Os
gnaisses sdo as principais litologias da unidade na regido (figura 4.3A, B e C), com coloracgéo
cinza a cinza escura ou rosea, granulacdo média a fina e caracteristico bandamentto
composicional metamdrfico, definido pela alternancia de bandas ricas em minerais félsicos
(quartzo-feldspética) e maficos (micas). Os anfibolitos ocorrem com lentes centimétricas a
decamétricas, com coloracdo verde escura a preta (figura 4.3D), composto essencialmente por
hornblenda e plagioclasio. A orientacdo preferencial da foliacdo Sn na area ¢ NNW-SEE, com
mergulho por volta de 50° para NEE.

Figura 4.2. Aspectos gerais das rochas do Complexo Jamari na area de estudo. A) Paragnaisse acinzentado;
B) Dobras parasiticas em gnaisse; C) Ortognaisse rdseo com aparente transposicdo de foliagdo; D)
Anfibolito verde escuro a preto.
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4.2 SUITE INTRUSIVA GRANITOS ULTIMOS DE RONDONIA

No distrito Bom Futuro, a Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Ronddnia é representa por
rochas igneas intermedidrias e acidas no morro Bom Futuro e alcali-feldspato granitos no morro
Palanqueta. Segundo Souza (2003), apesar das diferentes caracteristicas observadas, todas se

desenvolveram a partir de umas mesma fonte magmatica.

4.2.1 Morro Palanqueta

O morro Palanqueta representa um macigo granitico com forma ovalada a arredondada,
individualizado em féacies biotita-alcali-feldspato granito e quatro facies de topazio granito,
além de diques apliticos e veios pegmatito e zonas de greisens sob forma de pipe mineralizados
em cassiterita e wolframita (SILVA et al., 1995, 1997; SOUZA & BOTELHO, 2002; SOUZA,
2003; FOSTER, 2016).

As facies com topdzio, caracteristicamente mais evoluidas, foram classificadas como
topazio-zinnwaldita-alcali-feldspato granito equigranular, topazio-zinnwaldita-alcali-feldspato
granito porfiritico, topazio-zinnwaldita-alcali-feldspato granito miarolitico e topazio-
zinnwaldita-alcali-feldspato granito poérfiro. Geoquimicamente, os granitos do Macico
Palanqueta sdo metaluminosos a peraluminosos, com afinidade geoquimica com granitos do
tipo A, intraplaca e fracionados (FOSTER, 2016).

Os greisens ocorrem sob forma de pipe ou veios, associados essencialmente a facies
topazio-zinnwaldita-alcali-feldspato granito porfiro. Os pipes tem até 2m de diametro e 4m de
profundidade e sdo distinguidos petrograficamente em: topazio-quartzo-mica greisen, mica-

topazio-quartzo greisen e quartzo greisen.

Segundo Foster (2016), o Macico Palanqueta estd relacionado com o Sistema
Subvulcanico Bom Futuro, com caracteristicas petrograficas e geoquimicas semelhantes aos

topazio ridlitos e topazio granitos encontrados no morro Bom Futuro.

4.2.2 Morro Bom Futuro

O morro Bom Futuro (figura 4.5) é constituido por diques anelares e radiais de rochas
intrusivas &cidas e intermediarias hospedados em gnaisses e anfibolitos do embasamento e
brechas polimiticas sob forma de pipe, além de multiplos veios pegmatito e de quartzo e vénulas

tardias com quartzo, calcita fluorita e sulfetos. As rochas sieniticas (intermediarias) e graniticas
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(&cidas) sdo representantes, respectivamente, das subsuites tardias alcalina/peralcalina e

subalcalina/peraluminosa da Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Ronddnia (998 - 974 Ma).

Legenda
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Figura 4.3. Mapa geoldgico simplificado do morro Bom Futuro, com amostras representativas de cada
litologia. Extraido e modificado de Leite Junior et al. (2003).
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4.2.2.1 Rochas subvulcénicas intermediarias

As rochas intermediarias do morro Bom Futuro ocorrem como diques métricos a
decamétricos, subverticais, com direcdo NE-SW (figura 4.6). Petrograficamente, séo
caracterizadas como biotita-hornblenda melamicrossienito porfiro, biotita melassienito pérfiro
e traquito (LEITE JUNIOR et al., 2002; SOUZA, 2003; SOUZA et al., 2007). Souza et al.
(2007) obtiveram uma idade U-PB em zirc&o de 1001 £ 5,2 Ma para essas rochas, consideradas
uma fase no minimo contemporanea com as fases topazio riolito. Entretanto, Dias (2012)
reconheceu quatro diques de sienitos porfiros e, a partir das relacdes de campo, identificou que
sdo mais antigos que as brechas de pipe. Sendo assim, as rochas intermediarias representam a

primeira fase intrusiva aflorante no morro Bom Futuro.
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Figura 4.4. Aspectos gerais das rochas intrusivas intermediarias do morro Bom Futuro. A) Melassienito
paérfiro com textura porfiritica; B) Contato brusco entre melassienito (a direita) e gnaisse (a esquerda)

4.2.2.2 Brechas Subvulcénicas

Villanova & Franke (1995) reconheceram e definiram dois centros vulcénicos
brechados, com fragmentos de gnaisses e anfibolitos do embasamento e de rochas
intermedidrias, desde granulos a matacGes. As brechas sdo sustentadas por clastos (figura 4.7),
com matriz fina a afanitica de composicao riolitica a topazio riolitica, dispostas sob forma de
pipe, de geometria cilindrica a conica (SOUZA & BOTELHO, 2002). Segundo Dias (2012), as
brechas de pipe tem contatos bruscos e discordantes tanto em relacdo as atitudes dos gnaisses e
anfibolitos, quanto dos diques de rochas de composicdo intermediaria. Essa litologia é
dominante na porcéo central do morro Bom Futuro e, segundo Souza & Botelho (2002), tem
origem associada ao alojamento de um magma é&cido rico em volateis (H20, F, Cl) em
subsuperficie, que elevou a temperatura da &gua a um estado supercritico e iniciou um processo
freatomagmatico. Tal processo alivia a pressdo acumulada através da brechacdo das rochas
encaixantes, ao longo de um conjunto de fraturas, que resultam na forma de pipe (SOUZA &
BOTELHO, 2002).

Figura 4.5. Aspectos gerais da brecha subvulcanica. Brechas sustentadas por clastos angulosos de diferentes
granulacoes, A) de seixo a calhau e B) de granulo a seixo.
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4.2.2.3 Porfiros graniticos com topazio

Duas fases de colocagdo de magma granitico sdo reconhecidas no morro Bom Futuro:
topéazio riolito porfiro e topazio granito porfiro. A diferenciacdo entre as fases tem como base
as relacoes de campo. O topazio ridlito porfiro foi primeiramente reconhecidos por Villanova
e Franke (1995) e descrito com detalhes por Leite Janior et al. (2002b). O topazio granito porfiro
€ mais jovem, possui granulagdo ligeiramente maior e, assim como o topazio riolito porfiro,
pertence a subsuite peraluminosa tardia da Suite Granitos Ultimos de Rond6nia (0.97-0.98 Ga).
O topéazio granito porfiro apresenta caracteristicas que sugerem uma maior diferenciacdo em
relacdo ao topazio riolito porfiro. Esses litotipos serdo o foco de estudo do presente trabalho e
melhor descritos adiante.

4.2.2.4 Pegmatitos

No morro Bom Futuro, a mineralizacdo de estanho estd confinada a duas fases de
pegmatitos e veios de quartzo em padrdo anelar, com os maiores teores restritos a fase mais
antiga. As fases sdo distinguidas temporalmente pela intrusdo do topazio granito entre estas,
como observado pelas relaces de campo. Segundo Dias (2012), os pegmatitos apresentam um
zoneamento interno irregular, de composicdo a granitica (figura 4.8) a quatzo-topazitica e,
segundo Foster (2012), possuem zonas de alteracdo no contato com as rochas encaixantes. S&o
pegmatitos do tipo complexo, a elemento-raro, da familia LCT (litio-césio-tantalo), associados
espacialmente e temporalmente aos porfiros graniticos com topéazio do morro Bom Futuro
(DIAS, 2012).

Figura 4.6. A) Veio pegmatito em brecha subvulcanica; B) Detalhe de zona granitica de veio pegmatito do
morro Bom Futuro.
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5 RESULTADOS

5.1 GEOLOGIA

O topazio riolito pérfiro ocorre nas porcdes leste e norte do morro Bom Futuro, sob forma
de diques anelares de espessuras variadas (<10 m) e exibem mergulhos de médio a alto angulo
(ver figura 5.1A, B e C). Estdo encaixados em lentes de anfibolito e gnaisses do embasamento

e brechas polimiticas sob forma de pipe, com contato abrupto, por vezes delimitado por brechas.

Figura 5.1. Aspectos geolégicos dos topéazio ridlito porfiro. A) e B) Diques subverticais de topéazio riélito
pérfiro cinza no morro Bom Futuro; C) Dique de topazio ridlito pérfiro cortado por veios pegmatitos
centimétricos; D) Network-veined breccia no exocontato de dique de topazio riélito pdrfiro. Fragmentos de
gnhaisse encaixante.

No exocontato sdo reconhecidas brechas polimiticas sustentadas por clastos angulosos
(figura 5.1 D), decimétricos a métricos, de gnaisse e anfibolito (network-veined breccias e
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rubble breccias) ou da brecha de pipe (breccias in breccias), com matriz de composicéo
riolitica, macica a fluidal (figura 5.2A). No endocontato a brecha é sustentada pela matriz,
constituida por fragmentos de rocha encaixante, de biotita granito, quartzo, feldspato potassico
roseo e aglomerados micaceos de dimensdes de 2 a 15 cm, angulosos a subarredondados, por

vezes caracterizando uma fei¢éo xenolitica (figura 5.2B, C e D).

Figura 5.2. A) Estrutura de fluxo em topéazio riélito; B) Enclave de gnaisse (> 30cm) em dique de topazio
ridlito; C) Enclaves centimétricos de quartzo vitreo e anguloso; D) Fragmentos de quartzo, granito
equigranular réseo e aglomerados micaceos orientados em topazio riélito.

O topazio granito porfiro ocorre como diques anelares e radiais (figura 5.3), e estdo,
aparentemente, ligados a um plug central (LEITE JUNIOR etal., 2003; 2006). Os diques cortam
todos os litotipos presentes no morro Bom Futuro, com excecdo dos pegmatitos I, veios de
quartzo e vénulas tardias. O contato com as rochas encaixantes é abrupto (figura 5.3B), por
vezes com presenca de brechas (figura 5.3C), semelhantes as descritas no topazio riélito.
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Localmente ocorrem bolsdes de endogreisen e pegmatitos sub-horizontais marginais com
textura UST (Unidirectional Solidification Texture), caracterizados como stockscheider
(LEITE JUNIOR et al., 2003, 2004), como mostra a figura 5.3D.

Figura 5.3. Aspectos geoldgicos dos topazio granito pérfiro. A) Grande dique de topazio granito no morro
Bom Futuro; B) Dique subvertical de pequena espessura de topazio granito. O contato com a rocha
encaixante é abrupto; C) Brecha no contato do topézio granito com a brecha de pipe. Fragmento
decimétricos a métricos da rocha encaixante englobados por matriz granitica; D) Stockscheider no contato
entre topazio granito e gnaisse encaixante.
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5.2 PETROGRAFIA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados petrogréaficos obtidos para o grupo de
amostras dos topazio ridlito porfiro e topazio granito porfiro do morro Bom Futuro. As
diferentes litologias sdo classificadas como alcali feldspato granito, com base no diagrama Q-
A-P de Streckeisen (1976), utilizando os valores das composi¢fes modais estimadas da
mineralogia descrita (figura 5.3). Uma sintese da porcentagem modal estimada visualmente é

apresentada na tabela 2.

Alcali feldspato granitos com topazio comumente recebem uma nomenclatura diferente
da estabelecida por Streckeisen (1976) e, como proposto nos trabalhos iniciais na mina Bom
Futuro e por outros autores ao redor do mundo (ex. PICHAVANT & MANNING, 1984;
TAYLOR & FALLICK, 1997), a nomenclatura adotada para essas rochas neste trabalho foi:
topazio ridlito porfiro e topéazio granito poérfiro. Outros exemplos adotados na literatura
classificam essas rochas como topézio-albita granito (ex. MOURA & BOTELHO, 2000), Li-F
granitos a metais raros (KOVALENKO & KOVALENKO, 1984) ou topazio — Li-mica granitos
(POLLARD & TAYLOR 1991).

Q Q
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granito granito granito
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Granodiorito » Tonalito
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Alcali feldspato | — . — : o
sienito A 7~ / Sienito / ~ Monzonito \ Monzodiorito \  —Gabro/Diorito

Figura 5.3. Diagrama QAP (Quartzo, Feldspato alcalino e Plagioclasio) com a composi¢do modal estimada
para os topazio ridlito porfiro e topazio granito pérfiro do morro Bom Futuro.

" Minerais Fenocristais (%) Matriz (%)

Litologia | Quartzo Albita Microclinio|Quartzo Albita Microclinio Topazio Li-mica Fluorita Min. Opacos Zircdo
Topazio Ridlito 5-8 1-3 1-2 25-35(22-30f 13-20 5-20 | 1-5 | Tr-3 Tr-1 Tr
Topazio Granito| 3-5 |5-10 2-4 20-30(35-45| 12-20 1-4 1-3 | Tr-3 Tr Tr

Tabela 2. Porcentagem modal estimada para os topazio riélito pérfiro e topazio granito porfiro do morro
Bom Futuro.
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5.2.1 Topazio Ridlito Porfiro

O topazio ridlito porfiro é leucocratico, tem coloracdo cinza clara e textura porfiritica de
matriz muito fina (figura 5.4A). Os fenocristais (0,5 a 2,0 mm) de quartzo, albita e, em menor
quantidade, microclinio, comp&em até 10% da rocha, e podem apresentar inclusfes de minerais
da matriz. A matriz € constituida por albita, quartzo, microclinio, topézio, Li-mica e minerais
opacos. O topazio riolito porfiro tem estrutura dominantemente macica, localmente xenolitica
(figura 5.4B), com enclaves angulosos de quartzo e granito roseo, ou fluidal (figura 5.4C),
caracterizada por bandamento composicional milimétrico com diferentes quantidades de albita,
quartzo e topéazio. Em alguns locais, agregados de sulfetos (pirita, esfalerita e galena) de alguns
centimetros conferem um aspecto mosqueado ao ridlito (figura 5.4D). Concentracdes dispersas

de fluorita e topazio conferem um aspecto manchado a rocha.

Figura 5.4 Aspectos petrograficos macroscépicos do topazio riélitos pérfiros. A) Cinza porfiritico com
estrutura macica; B) Cinza rosado com estrutura xenolitica (brecha intrusiva); C) Cinza porfiritico com
estrutura fluidal; D) Cinza porfiritico com aspecto manchado.
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No geral, os fenocristais de albita e microclinio sdo subédricos, apresentam bordas difusas
e arredondadas e estdo imersos em matriz xenomorfica de granulagdo muito fina (ver figura
5.5).

A albita tem habito subédrico, a anédrico quando comp®e a matriz, sob forma de ripas com
geminacéo polissintética pouco desenvolvida pelos cristais e fina. O contato paralelo a secéo
longitudinal das ripas € dominantemente retilineo e serrilhado a lobular nas demais. Como
fenocristal, as feicdes irregulares sdo mais frequentes e sdo comuns as inclusdes de micas, albita

e fluorita. Localmente, os fenocristais de albita s&o circundados por microclinio.

“
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»
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Figura 5.5. Aspectos petrograficos microscépicos do topazio riodlito porfiro a nicois cruzados. A) Textura
porfiritica com sutil anisotropia denotada por fenocristais de albita e quartzo sutilmente orientados; B)
Fragmento de granito roseo em topazio riélito pérfiro. A nicois descruzados: C) Fluorita no intersticio de
fenocristais de albita e topazios da matriz; D) Mineral opaco anédrico sob forma alongada. Legenda: Qz-
quartzo, Plg-plagioclasio/albita, Fk-feldspato potassico/microclinio, Mic-micas, Tpz-topazio, Fl-fluorita

O quartzo tem habito anédrico, tanto na matriz ou como fenocristal (até 2,0 mm). Os cristais
tendem a ter forma arredondada, com contatos lobulados com a matriz e sinuosos com outros

fenocristais de quartzo. Contém poucas inclusdes de micas, fluorita e ripas de albita.
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O feldspato potéssico é representado por microclinio. Ocorre como matriz e, em menor
escala, como fenocristal (1,0 mm). Pode apresentar pertitas em manchas e microinclusdes da
matriz paralelas segundo a maior elongacéo do cristal. O contato com a matriz € irregular,

sinuoso, que conferem um aspecto de “corrosao” das bordas.

O topazio ocorre na matriz, como prismas/aciculas subédricas com bordas arredondadas ou
de forma anédrica e granular muito fina. Quando prisméatico, ocorre como agregados
conceéntricos e, quando anédrico, é disseminado pela matriz. Localmente ocorre concentrado,

euédrico, sob granulagdo média a grossa, com aparente associa¢do as micas.

As micas ocorrem disseminadas pela matriz, com habito subédrico a anédrico muito finos.
Pode ocorrer como inclusGes em fenocristais de quartzo e microclinio. Os minerais opacos
ocorrem preenchendo intersticios ou sobrepondo os minerais da matriz. A fluorita ocorre de
forma intersticial ou ocupando os planos de geminacdo polissintética dos fenocristais de albita.
Minerais de alteracdo nado identificaveis ao microscdpio podem ocorrer associados a micas ou,

em menor frequéncia, ao topazio.

5.2.2 Topazio Granito Pdrfiro

O topazio granito porfiro tem coloracao cinza a rosea e textura porfiritica de matriz fina a
média (figura 5.6A e B). Os fenocristais (1,0 a 7,0 mm) de quartzo e microclinio, anédricos a
subédricos, compde até 15% da rocha, e contém inclusGes de minerais da matriz dispostos de
forma helicitica, segundo os planos de crescimento do cristal hospedeiro, que caracterizam uma
textura bola de neve. A matriz € xenomdrfica a hipautomdrfica, inequigranular seriada,
constituida por albita, quartzo, microclinio, topéazio, Li-mica e minerais opacos. E comum a
ocorréncia de fluorita disseminada na matriz que, quando em maiores concentragdes, confere
aspecto manchado a rocha (figura 5.6C e D). Aspectos microscdpicos podem ser observados na

figura 5.7.

A albita € o principal mineral constituinte da rocha, e ocorre em grande espectro de
granulacdo, desde a matriz fina (0,1 mm) a fenocristais de até 2,0 mm, como ripas euédricas a
subédricas, com geminacdo polissintética segundo a lei da albita. Apresentam contatos
essencialmente retilineos com os outros minerais e frequentemente ocorrem inclusos em outros

fenocristais.

O quartzo ocorre como fenocristais globulares de 2 a5 mm, ou como matriz fina, sob forma

subédrica a anédrica. Os fenocristais ttm uma tendéncia a habitos arredondados, comumente
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fraturados e apresentam bandas e lamelas de deformacdo, com formagéo de subgrdo. Possuem
contatos engrenados com 0s minerais da matriz e retilineos com ripas de albita euédrica.
Apresenta inclusdes de albita e, em menor quantidade, microclinio e Li-mica, em um padréo
bola de neve. Por vezes, cristais de feldspato potassico anédrico de até 1mm estdo parcialmente
inclusos. O quartzo também ocorre de forma ameboide, englobando minerais da matriz ou sob

forma intersticial nesta.

Figura 5.6. Aspectos petrogréaficos macroscopicos do topézio granito porfiro. A) Réseo porfiritico com
estrutura macica; B) Cinza porfiritico com estrutura fracamente bandada; C e D) cinza porfiritico com
estrutura macica e aspecto manchado.

O feldspato potassico é representado por microclinio pertitico (vénulas e manchas) e ocorre
majoritariamente como fenocristais (1,5-2,5 mm), sob forma subédrica e habito prismatico. Os
cristais tém aspecto sujo, com microinclusbes muito finas que conferem coloracdo
acinzentada/amarronzada ao mineral. Possui contatos retilineos com cristais euédricos de albita,
retilineos a sinuosos com o quartzo, retilineos com outros fenocristais de feldspato potassico e
engrenados a serrilhados com a matriz. Possui inclus6es de albita e quartzo que conferem um
aspecto de bola de neve ao fenocristal. Alguns fenocristais sdo parcialmente subsituidos por
albita.
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O topazio ocorre como prismas euédricos de 0,01 a 0,05 mm de comprimento na matriz,
com contatos retilineos com os demais minerais. Localmente atinge 0,5 mm, sob habito
euédrico e associado a micas e opacos. Também ocorre incluso em albita associado com

fluorita.

A Li-mica tem pleocroismo marrom forte & castanho e contém halos pleocroicos ao redor de
inclusbes de opacos e acessorios muito finos. Ocorre essencialmente na granulacéo fina (0,1-
0,2 mm), com contatos retilineos com os demais minerais da matriz. Os cristais sdo anédricos
e intersticiais, sob forma de lamelas (geralmente sem clivagem evidente). Localmente, atingem

0,8 mm, como aglomerados de micas associadas a opacos e topazio.

Figura 5.7. Aspectos microscépicos do topazio granito porfiro. A) Fenocristais de quartzo com textura bola
de neve. B) Matriz granitica com textura inequigranular seriada. C) Fenocristal de microclinio com
geminacdo em grade e inclusdes. Cristais de topézio em vénula no contato fenocristal/matriz. D) Fluorita
preenchendo planos de geminacdo da albita. Legenda: Qz-quartzo, Plg-plagioclasio/albita, Fk-feldspato
potéssico/microclinio, Mic-micas, Tpz-topéazio, FI-fluorita.

A fluorita é anédrica, roxa a incolor. Preenche intersticios na matriz ou ocorre como
inclusdes nos planos de geminacdo dos cristais de albita, comumente associada ao topazio

quando inclusa.
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Os minerais opacos sdo anédricos e granulares, e ocorrem associado as micas de maior
granulacdo, que ocorrem como manchas irregulares. Localmente, ocorrem vénulas com
topazio, parcialmente alterado para filossilicatos muito finos ndo identificados na petrografia

convencional.

5.3 LITOGEOQUIMICA

Os topézio riodlito porfiro e topazio granito porfiro do morro Bom Futuro apresentam
variagcOes texturais significativas, com diferencas pontuais, que séo refletidas nas analises
quimicas de rocha total. Os resultados das analises quimicas e as razdes calculadas das amostras
representativas dos porfiros graniticos com topazio (topazio riolito pérfiro e topazio granito
porfiro) estdo expostos nas Tabela 3 e 4. O topazio granito porfiro representa uma fase mais
evoluida que o topazio ridlito porfiro, apesar de algumas relacdes de elementos maiores

sugerirem o contrario, e isso sera reapresentado no capitulo de discusséo.

Os porfiros graniticos com topézio do morro Bom Futuro sdo rochas supersaturadas em
silica, com SiO2>71%, e tem baixos teores de TiO2 (0,01 a 0,04%), MnO (<0,01 a 0,04%),
MgO (0,01 a 0,16%) e P-Os (0,01 a 0,06%). No geral, o topazio granito porfiro apresenta teores
maiores de Al>Os (15,99 a 17,27%), Na2O (5,47 a 6,84%) e K0 (3,79 a 4,68%), e menores de
SiO2 (71,26 a 71,98%) e FeOt (0,27 a 0,60%) em relacdo ao topazio riélito porfiro.

Nos diagramas de Harcker (figura 5.8), as concentracbes de Al.O3, K20, MgO e Na,O
apresentam forte correlagdo negativa com os teores de SiO2, com excecdo de outliers no topazio
riolito porfiro em funcdo de incipiente alteracdo, enquanto as concentracdes de TiO2, FeOt,

CaO e P20s pouco variam entre cada litotipo.

O topéazio granito porfiro e topazio ridlito porfiro sdo classificados, segundo os
diagramas de discriminacdo tectonica de Frost et al. (2001), como ferroanos (figura 5.9A), com
pequena dispersdo para 0 campo magnesiano em topazio ridlitos parcialmente alterados, com
afinidade alcalina e alcali-célcica (figura 5.9B), respectivamente. Os porfiros graniticos com
topazio sdo rochas fortemente peraluminosas, com indices A/ICNK (Al.0z/ CaO+Na,0+K>0)
entre 1,50 e 1,71, para o topazio granito porfiro, e 1,69 a 1,92, para o topazio riolito poérfiro
(figura 5.9C), situados no campo dos granitoides Tipo A (figura 5.10A). Nos diagramas de
discriminagdo tectonica de Pearce et al. (1984), essas rochas sdo inseridas no campo dos

Granitos Intraplaca, com dispersdo para o campo sin-colisional nos diagramas que utilizam o
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Topézio granito @

Topazio ridlito A

Amostras | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF-
16B | 24A | 28A | 47A | 159 | 16E | 23A | 23B | 28B | 34B | 48A | 112
(% peso)
Sio; | 71,97 7134 71,76 71,98 71,26 | 7422 7438 7450 7400 72,48 7308 74,15
TiOg 003 003 00l 002 00l | 004 002 003 00l 002 00l 001
ALOs | 1651 1727 1645 1599 1682 | 1518 1528 1570 1562 1592 1541 1567
FOT | 027 048 045 051 060 | 035 051 021 128 161 143 047
MnO 00l 002 001 00l 002 | 002 003 000 003 003 004 002
MgO 008 007 007 007 007 | 016 016 010 00l 006 005 003
Ca0 039 007 027 02 040 | 032 015 028 008 063 109 007
Na:O | 559 547 677 684 633 | 472 469 68. 409 576 68 752
K20 468 453 379 357 393 | 369 397 108 351 302 172 180
P20s 004 003 002 002 006 | 003 003 003 004 00l 005 0,04
Pefrggoao 060 061 059 073 050 | 112 074 126 050 069 033 025
SOMA | 100,17 99,92 100,19 99,96 99,99 | 99,85 99,96 100,00 100,03 10023 100,02 100,03
(ppm)
U 700 1400 1300 2000 520 | 1500 1000 1000 4,26 1100 846 1184
Th 210 430 50 120 225 | 90 80 170 125 190 168 105
Hf 40 170 30 20 - 30 40 200 - 15,0 - -
zr 260 690 160 150 70 | 280 160 740 40 530 470 200
Y 320 640 130 40 210 | 1340 430 530 150 11,0 420 150
Rb 12800 9880 9600 9200 1162910600 12470 1510 9660 11880 7230 4430
Sr 750 420 620 190 615 | 460 250 190 790 220 370 160
Ba 820 4060 530 400 398 | 650 670 740 1830 2040 1030 1440
Ga 1000 1620 1020 1000 80,1 | 1170 1140 970 750 980 910 1030
Ta 1180 2510 890 650 - | 3400 2400 1870 - 2620 - -
Nb 570 800 590 590 477 | 1300 890 330 71,0 800 620 1130
sn 230 580 710 230 <20 | 850 1270 170 <20 830 <20 <20
cu 20 <10 20 30 10 | 1890 1670 <10 20 30 380 20
Pb 710 620 60 610 330 | 80 70 160 <8 120 2740 420
Zn 5190 13100 10880 307,0 4540 | 3470 3640 12300 4000 2380 6620 306,0
Cs 12 13 07 07 ; 14 14 04 - 2,8 ; ;
(ppm)
La 239 271 38 50 60 | 405 94 132 99 39 30 10
Ce 333 410 114 148 30 | 394 232 273 180 148 150 190
Pr 88 1250 1,30 154 146 | 1476 475 604 267 212 185 317
Nd 395 526 43 38 43 | 698 201 259 59 62 45 113
sm 900 1210 170 080 090 | 1680 660 646 100 140 120 250
Eu 103 185 029 <005 <005| 258 079 108 <005 027 021 025
Gd 676 1250 222 059 071 | 1987 622 805 056 152 175 254
Tb 119 198 039 013 014 | 341 121 140 <005 033 041 041
Dy 556 11,10 233 103 128 | 1640 58. 805 056 177 359 2,84
Ho 128 226 054 018 02l | 419 132 140 006 042 070 053
Er 378 695 181 072 096 | 1226 438 825 033 145 238 178
™ 06l 111 035 021 08 | 1,76 07L 084 071 034 133 089
Yb 411 820 300 251 210 | 1296 552 627 070 309 410 2,40
Lu 064 127 046 037 028 | 212 095 099 007 055 053 034

Tabela 3. Resultados das andlises quimicas do topazio ridlito e granito do morro Bom Futuro.
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Rb como pardmetro (figura 5.11). Com base nas razdes K/Rb e Rb/Sr e no diagrama ternério

de EI Bouseily & EI Sokkary (1975), o topazio granito porfiro e topazio ridlito porfiro sdo

classificados como Granitos altamente diferenciados (figura 5.12).

Topazio granito Topazio riolito
Amostras | Br- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF-
16B 24A 28A 47A 159 16E 23A 23B 28B 34B 48A 112
A/CNK! 1,55 1,71 1,52 1,50 1,58 1,74 1,73 1,92 2,03 1,69 1,60 1,67
A/NK? 1,61 1,73 1,56 1,54 1,64 1,80 1,76 1,99 2,06 181 1,80 1,68
Na/K 1,07 1,08 1,60 1,71 1,44 1,14 1,06 5,64 1,04 1,71 3,55 3,74
K/Rb 30,3 38,1 32,8 32,2 28,0 28,9 26,4 59,4 30,2 21,1 19,7 33,7
Rb/Sr 17,1 23,5 15,5 48,4 18,9 23,0 49,9 7,9 12,2 54,0 19,5 21,7
Nb/Ta 0,5 0,3 0,7 0,9 - 0,4 0,4 0,2 - 0,3 - -
Zr/Hf 6,5 4,1 53 7,5 - 9,3 4,0 3,7 - 3,5 - -
10000*Ga/Al | 11,4 17,7 11,7 11,8 9,0 145 14,1 11,7 9,1 11,6 11,1 12,4
(La/Yb)n 2 3,9 2,2 0,9 1,3 1,9 2,1 1,1 1,4 9,5 0,9 0,5 0,3
Eu/Eu*? 0,40 0,46 0,46 0,22 0,19 0,43 0,38 0,46 0,20 0,57 0,44 0,30

Tabela 4. Razbes quimicas dos porfiros graniticos com topazio do morro Bom Futuro. ' Proporgdo
molecular: A/CNK (Al:03/CaO+Na>0+K:0); A/NK (Al203/Na:0+K:0). 2 Valores normalizados segundo
Boynton (1984).
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Rb
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diferenciados

Ba S0 Sr

Figura 5.12. Diagrama ternario Rb-Ba-Sr de El Bouseily e El Sokkary (1975) para o topazio riélito pérfiro
e topazio granito porfiro do morro Bom Futuro.

Os valores normativos Q-Ab-Or, plotados no diagrama ternario minimo Umido a 1 Kbar
com 1, 2 e 4% de fldor (figura 5.13A), indicam uma aproximacao ao eixo Ab e distanciamento
do eixo Q. A razdo Nb/Ta tem correlacdo negativa com as concentracdes de Ta (figura 5.13B)
e positiva com a razdo Zr/Hf (figura 5.13C), o que classifica o topazio ridlito porfiro e topazio
granito porfiro do morro Bom Futuro como granitos especializados em metais raros (Ta-Cs-Li-
Nb-Be-Sn-W), apesar da mineralizagdo conhecida ser essencialmente estanifera.

A composicdo normativa (CIPW) apresenta em torno de 95% de quartzo, albita e
ortoclasio juntos, sendo esse indice um pouco inferior no topézio granitos (tabela 4). Os valores

normativos correspondentes ao corindon refletem a presenca de topazio na rocha.

A concentragdo e distribuicdo dos elementos tragos (figura 5.14A e B) é semelhante
entre o topazio riélito porfiro e topazio granito porfiro, com enriquecimento em elementos
moveis, sobretudo Rb e Ta, em relacdo aos elementos menos madveis nesse sistema, como o Ti
e Zr. Os padrdes de distribuicdo de ETR s&o difusos e indicam variadas concentragdes em
relagcdo ao condrito de Boynton (1984), com pequeno a inexistente enriquecimento em ETRL
sobre ETRP (figura 5.14C e D). O topazio ridlito porfiro apresenta anomalias negativas de
eurdpio medias (Eu/Eu*= 0,20 e 0,57) e razéo La/Yby entre 0,3 e 2,1, com excegdo da amostra
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BF - 28B, que atinge valores de 9,5. O topazio granito pérfiro tem maior variacdo na razdo

La/Ybn (0,9 e 3,9) e anomalias de eurdpio entre 0,19 e 0,46.

Topazio granito Topazio ridlito

Amostras ge T BE_ | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF- | BF-
16B | 24A | 28A | 47A | 159 | 16E | 23A | 23B | 28B | 34B | 48A | 112

20709 22,024 17.257 18.020 18.606 | 31.812 31.429 30.099 36.693 26.004 24540 23.437

c 1635 3312 0767 0521 1569 | 2911 3066 2891 5043 2054 0467 1.319
Or | 27657 26771 22398 21.098 23.225|21.807 23462 6.382 20.743 17.847 10.165 10.637
Ab | 47.301 46.286 57.286 57.878 53.563 | 39.939 39.685 57.624 34.608 48.740 57.709 63.632
An | 1674 0151 1209 0961 1592 | 1.392 0548 1193 0136 3.060 5081 0,086
Hy | 0199 0174 0176 0174 0195 | 0399 0421 0249 0064 0172 0182 0,095
I 0021 0043 0019 0021 0019 [ 0043 0038 0 0019 0038 0019 0019
Ru | 0019 0007 0 0009 O |[0017 0 003 0 0 0 0
Ap | 0095 0071 0047 0047 0142 | 0071 0071 0071 0095 0024 0118 0,095
Total | 99.310 98.840 99.159 98729 98.912 [ 98.390 98.720 98540 97.401 97.939 98.281 99.321

Tabela 4. Dados do calculo normativo para os pérfiros graniticos com topazio do morro Bom Futuro. Siglas
dos minerais segundo Hutchison (1974): Q=quartzo; C=corindon; Or=ortoclasio; Ab=albita; An=anortita;
Hy=Hipersténio; ll=ilmenita; Ru=Rutilo; Ap=Apatita.
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morro Bom Futuro. Campos em amarelo representam a facies topazio-zinnwaldita-alcali feldspato granito
pérfiro do morro Palanqueta de Foster (2016).
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6 DISCUSSAO

As relacBes de campo sugerem uma colocacdo de carater permissivo dos magmas
graniticos e indicam que o topazio granito porfiro € mais jovem que o topazio ridlito pérfiro. A
forma de ocorréncia (diques) e a textura porfiritica indicam um ambiente de colocacédo
subvulcanico. As brechas no exocontato foram geradas pela injecdo do magma granitico de
forma permissiva nas encaixantes, com pouca ou nenhuma rotacdo dos fragmentos. As brechas
no endocontato e as fei¢cbes xenoliticas sugerem o transporte de fragmentos de zonas distais, e
a composicao dos clastos indica que 0 magma em ascensao interceptou corpos graniticos e veios
mais antigos em profundidade. A ocorréncia de stockscheider e endogreisens sugerem
processos de concentracdo e exsolucdo de fluidos em estagios tardi-magmaticos. A ocorréncia
de mdltiplas fases de venulacdes de quartzo e pegmatito ainda indica o carater mais hidratado

do magma.

A textura bola de neve presente nos fenocristais de quartzo e microclinio indica a
cristalizacdo simultanea no magma entre as paragéneses quartzo+albita+Li-mica (quartzo bola
de neve) e microclinio+albita (fenocristais de microclinio), respectivamente, e € comum em
rochas altamente evoluidas. Segundo Plimer (1987), o padrdo de zoneamento irregular
observado se deve a desgaseificacdo do magma durante seu resfriamento e, devido ao carater
reativo dos fluidos exsolvidos, os fenocristais sdo parcialmente “canibalizados” e dissolvidos.
Sendo assim, Pitfield et al. (1990) conclui que a textura bola de neve é um indicador de magmas
enriquecidos em F-Li, supersaturados em fluidos, de alcali-feldspato granitos situados em

ambiente subvulcanico (raso).

Segundo Happala (1997), a albita, em rochas graniticas, pode ser formada por quatro
processos: (1) Cristalizacdo magmatica; (2) Exsolucdo de alcali-feldspato; (3) Desanortizacéo
de plagioclasios; (4) Albitizacdo por metassomatismo sodico. Nos poérfiros graniticos com
topazio sdo reconhecidos cristais euédricos de albita formadas por (1), pertitas sob forma de
vénulas e manchas em microclinio formadas por (2). Localmente, cristais de plagioclasio
saussuritizados refletem o processo (3). A pequena dispersdo das amostras no diagrama ternario

Q-Ab-Or corrobora uma origem magmatica desses trés minerais.

Quando comparado a média dos granitos pobres em célcio de Turekian & Wedepohl (1961),
0s porfiros graniticos com topazio do morro Bom Futuro apresentam teores mais altos de SiOa,
Al>03, Na20O, Rb, Nb, Ta, Ga, Sn, Hf e U e mais baixos de TiO, Fe.Ot, MnO, MgO, CaO, K0,
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P2Os, Nb, Cs, Ba, Sr e Zr. Segundo a classificacdo de Taylor & Fallick (1997), séo inseridos no
subtipo pobre em P20Os.

O topazio granito porfiro (mais jovem) possui maiores concentracdes de Al,O3, NaxO e
K20 e menor de SiO2em relagdo ao topazio riolito pérfiro (mais antigo). Essa relagdo reflete na
mineralogia essencial, sendo o granito mais enriquecido em albita e o ridlito em quartzo.
Segundo Taylor & Fallick (1997), o fluor reduz a temperatura liquidus e desloca o eutético em
direcdo ao eixo da albita no diagrama ternario Q-Ab-Or, aléem de aumentar a solubilidade de
H>O no magma, o que contribui para a despolimeriza¢do do magma granitico. Como resultado,
h& uma inversdo do trend de diferenciacdo convencional com enriquecimento em alcalis e
alumina nas fases mais jovens de sistemas altamente evoluidos, como observado nos porfiros
graniticos com topazio do morro Bom Futuro. Além disso, o F € o principal responsavel para o
alojamento de magma granitico em niveis crustais mais rasos, pois reduz a viscosidade
(DINGWELL, 1987) e densidade (DINGWELL et al., 1993) destes.

Como produto da diferenciacio magmatica, 0 magma granitico tem baixas
concentragOes de Cr, Ni, Co, Sr, Ba, Zr e altas de Li, Rb, Ce, etc (GELMAN et al., 2014; LEE
& MORTON, 2015). Em magmas graniticos altamente fracionados, como evidente no topazio
ridlito porfiro e topazio granito porfiro do morro Bom Futuro, essas razdes decrescem e,
segundo Bau (1996) e Ballouard et al. (2016), os indices de Zr/Hf =26 e Nb/Ta=5 marcam o
limite entre 0s processos estritamente magmaticos e a interagdo magmatica-hidrotermal. No
topazio riolito porfiro e topazio granito pérfiro a razdo Nb/Ta tem valores de 0,2 20,4 e 0,3 a
0,9, respectivamente, 0 que sugere a associacdo de processos magmaticos com fases fluidas
tardias na evolucdo dessas rochas. Sendo assim, os porfiros graniticos com topazio situam-se
no campo dos granitos especializados em metais raros (Ta-Cs-Li-Nb-Be-Sn-W), ainda que nao
sejam conhecidas outras mineralizacdes relevantes além do estanho. A razdo K/Rb
extremamente baixa (<59,4) associada a altas concentracGes de elementos tragcos moveis (ver

figura 5.14A e B) também é caracteristica na evolucao de sistemas hidrotermais (SHAW, 1968).

A razdo Zr/Hf aumenta no topazio granito porfiro em relacdo ao topazio ridlito porfiro,
0 que sugere um comportamento incompativel desses elementos durante os processos de
cristalizacdo magmatica. O comportamento incompativel de Zr e Hf pode ser associado a
despolimerizacédo do fundido magmatico em funcéo da alta concentragéo de flGor do sistema e
ao enriquecimento em elementos alcalinos no magma residual (LINNEN & KEPPLER, 2002;

ZARAISKY etal., 2009). No entanto, em fungéo da incipiente presenga de minerais portadores
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de Zr e Hf nos porfiros graniticos com topazio, um unico cristal de zircdo pode provocar um

efeito pepita, com resultados pouco confiaveis.

O contetdo de ETRs no topazio ridlito porfiro varia em cerca de 10 vezes entre a
amostras, e podem ser distinguidos ao menos trés grupos de acordo essas diferencas. No geral,
apresentam enriquecimento relativo de ETRL sobre ETRP e anomalias negativas de europio:
Eu/Eu* de 0,20 a 0,57. As variacOes entre os conjuntos ficam restritas essencialmente ao Ce,
que apresenta anomalias negativas nos grupos com maior XETR e positivas quando menor a
YETR, e sugere interferéncia de oxidagdo nas amostras. As amostras com teores intermediarios
de ETR pertencem a um corpo diferente das demais, o que pode justificar o enriquecimento

diferenciado em relacéo as demais.

No topazio granito pdrfiro, notam-se dois conjuntos de amostras, com a mesma variagao
de 10 vezes observada no topazio riolito pérfiro. Também apresentam fraco enriquecimento de
ETRL sobre ETRP e anomalias negativas de europio: Eu/Eu* de 0,19 a 0,46. As amostras mais
enriquecidas pertencem aos menores diques, enquanto as demais pertencem aos diques

principais.

As anomalias negativas de Eu sugerem a perda de plagioclasios por cristalizacdo
fracionada na histdria evolutiva do magma granitico que deu origem aos pérfiros graniticos
com topazio. Alguns autores sugerem que tal anomalias também pode ser produto da particao
preferencial de Eu?* em fases fluidas coexistentes (ver IRBER, 1999).

Apesar de variagcdes geoquimica relevantes, pouco pdde ser correlacionado com as
caracteristicas  petrograficas, em funcdo da  mineralogia  essencial de
quartzo+albita+microclinio+topazio constituir até 99% da rocha e apresentar pequenas
variacdes composicionais entre os diques, o que implica que a mineralogia acessoria
indiferenciada, encontrada como tracos, tem importante papel nas variacbes geoquimicas
dessas rochas. Variacbes composicionais em micas também podem refletir nos resultados

geoquimicos apresentados.

Com base nos resultados de Foster (2016), os poérfiros graniticos com topazio do morro
Bom Futuro apresentam semelhancas petrograficas e geoquimicas com os granitos do macico
Palanqueta, especialmente com a ultima de suas facies: topazio-zinnwaldita-alcali feldspato
granito porfiro. Apesar das semelhancas, é possivel destacar algumas diferencas quanto ao

conteddo de elementos incompativeis e ETRs, visto que a facies do maci¢o Palanqueta
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apresenta menores concentracdes de Ba, Rb, Sr e Ta, maiores anomalias negativas de eurdpio
e inexistente enriquecimentos de ETRL sobre ETRP.
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7 CONCLUSAO

As informacdes obtidas ao longo deste trabalho de concluséo de curso nos levaram as

seguintes conclusoes:

O topazio ridlito porfiro e topazio granito pérfiro do morro Bom Futuro séo rochas
formadas em um ambiente subvulcanico, que intrudiram sob forma de diques anelares e
anelares a radiais, respectivamente, em estruturas geradas pelo colapso do sistema sobreposto.
As relacBes de contato observadas em campo indicam que o topazio riélito pérfiro representa
uma fase mais antiga que o topazio granito pérfiro, ainda que ndo sejam conhecidas suas idades
absolutas. A presenca de stockscheider e endogreisens sugere o enriquecimento em fluido do
magma e exsolucao destes em estagios tardi-magmaticos. As variacdes texturais entre topazio
ridlito porfiro e topazio granito pérfiro podem ser produtos do aquecimento das encaixantes no

decorrer das colocagdes de magma.

Petrograficamente, o topazio granito porfiro e topazio ridlito pérfiro sdo alcali-feldspato
granitos com topazio, leucocraticos, de coloracdo cinza clara a résea, compostos essencialmente
por albita, quartzo, microclinio, topézio, Li-mica e fluorita. Apresentam ampla variagdo
estrutural, com predominio de feices macicas e localmente fluidais, com bandamento
composicional, xenoliticas, com enclaves de veios de quartzo, granito réseo e pegmatito, ou
mosqueadas, com aglomerados de sulfetos. Texturalmente sdo rochas porfiriticas, com
fenocristais de quartzo e microclinio com textura bola de neve e albita, que diferem entre si
quanto a granulacdo da matriz: fina no topazio granito pérfiro e muito fina no topazio riolito

porfiro.

Geoquimicamente, os porfiros graniticos com topazio apresentam caracteristicas de
granitos tipo A, de ambiente intraplaca, altamente diferenciados, especializados em metais
raros. Sao topazio granitos pobres em P20s, 0 que sugere uma maior contribuicdo ignea na fonte
(Taylor & Fallick, 1997), e apresentam teores mais altos SiO2, Al2O3, Na2O, Rb, Nb, Ta, Ga,
Sn, Hf e U e mais baixos de TiO», Fe2Ot, MnO, MgO, Ca0, K:0, P20s, Nb, Cs, Ba, Sr e Zr em
relacdo aos granitos pobres em Ca de Turekian & Wedepohl (1961).

O topazio granito pérfiro apresenta teores mais elevados Al0O3, Na2O e K20 e inferiores
de SiO2em relacédo ao topazio riolito porfiro que representa a inverséo no trend de diferenciagédo
ocasionada pela presenca de fldor no magma. As baixas razdes Nb/Ta e Zr/Hf sugerem a
combinacdo de processos magmaticos e hidrotermais na formacao dos pérfiros graniticos com

topéazio.
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As evidéncia apresentadas sugerem que os porfiros graniticos com topézio do morro
Bom Futuro representam ao menos duas fases de colocacéo de magma granitico: topazio riélito
porfiro e topazio granito pérfiro. A distribuicdo de ETRs indica um enriquecimento de 10 a 100
vezes em relacdo ao condrito de Boynton (1984) e ndo apresenta variacdes expressivas entre

topazio riolito porfiro e topazio granito porfiro.

Devido a auséncia de continuidade fisica entre os diferentes diques de topazio ridlito
porfiro e topazio granito pérfiro no morro Bom Futuro, diferencas petrogréaficas e geoguimicas
podem ser atreladas a diferenciacdes entre cada corpo, a diferentes posi¢coes amostradas em um
mesmo dique, com variages de borda ao nicleo e/ou base ao topo, ou a maltiplas fases

intrusivas.

Com base nos resultados de Foster (2016), o topazio granito do morro Bom Futuro
apresenta semelhancas petrograficas e geoquimicas a facies topazio-zinnwaldita-alcali
feldspato granito porfiro do morro Palanqueta, o que sugere uma relacdo genética proxima entre

estas.
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