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RESUMO

O deposito de W-Sn Igarapé Manteiga ¢ formado por um stock granitico intrusivo em rochas do
embasamento paleoproterozdico (Complexo Jamari) e encoberto por sedimentos coluvio-aluvionares
sub-atuais. O sfock granitico € composto pelos tipos petrograficos biotita-alcali feldspato granito e
topazio-albita granito. A fase magmatica precursora da mineralizagdo ¢ atribuida ao topazio-albita
granito, a qual exibe carater peraluminoso, subalcalina de médio K,O e padrdo concavo de distribui¢do
dos ETR, com anomalia negativa em Eu (Eu/Euy = 0,07) e auséncia de fracionamento dos ETR leves
em dire¢do aos ERT pesados ([La/Yb]y = 0,8). A mineralizacdo de W-Sn (wolframita e cassiterita)
esta associada a greisens, brechas e sistemas de veios e vénulas. Nos greisens, wolframita e cassiterira
ocorrem associados a quartzo, topazio, mica-Li, fluorita, esfalerita, pirita, marcassita, pirrotita, galena,
calcopirita, molibidenita, bismutinita, siderita, fengita (mica branca), monazita, xenotimio ¢ hematita.
Na brecha a mineralizagdo ocorre disseminada e/ou formando fragmentos de tamanhos variados
distribuidos de modo cadtico. No sistema de veios e vénulas € possivel identificar, pelo menos, duas
geracdes. Esse sistema é normalmente contornado por cristais de mica-Li em arranjo do tipo comb e
stocksheider, com a mineralizacdo ocupando tanto as bordas como as partes centrais, associada a
pirita, calcopirita, galena, molibidenita, bismutinida e siderita. Estudo preliminar sobre inclusdes
fluidas nos greisens demonstram a existéncia de dois sistemas fluidos: H,O-NaCl e H,0-CO,-NaCl. O
sistema H,0-NaCl é dominante, o qual apresenta densidade baixa (0,8 a 0,9 g/cm’) e salinidade entre
0,1 a 6,7 wt%NaCl, enquanto que o sistema H,O-CO,-NaCl apresenta salinidade entre 9 e 9,8
wt%NaCl. No geral, o principal intervalo de temperatura de homogeneizagao total do sistema fluido
esta entre 250 ¢ 300° C. Analises de is6topos de oxigénio (8'°0) e enxofre (8°*S) demonstram que o
fluido hidrotermal responsavel pela mineralizagdo ¢ de natureza magmatica, cujas temperaturas
isotopicas de cristalizacdo do par mineral wolframita-quartzo esta entre 220 e 270° C, compativel com
os dados preliminares de inclusdes fluidas. A idade **Ar/*’Ar do obtida para micas-Li de greisens,
determinam valor de 988 + 5 Ma, interpretado como a idade de resfriamento desse sistema
hidrotrermal, a qual ocorreu por volta de 350° C. A evolugdo do deposito de W-Sn Igarapé Manteiga
envolveu no final da cristalizacdo da fase magmatica topazio-albita granito um processo de separagao
das fases magmatica e hidrotermal, que se tornaram imisciveis. A fase hidrotermal impulsionada pelos
volateis carreou grande maioria dos elementos incompativeis, alojando-se na interface cipula granitica
- rocha encaixante. A tensdo sob a carapaca de rocha encaixante proporcionou a ruptura da mesma,
aliviando a tensdo e gerando fraturas de extensdo que se propagaram acima da ctipula granitica,
produzindo brechas hidrotermais € uma segunda geracao de veios e vénulas, abaixamento da
temperatura no sistema hidrotermal e proporcionou a precipitagdo do contetido metalico. Tal processo
ocorreu sob um intervalo de temperatura entre 200° ¢ 300° C, sob pressdo confinante estimada entre
0,5 e 1,5 kbar ¢ ha cerca de 988 + 5 Ma atras.

Palavras Chave: Provincia Estanifera de Rondonia, depodsito de W-Sn Igarapé Manteiga,
Granitos Jovens de Rondo6nia, wolframita, cassiterita, sistema hidrotermal.



ABSTRACT

The Igarapé Maneiga W-Sn deposit is composed of a granitic intrusive stock in Paleoproterozoic
basement rocks (Jamari Complex) and covered by alluvial-colluvial sediments. The stock granite is
formed by two petrographic types: biotite-alkali feldspar granite and topaz-albite granite. The
precursor stage magmatic mineralization is attributed to the topaz-albite granite, which displays
geochemical signature peraluminous, subalkaline with medium K,O and REE distribution in concave
pattern, with negative anomalies in Eu (Eu/Euy = 0.07) and with fractionation absence between LREE
and HREE ([La /Yb]y = 0.8). The W-Sn ore (wolframite and cassiterite) is associated with greisens,
breccia and veins-veinlets systems. In the greisens the wolframite and cassiterira crystals occur
associated with quartz, topaz, Li-mica, fluorite, sphalerite, pyrite, marcasite, pyrrhotite, galena,
chalcopyrite, molybdenite, bismuthinite, siderite, phengite, monazite, xenotime and hematite. The ore
in the breccia occurs distributed so widespread and irregular, while in the veins-veinlets system can be
identified at least two generations, usually surrounded by Li-mica crystals arrangement in comb and
stocksheider structures, with the ore occupying both the edges as the central parts associated with
pyrite, chalcopyrite, galena, molybdenite, bismuthinite and siderite. The preliminary study about fluid
inclusions in greisens has recognized two fluid systems: H,0-NaCl and H,0-CO,-NaCl. The system
H,0-NaCl is dominant, which has low density (0.8 to 0.9 g/cm’) and salinity between 0.1 to 6.7 wt%
NacCl, while the system H,0O-CO,-NaCl has salinity 9-9.8 wt% NaCl. Overall, the main temperature
range of total homogenization of the fluid system is between 250 and 300° C. Analyses of oxygen
(8'*0) and sulfur (**S) isotopes show that the ore hydrothermal fluid is likely magmatic, whose
temperature isotopic to crystallization of the mineral pair wolframite-quartz is between 220 and 270°
C, consistent with the preliminary data from fluid inclusions studies. The *°Ar/*’Ar ages obtained for
the Li-micas from greisens determine value of 988 £ 5 Ma, interpreted as the age-cooling of the
system hydrothermal, which occurred around 350° C. The geological evolution proposed to the
Igarapé Manteiga W-Sn deposit involved in the late-stage of crystallization of the topaz-albite granite
magmatic phase, a segregation process of two stages: magmatic and hydrothermal. The hydrothermal
stage driven by volatile adduced vast majority of incompatible elements, lodging at the interface
granite and host-rocks. The tension in the hall host- rock provided a burst relieving of tension and
generating fractures that have spread over the granite dome, producing hydrothermal breccia and a
second generation of veins-veinlets systems, lowering the temperature in the hydrothermal fluid and
provided the precipitation of ore-metallic content. This process took place under a temperature range
200-300° C, and confining pressure estimated at between 0.5-1.5 kbar and about of 988 + 5 Ma.

Keywords: Rondonia Tin Province, Igarapé Manteiga W-Sn deposit, Young Granites of
Rondonia, wolframite, cassiterite, hydrothermal system.
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Capitulo 1 - Introducdo

CAPITULO 1

Introducao

1.1 - APRESENTACAO E OBJETIVOS

A busca por metais base no mundo vinha se intensificando até a segunda metade do
ano de 2008, quando uma crise econdmica global provocou a brusca desaceleracdo e até o
corte nos investimentos do setor mineral e metalUrgico. No Estado de Rond6nia, tradicional
produtor nacional de Sn-W associados a granitos paleo-neoproterozéicos, os reflexos dessa
crise foram marcados pela diminuig&o na producdo mineral, fuga de empresas multinacionais
gue investiam em pesquisa mineral, e até o fechamento de algumas minas. Esse foi 0 caso da
mina de W-Sn Igarapé Manteiga, a qual foi descoberta em 2003 e chegou a produzir até
meados de 2008 cerca 3.000 ton de minério, sendo 70% W (wolframita) e 30% Sn
(cassiterita). Contudo, devido ao atual cenario econdmico mundial mostrar fortes indicios da
retomada dos investimentos no setor mineral e metalirgico, a empresa METALMIG -
Mineracdo Industria e Comércio Ltda, detentora dos direitos minerarios da mina lgarapé

Manteiga, ja esta projetando a reabertura da mina para os anos de 2010-2011.

Apesar da posicdo de destaque do Estado de Ronddnia no setor extrativista mineral
(Sn, W, Cu, Pb, Zn, Au, gemas, etc.), o desenvolvimento de pesquisas cientificas que
auxiliem no entendimento dos processos metalogenéticos na regido ainda sdao modestas e
estdo concentradas nos depdsitos de Sn-W (Romanini 1982, Frank 1990, Bettencourt et al.
1999 e 2005, Leite Jr. 2002, Souza 2003, Sparrenberger 2003). Nesse contexto, esta pesquisa
que se apresenta sob a forma de uma dissertacdo de mestrado, como requisito basico para a
obtencdo do grau de Mestre em Geociéncias, tem como foco principal o depésito de W-Sn
Igarapé Manteiga, cujas informagfes apresentadas permitiram elaborar uma proposta de
evolucgdo geologica e avancar na caracterizacdo dos processos metalogenéticos da Provincia

Estanifera de Ronddnia. Nesse sentido, 0s principais objetivos desta pesquisa sao:

o Caracterizacdo do contexto geologico do depdsito de W-Sn
Igarapé Manteiga;
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o Caracterizacdo petrografica da paragénese mineral associada a

mineralizacdo de W-Sn hospedadas em sistemas de veios de greisens;

o Caracterizacdo composicional e microtermométrica do sistema

fluido responsavel pela mineralizagdo por meio do estudo de inclusdes fluidas;

o Estudo de is6topos estaveis (O, S e H) e radiogénicos (Ar-Ar)
sobre a paragénese mineral silicatada e sulfetada, com a finalidade de
demonstrar a natureza dos fluidos mineralizantes, a temperatura de fechamento
isotopico ou de formacgdo da mineralizacdo e a idade isocronica desse sistema

hidrotermal;

. Propor um modelo geolégico e metalogenético para 0s
processos geoldgicos envolvidos na génese do deposito de W-Sn Igarapé

Manteiga.

1.2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga esté localizado na porcéo central da Provincia
Estanifera de Rond6nia, distante cerca de 30 km a leste da sede do Municipio de Ariquemes
(Fig. 1.1). Nessa regido sdo reconhecidos varios sistemas magmaticos representantes dos
Young Granites de Rond6nia (Kloosterman 1968), os quais sdo formados por sucessivos
pulsos magmaticos, contendo estruturas anelares e intrudidos através de mega-falhas no
embasamento paleoproterozoico de médio-alto graus metamorficos (Kloosterman 1966, 1967
e 1968, Priem et al. 1971, Priem et al. 1989, Waghorn 1974, Bettencourt et al. 1999 e 2005).
Tais sistemas magmaticos hospedam mineraliza¢fes primarias associadas a veios, greisens,
brechas e pegmatitos, bem como importantes concentragcbes de minérios em paleocanais de
aluvides subatuais e atuais (Yokoi et al. 1987, Bettencourt et al. 1999 e 2005, Souza 2003).
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Figura 1.1. A) mapa do contexto geogréfico da regido de trabalho e B) mapa geoldgico da regido
central da Provincia Estanifera de Rond6nia, ressaltando a distribuicdo dos Young Granites mais
conhecidos (CPRM 2007). A seta indica a localizacdo do deposito de W-Sn Igarapé Manteiga.
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1.3 - METODOS DE TRABALHO

Esta pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas de trabalho: 1) pesquisa bibliogréfica;
2) pesquisa de campo; 3) pesquisa laboratorial; e 4) tratamento e interpretacdo das

informacg0des obtidas.

Pesquisa Bibliografica. Nesta etapa foram coletadas informacdes bibliogréficas sobre
a Provincia Estanifera de Rondénia, além de relatdrios técnicos, mapas geologicos e imagens
de satélite, disponibilizados pela empresa METALMIG e CPRM-RO, sobre a area do
depdsito de W-Sn do Igarapé Manteiga. Foram também coletadas informacGes bibliograficas
sobre as caracteristicas geoldgicas, geoguimicas, geocronoldgicas e metalogenéticas de outras
provincias estaniferas no mundo com o objetivo de minuciar a pesquisa de informacdes

cientificas atualizadas.

Pesquisa de campo. Foram realizadas trés viagens até o deposito de W-Sn do lgarapé
Manteiga, no periodo de abril e outubro de 2008 e maio de 2009, coletando informacdes de
campo. Nesta etapa, foi realizado mapeamento geoldgico de detalhe na frente de lavra
acompanhado de coleta de amostras, para compreender as relacdes de campo entre rocha
hospedeira e minérios. Além de mapeamento geoldgico, foram disponibilizados pela
METALMIG testemunhos de furo de sondagem.

Pesquisa Laboratorial. Nesta etapa, as amostras coletadas durante a etapa de campo

foram entdo identificadas e selecionadas para serem submetidas as seguintes analises:

o Descricdo petrogréfica de laminas delgadas polidas de rochas,

ressaltando os arranjos microtexturais e as associagdes minerais;

. Investigacdo por microscopia eletronica de varredura (MEV)
sobre algumas laminas delgadas polidas de rochas foi realizada no laboratério
de microscopia eletronica do Museu Paraense Emilio Goeldi (Belém — PA).
Utilizou-se o equipamento LEO modelo 1450VP, cujas laminas polidas foram
metalizadas com Au por cerca de 230", em atmosfera de Ar, com pressao de
2.107% mbar. Para a obtencdo das imagens por elétrons retroespalhados
(backscattered electrons ou BSE) utilizou-se aceleracdo de voltagem de 20 kV.
As analises foram realizadas por detector EDS (Energy Dispersive

Spectrometer) marca Gresham, equipado com janela de Be, acoplado ao MEV.
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As anédlises foram processadas por analisador multicanal Q500 da IXRF,
utilizando software proprio. Todas as anélises foram realizadas com aceleracéo

de voltagem de 20 kV e tempo de contagem de 30".

o Estudo de incluses fluidas (petrografia e microtermometria) foi
desenvolvido em quatro secbes bipolidas de greisens, com o objetivo de
caracterizar a composicdo e as condi¢bes fisico-quimicas minimas de
aprisionamento desses fluidos. No estudo petrogréafico, utilizou-se um
microscopio Olympus do Laboratério de Petrografia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB), equipado com objetivas de
até 100x e ocular de 10x. Ja no estudo microtermométrico, utilizou-se uma
platina LINKAM modelo THS 600, do Laborat6rio de Inclusbes Fluidas do
IG-UnB. O equipamento foi calibrado utilizando-se inclusées fluidas sintéticas,
com precisdo variando de +1° C para resfriamento até —120°C e de +5°C para

aguecimento até 450°C, imprimindo-se uma velocidade de cerca de 1°C/min;

. Analise quimica de duas amostras de rocha. As amostras de
rocha total foram britadas e posteriormente pulverizadas em panela de agata,
produzindo cerca de 20 g de material. Duas aliquotas de cerca de 10 g de
amostras foram entdo encaminhadas ao laboratério Acme - Analytical
Laboratories Ida (Vancouver, Canadd). Os pacotes de analises escolhidos
foram os grupos 4A (elementos maiores e menores) e 4B (alguns elementos
tracos e todos os terras raras), aplicados analises por ICP-AES e ICP-MS,

respectivamente.

. Anélises de isOtopos estaveis (O e S) em minerais, foram
realizadas no laboratério da Queen’s University, Department of the Geological
Sciences & Geological Engineering, Ontario (Canada). Tais andlises
empregaram métodos de diluicdo com posterior extracdo e leitura do contetido

isotopico.

. A anélise geocronoldgica “°Ar/*°Ar foi realizada no laboratério
de geologia isotopica da Queen’s University, Department of the Geological
Sciences & Geological Engineering, Ontéario (Canadd). Foi aplicada em
amostras de mica de greisens, as quais foram irradiadas por cerca de 40 horas

em um reator nuclear do tipo McMaster, na cidade de Hamilton, Ontario,

18



Capitulo 1 - Introducdo

Canada. Foi empregado um laser de ion especifico (Ar) de 8w tipo Lexel 3500,
um espectdometro de massa do tipo MAP 216, com fonte Signer Baur e um
multicoletor de elétrons. As medidas dos isétopos de argdnio sao normalizadas
a razdo atmosférica “°Ar/**Ar usando as razdes propostas por Roddick (1983).
As idades e os erros foram corrigidos usando as férmulas propostas por Steiger
& Jager (1977) e Dalrymple et al. (1981). As idades e erros apresentados
representam uma precisao analitica de 26 ou 0,5%, adequados ao espectro de
variacdo para forma de platd (McDougall & Harrison 1988). As idades obtidas
foram referenciadas para o padrdo Hb3Gr (hornblenda) em 1072 Ma (Roddick
1983).

Tratamento e Interpretacdo das Informacbes Obtidas. Esta etapa consistiu em
integrar todas as informacfes obtidas nas etapas anteriores, ilustrar e tratar por meio de
graficos e diagramas especificos, cujas interpretacfes e conclusdes estdo redigidas nesta
dissertagdo de mestrado.

1.4 - CONTEXTO GEOTECTONICO REGIONAL

A regido Amazonica brasileira hospeda a maior parte de uma das mais vastas areas
cratdnicas do planeta, denominada por Almeida (1978) de Craton Amaz6nico, cuja evolugdo
geoldgica tem sido foco de diversas discussdes a respeito das concepc¢des de modelos tedricos
nem sempre satisfatérios, produtos das limitadas informacgdes geoldgicas sobre a regido.
Contudo, atualmente duas principais concepg¢des de compartimentacdo e evolucdo do Craton
Amazodnico tém sido mais aceitas no mundo cientifico (Fig. 1.2), as quais, com base em
informacBes geoldgicas, geofisicas e isotopicas (Rb-Sr, K-Ar, Pb-Pb, U-Pb e Sm-Nd),
dividem a regido em provincias geocronoldgicas (Tassinari & Macambira 1999 e 2004,
Santos 2000, Santos et al. 2004 e 2006). Segundo tais concepcdes, a evolucao geotectdnica da
regido ocorreu ao redor de um nudcleo arqueano estabilizado (idade > 2.3 Ga), envolvendo
ciclos orogeneticos com retrabalhamento de crosta continental e adigdo de material juvenil,
impulsionados por mecanismos fisicos da moderna tecténica de placas, com formagédo de
sucessivos arcos magmaticos que se amalgamaram ao proto-continente e formaram faixas de
rochas com similaridades petrograficas, geoquimicas e isotopicas, cujas idades diminuem

progressivamente de leste para oeste do craton (Cordani & Neves 1982; Gibbs & Barron,
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1983; Gaudette & Olszewski Jr. 1985; Teixeira et al. 1989; Tassinari 1981; Tassinari &
Macambira 1999 e 2004, Santos 2000, Santos et al. 2004 e 2006).
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Figura 1.2. Principais propostas de compartimentagdo geocronoldgicas para o Craton Amazonico.

O Estado de Rondonia esta inserido no contexto geoldgico e geotectdnico da regido
SW do Craton Amazénico. Tal regido, segundo a concepcdo de Tassinari & Macambira
(1999, 2004), abrange as provincias geocronolégicas Rio Negro-Juruena (1.80-1.55 Ga),
Rondoniana-San Ignéacio (1.50-1.30 Ga) e Sunsas (1.25-1.0 Ga). Por outro lado, segundo a
concepgdo de Santos (2000) e Santos et al. (2004 e 2006), essa regido esta inserida na
articulacdo entre as provincias geocronoldgicas Ronddnia-Juruena (1.75 — 1.47 Ga) e Sunsas
(1.33-0.99 Ga).

A evolugdo geotectdnica da regido SW do Craton Amazonico, no periodo de 1,8 a 1,0
Ga, envolveu acrescdo crustal por meio de sucessivos magmatismo, metamorfismo e
deformacéo regional, cujos regimes tectonicos migraram de NE para SW. Na Provincia Rio
Negro-Juruena € registrada atuacdo de, pelo menos, dois sistemas de arcos magmaticos nos
periodos de 1,8 a 1,7 Ga e 1,6 a 1,55 Ga. No sistema mais antigo ocorreram atividades

graniticas e deformacionais entre 1,8 e 1,7 Ga, vulcanismo félsico e sedimentagdo continental
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entre 1,7 e 1,65 Ga e intrusdes de granitos rapakivis entre 1,6 e 1,57 Ga. No sistema mais
jovem, ocorreram deformacéo e recristalizagdo de granitoides sin a tardi-tecténicos, incluindo
0s granitos rapakivis de 1,6 a 1,57 Ga, além de vulcanismo félsico e sedimentacdo entre 1,5 a
1,4 Ga. O intervalo entre 1,5 e 1,35 Ga marca o periodo de estabilidade da Provincia Rio
Negro-Juruena, caracterizado por um regime tectdnico distensivo com geracdo de
megafraturas que permitiram o alojamento das suites graniticas anorogénicas Santo Anténio,
Teotonio e Alto Candeias, além de corpos maficos e complexos alcalinos. Esse regime
distensivo estaria vinculado a orogenia ensialica Rondoniana-San Ignacio, cujo front
colisional tem amplos registros magmatico, metamorfico e deformacional na regido leste do
territorio boliviano (Tassinari et al. 1996; Tassinari 1996; Tassinari et al. 2000; Scandolara et
al. 2001).

No periodo de 1,3 a 1,0 Ga desenvolve-se a orogénese colisional Sunsas,
correlacionada geocronoldgica, geotectdbnica e paleogeograficamente a orogénese
Grenvilleana do final do Mesoproterozdico, ligando os cratons Amazonico, Laurentia e
Baltica, como parte do supercontinente Rondinia (Hoffman 1991; Sadowski & Bettencourt
1996; Bettencourt et al. 1996; Urung 1996; Weill et al. 1998; Tassinari et al. 2000; Geraldes
et al.. 2001; Buchan et al. 2001; Van Schmus 2001; Keppie et al.. 2001; Condie 2001,
Payolla et al. 2002). Entretanto, outras informacdes isotépicas (**Ar/*°Ar) e paleomagnéticas,
obtidas na regido sudoeste do Craton Amazdnico, ndo evidenciam essa ligacdo
paleogeogréafica entre esses cratons (Tohver et al. 2001; D’Agrella-Filho et al. 2001). Mais
recentemente, Tohver et al. (2002) reinterpretam as informac6es isotopicas e paleomagnéticas
obtidas em basaltos e gabros da Formacdo Nova Floresta, propondo a ligacdo da regido
sudoeste do craton Amazodnico com o segmento LIno da Laurentia no inicio da orogénese

Grenvilleana.

Conforme Tassinari et al. (2000) e Sadowski & Bettencourt (1996), a evolucao
tectbnica da Provincia Sunséas é caracterizado por uma distencéo continental representada por
magmatismo basaltico e deposi¢cdo de sedimentos dos grupos Sunsas e Vibosi na Bolivia e do
Grupo Aguapei no Brasil em ambiente de margem continental. Posteriormente, essa bacia
teria sido fechada, durante a Orogenia Sunsas, concomitantemente a evolugdo da Sequiéncia
Metavulcano-sedimentar Nova Brasilandia e a formacdo de granitos sin-tectonicos. Esses
episédios foram seguidos por deformacgdes e plutonismo alcalino, associados ao estagio
evolutivo final da orogenia (Sadowski & Bettencourt 1996; Bettencourt et al. 1996;
Bettencourt et al. 1999).
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Figura 1.3. Compartimentacdo geotectdnica do Estado de Ronddnia proposta por Scandolara et al.
(1999 e 2001). Observar a area de abrangéncia da Provincia Estanifera de Ronddnia.

Scandolara et al. (2001) apresentam uma proposta de compartimentagdo tecto-
estratigrafica para o Estado de Rondbnia, separando a regido nos chamados Terrenos
Roosevelt, Jamari e Nova Brasilandia (Fig. 1.3). Os Terrenos Roosevelt e Jamari teriam
evoluido desde o Paleoproterozdico, juntamente com a orogenia colisional edificadora do
cinturdo mével Rio Negro-Juruena, enquanto que o Terreno Nova Brasilandia teria evoluido
entre 0 Meso e Neoproterozéico, durante a orogenia colisional dos cinturfes Sunsés-
Greenville. Scandolara et al. (1999 e 2001) subdividiram ainda o Terreno Jamari em dois
dominios, denominando-os de Dominio Ariquemes-Porto Velho e Dominio Central de

Rondobnia.

A Provincia Estanifera de Rond6nia esta inserta no contexto do Terreno Jamari, dentro
do Dominio Ariquemes-Porto Velho. Esta unidade tectono-estratigrafica merece atencdo
especial, pois hospeda diversos complexos graniticos anorogénicos, em geral, com
associacOes de rochas rapakiviticas e contendo mineralizacbes de Sn, W, Nb, Ta, F, ETR,
topdzio e berilo. Segundo Veneziani et al. (2001) e Okida (2001), a alternancia de
movimentos transpressivos e transtensivos regionais ao longo das principais linhas de
fraqueza crustais gerou estruturas de alivio dos tipos releasing bends e rhombo-chasms,

permitindo o alojamento desses complexos graniticos.
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1.5 - ESBOCO DA LITOESTRATIGRAFIA

As primeiras pesquisas geoldgicas no entdo Territorio Federal de Rondo6nia foram
também impulsionadas pela busca de estanho na década de 60. Alguns dos corpos graniticos
estaniferos apresentavam caracteristicas particulares, tais como: a) eram ricos em fllor e
pobres em boro, diferentes dos depoésitos de estanho da Bolivia (Ljunggren 1964); b) estavam
associados a rochas vulcéanicas rioliticas e zonas de brechas, compondo um sistema vulcano-
pluténico tipico de ambiente subvulcanico (Kloosterman 1966); e ¢) apresentavam formas
ovais e até estruturas anelares concéntricas, alinhadas segundo a direcdo geral NNE-SSW
(Kloosterman 1967). Estas caracteristicas levaram 0s complexos graniticos estaniferos de
Rond6nia a serem comparados aos Younger Granites de idade mesozoica, que ocorrem no
norte da Nigéria e no Niger, sendo assim batizados como Younger Granites de Rondonia
(Kloosterman 1968).

As primeiras analises isotopicas nos complexos graniticos estaniferos de Rondonia,
utilizando o método Rb-Sr em rocha total e K-Ar em biotita, apresentaram idades em torno de
940+20 Ma. interpretadas como idades de alojamento destes corpos graniticos (Priem et al.,
1966). Entretanto, datacdes posteriores Rb-Sr e K-Ar apresentaram idades de 977420 Ma.
(Priem et al., 1971), 919+20 Ma. (Amaral, 1974) e 1192+39 Ma. (Leal et al., 1978). Contudo,
as primeiras tentativas de integracao litoestratigrafica do Estado de Ronddnia surgiram apenas

na década de 70.

Nesse contexto, as rochas interpretadas como representantes do embasamento
cristalino regional foram denominadas informalmente por Souza et al. (1975) como
Complexo Basal, as quais eram formadas por granitos anatéticos, migmatitos, gnaisses,
anfibolitos e charnoquitos, posicionando-as no Pré-Cambriano Inferior a Médio. Tais rochas
seriam intrudidas pelos granitos estaniferos de Rondonia, denominados entdo de Unidade Pré-
Cambriano | posicionados no Pré-Cambriano Superior. Leal et al. (1978) correlacionaram as
rochas cristalinas polimetamérficas do embasamento, constituidas por granulitos, migmatitos,
ortognaisses, granitoides, kinzigitos, anfibolitos e metabasicas, ao Complexo Xingu, definido
por Silva et al. (1974) para a regido sul do Estado do Para. Leal et al. (1978) denominaram
entdo os complexos graniticos estaniferos de Granitos Rondonianos e 0s posicionaram no
Proterozdico Superior. Isotta et al. (1978) consideraram impropria a correlacdo do
embasamento com o Complexo Xingu, proposto por Leal et al. (1978), e propuseram entdo o

termo Complexo Jamari para as rochas cristalinas polimetamorficas formadas pela associagdo
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de metamorfitos de alto grau, facies anfibolito a granulito, e constituida por biotita gnaisses,
biotita-hornblenda gnaisses, migmatitos, granitos anatéticos, anfibolitos, granulitos e
charnoquitos. Isotta et al. (1978) designaram os complexos graniticos estaniferos como Suite
Intrusiva Rondonia, pertencente ao Supergrupo Madeira, posicionando-0s no Proterozdico

Superior.

Apenas na década de 1990 é que foram retomadas as pesquisas sobre a litoestratigrafia
da regido por Scandolara et al. (1996 e 1999), que restringiram ao Complexo Jamari apenas as
rochas ortoderivadas e separaram areas com predominio de paragnaisses, Xistos e migmatitos
que passaram a chamar de Complexo Jaru. Entretanto, Amorim e Rizzotto (1998) e Amorim
et al. (1999a e 1999b) descreveram o Complexo Jamari como uma associagao supracrustal,
constituida por paragnaisses quartzo-feldspaticos, granada-biotita gnaisses, sillimanita
gnaisses, biotititos, kinzigitos, rochas calcissilicatadas e anfibolitos, sugerindo tratar-se de
uma sequéncia metavulcano-sedimentar parcialmente migmatizada e, localmente,
interdigitada tectbnicamente com augen-gnaisses de composicdo granitica a monzogranitica,
considerados como os representantes deformados da Suite Intrusiva Serra da Providéncia.
Scandolara et al. (2001), em uma revisdo, propdem a fusdo dos complexos Jamari e Jaru sob a
denominagdo tnica de Complexo Jamari, compondo o “Terreno Jamari”, o qual seria formado
por rochas de orto e paraderivacdo, reunidas nos dominios Ariquemes-Porto Velho e Central
de Rondonia. Por outro lado, Payolla et al. (2001 e 2002) nédo utilizam o termo Complexo
Jamari e definiram cinco associagfes litologicas que constituem o embasamento da regido
centro-oeste de Rondbnia, dentro do Dominio Ariguemes-Porto Velho proposto por
Scandolara et al. (1996 e 1999). Essas associagOes seriam representadas por: 1) gnaisse
tonalitico (1,75 Ga); 2) granulito enderbitico (1,73 Ga); 3) paragnaisses; 4) augen-gnaisses
graniticos a charnoquiticos (1,57 a 1,53 Ga); e 5) gnaisses graniticos de granulacdo fina e
granulito charnoquitico (1,43 Ga).

Em geral, as rochas do embasamento na regido central de Ronddnia foram submetidas
a um evento metamorfico regional de grau médio a alto, ocorrido em torno de 1,32 Ga e
relacionado a orogénese Rondoniano-San Ignacio (Tassinari & Macambira 1999, Scandolara
et al. 2001, Payolla et al. 2002 , Silva et al. 2002, Souza et al. 2005 e 2006, Scandolara 2006).

Quanto aos sistemas graniticos portadores de mineralizagcbes de Sn-W, Lima et al.
(1988) mantiveram o termo Suite Intrusiva Ronddnia proposto por Isotta et al.(1978) para os
complexos graniticos estaniferos, porém dividiram a unidade em trés facies, denominadas de

Massangana, S&8o Lourengo e Sdo Domingos. Esses autores posicionaram a Suite Intrusiva
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Ronddnia no Proterozoico Médio a Superior. Dall’Agnol et al. (1987) e Bettencourt et al.
(1987) subdividiram a Provincia Estanifera de Rondbnia em trés grupos: a) Suite Serra da
Providéncia com abundancia de rochas rapakiviticas (1400 a 1200 Ma.); b) Granitos rapakivis
e tipos analogos mais jovens que o anterior (1270 a 1180 Ma.); e c¢) Granitos Jovens ou
Younger Granites de Rondbnia mineralizados em estanho (980 Ma.). Priem et al. (1987 e
1989) identificaram para a regido de Ronddnia quatro eventos magmaticos: a) um primeiro
evento entre 1545 e 1300 Ma., correspondente a granitogénese do embasamento; e b) outros
trés eventos sucessivos, em torno de 1270, 1025 e 955 Ma, correspondentes as fases

anorogénicas dos granitos portadores de mineraliza¢Ges de estanho.

No final da década de 80 e durante a década de 90, a aplicagdo dos métodos U-Pb,
Sm-Nd e Ar-Ar nas investigacdes geocronologicas, juntamente com informacdes
petrogenéticas, conduziram a uma nova reinterpretacao do quadro da granitogénese na regido
de Rondonia. Bettencourt et al. (1997a, 1997b e 1999) propuseram trés ciclos tectonicos com
sete episddios sucessivos de magmatismo rapakivitico associado a rochas méfica-ultraméficas
e vulcanicas &cidas a intermedidrias, ocorridos no intervalo de 1600 a 950 Ma. O primeiro
ciclo corresponde a um regime extensional do final da orogenia Rio Negro-Juruena, com o
alojamento da Suite Intrusiva Serra da Providéncia (1606+24 a 1532+4.5 Ma). O segundo
ciclo representa um magmatismo mais jovem dentro da Provincia Rio Negro-Juruena e parte
da Provincia Rondoniana-San Ignacio, correspondente as suites intrusivas Santo Anténio
(1406+32 Ma), Teotdnio (1387+16 Ma), Alto Candeias (1347+4.7 a 1346+4.6 Ma) e Séo
Lourenco-Caripunas (1314+13 a 1309424 Ma). As suites intrusivas Santo Antonio, Teotdnio
e Alto Candeias foram alojadas, provavelmente, durante um ciclo de rifteamento
intracontinental do tipo back-arc ocorrido na orogenia Rondoniana-San Ignacio, enquanto que
a Suite Intrusiva Sdo Lourenco-Caripunas foi alojada durante o processo extensional final,
anterior a orogenia Sunsas/Aguapei (1.25 -1.00 G.a). No terceiro ciclo ocorre o alojamento da
Suite Intrusiva Santa Clara (1082+4.9 a 1080+27 Ma) e dos Granitos Jovens de Ronddnia
(998+0.5 a 991+14 Ma), considerados representantes distais dos efeitos da orogenia Sunsas-
Aguapei. Os mais expressivos depositos de estanho estdo associados aos complexos graniticos

pertencentes as ultimas fases magmaticas.
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CAPITULO 2

Geologia do Deposito de W-Sn Igarapé Manteiga

2.1. INTRODUCAO

O depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga € formado por um stock granitico intrusivo em
rochas do embasamento paleoproterozéico e encoberto por sedimentos collvio-aluvionares
sub-atuais (Fig. 2.1). Essas rochas mostram-se lateritizadas ao nivel do horizonte saprolitico-
mosqueado e a exposicdo de rocha fresca sé foi possivel na frente de lavra ou por meio de

furos de sondagem.

2.2. EMBASAMENTO (COMPLEXO JAMARI)

Essa unidade é formada pela associacdo de gnaisses, charnoquito e anfibolito,
inseridos na unidade regional denominada Complexo Jamari (Payolla et al. 2002). Essas
rochas se mostram intercaladas em um arranjo lenticular de dimensGes meétricas a
decamétricas, apresentando marcante foliacdo (bandamento gnaissico efou foliacdo
milonitica) orientada preferencialmente na direcdo geral N 25-35° E, com mergulhos verticais
a subverticais variando para SE e NW (Fig. 2.2). Comumente esse conjunto de rochas se
mostra atravessado por falhas, fraturas e zonas de cisalhamento em regime ductil a raptil-
ductil, as quais geram milonitos e até ultramilonitos. Na frente de lavra, devido a interacao
com fluidos decorrentes da intrusdo do stock granitico, as rochas do embasamento se mostram

parcialmente greisenizadas.

2.2.1. Gnaisses

Essas rochas representam os litotipos predominantes e sdo formadas pela intercalagéo
de gnaisses considerados de orto e paraderivacdo, com discreto predominio do primeiro tipo.
Em geral, os gnaisses exibem um marcante bandamento composicional metamarfico, definido
pela alternancia de faixas félsicas de constituicdo quartzo-feldspatica e niveis maficos de

constituicdo micécea (Fig. 2.2).
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Figura 2.1. A) Mapa geoldgico regional indicando area de desenvolvimento deste estudo (CPRM
2007); B) mapa geoldgico simplificado da area de estudo em torno do depdsito de W-Sn do lgarapé
Manteiga (METALMIG 2003).

2.2.1.1. Ortognaisses.

Exibem cor variando de cinza rosado a rosa com matizes de cinza, granulacdo média a
grossa e arranjo microtextural granolepidoblastico heterogranular a localmente milonitico.
Dois tipos petrograficos foram identificados: a) biotita-alcali feldspato gnaisse e b) augen
gnaisse.

a) Biotita-alcali feldspato gnaisse. Esse € o litotipo dominante, exibe marcante
arranjo microtextural grano-lepidoblastico heterogranular (Fig. 2.3A e 2.3B). As fracoes
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felsicas séo constituidas dominantemente por cristais de alcali feldspato (microclinio), quartzo
e plagioclasio (Angs.35), 0S quais se mostram estirados e parcialmente recristalizados. J& as
fragdes maficas sdo constituidas essencialmente por cristais de biotita, além dos seguintes
minerais acessorios: fengita, zircdo, monazita, apatita e opacos (pirita e ilmenita).

Nas fraces félsicas os cristais microclinio exibem tamanho entre 0,5 e 2,0 mm, estéo
parcialmente serecitizados, pouco a moderadamente pertitizados, com planos de geminacao
albita-periclinio iregulares e descontinuos, contendo ocasionalmente inclusées de graos de
quartzo e apatita. Os cristais de quartzo exibem tamanho entre 0,3 e 1,4 mm, forte extingédo
ondulante e contatos suturados a poligonizados (=120°) com geragdo discreta de zonas de
subgréos. Ja os cristais de plagioclasio exibem tamanho entre 0,4 e 1 mm, extin¢do levemente
ondulante, parcialmente serecitizados, com planos de geminacdo polissintética (lei da albita)
descontinuos e deslocados por microfraturas, além de discretos intercrescimentos
mirmequiticos sob a forma de filetes e bulbos, desenvolvidos nas areas de contato com gréos

de quartzo.

Figura 2.2. Exemplos de afloramentos de rochas do Complexo Jamari. A) afloramento de paragnaisses;
B) aspecto textural da foliacdo em paragnaisses; C) aspecto textural da foliacdo em ortognaisses; e D)
aspecto textural de augen ganisses.

Nas fragdes maficas os cristais de biotita estdo parcialmente cloritizados e orientados

na direcdo da foliagdo S,, desenhando formas encurvadas e localmente retorcidas. A esses
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niveis micaceos associam-se, preferencialmente, a maioria dos minerais acessorios, com
destaque para os cristais de zircdo e monazita que chegam a desenvolver halos pleocroicos
guando inclusos nas micas. Destacam-se também os niveis de fengita, as quais podem ser

produtos da desestabilizacdo de feldspatos ou de fluidos hidrotermais.

Figura 2.3. Fotomicrografias dos ortognaisses do Complexo Jamari. A e B, arranjo microtextural e
paragénese mineral do biotita-alcali feldspato gnaisse ; C e D, arranjo microtextural e paragénese
mineral do auguen gnaisse. (n// = nicois paralelos, nX = nicdis cruzados, gz = quartzo, kf = alcali
feldspato, pl = plagioclasio, bt = biotita, fg = fengita).

b) Augen gnaisse. Esse litotipo se caracteriza pela presenca de porfiroclastos ocelares
ou elipticos de alcali-feldspato, com tamanhos entre 0,5 e 3 cm, contornados por fragdes
félsicas quartzo-feldspaticas e fracbes maficas micaceas, desenhando um arranjo textural
tipicamente milonitico (Fig. 2.3C e 2.3D).

Os porfiroclastos de alcali-feldspato se mostram parcial a totalmente serecitizados,
pouco a moderadamente pertitizados, com as bordas cuminuidas e recristalizadas,
microfraturados e, por vezes, desenhando feigdes rotacionadas com desenvolvimento discreto

de sombra de pressao, produtos da deformacao dindmica em estado solido.
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As fragBes félsicas sdo constituidas basicamente por cristais anédricos e
inequigranulares de quartzo, alcali-feldspato e plagioclasio (Anysps 15-20 %). O quartzo
forma esteiras de cristais estirados com marcante extin¢cdo ondulante e recristalizados, cujos
contatos s&0 em mosaicos com juncdes triplices (=120°). Os feldspatos (alcali-feldspato e
plagioclasio) desenham formas amendoadas simétricas e assimeétricas, com as bordas
parcialmente cuminuidas e recristalizadas.

J& as fragcBes maficas sdo constituidas por cristais de biotita parcialmente cloritizados,
encurvados e orientados na direcdo da foliagdo S,. A essas fraghes associam-se
preferencialmente a maioria dos minerais acessorios, representados por zircdo, titanita,

monazita, apatita, epidoto e opacos (pirita, calcopirita, ilmenita).

2.2.1.2. Paragnaisses

Exibem cor variando de cinza claro a medio, granulacdo fina a média e marcante
arranjo microtextural granolepidoblastico heterogranular. Dois tipos petrogréficos foram
identificados: a) granada-biotita gnaisse e b) granada-hornblenda-biotita gnaisse.

a) Granada-biotita gnaisse. Esse litotipo apresenta composicdo mineralogica
definida por quartzo, plagiocléasio (Any7.3s), K-feldspato (microclinio) e biotita (Fig. 2.4A e
2.4B), tendo como minerais acessorios granada, zircdo, monazita, epidoto, apatita e opacos
(pirrotita, pirita e ilmenita).

As fracbes félsicas sdo constituidas por agregados estirados e heterogranulares
quartzo-feldspaticos, onde o quartzo é a fase mineral principal, e esté disposto sob a forma de
cristais anédricos, recristalizados, pouco fraturados, com tamanho entre 0,2 e 0,5 mm,
exibindo extingdo ondulante e contatos em mosaicos com juncdes triplices (=120°). Por vezes,
0s grdos de quartzo também se mostram estirados, com forte extingdo ondulante e tamanho
entre 0,5 e 1 mm. Os cristais de plagioclasio e microclinio ocorrem dispostos de maneira
intersticial na massa quartzosa, normalmente sob a forma de grdos subédricos a anédricos,
pouco a parcialmente serecitizados e tamanho variando de 0,3 a 0,5 mm. Ocasionalmente,
plagioclasio e microclinio também ocorrem sob a forma de cristais estirados, com forte
extingdo ondulante e tamanho entre 1 e 2 mm. O plagioclasio exibe geminagdo polissintética
simples (lei da albita), cujos planos de geminagdo mostram-se descontinuos e deslocados por
microfraturas, enquanto o microclinio é pouco a moderadamente pertitico e apresenta

geminacdo albita-periclina descontinua e irregular.
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Os niveis micaceos sdo constituidos por agregados de cristais de biotita pouco a
parcialmente cloritizada e fengita, orientados na direcdo da foliagdo S, cavalgando uns sobre
0s outros, desenhando formas encurvadas, retorcidas e até pisciformes. Nestes niveis
micaceos observa-se uma concentracdo preferencial dos minerais acessorios, 0s quais estdo
distribuidos tanto de maneira intersticial como inclusos na biotita. Destacam-se os cristais de

granada, os quais se mostram estirados, fraturados e parcialmente cloritizados.

Figura 2.4. Fotomicrografias dos paragnaisses do Complexo Jamari. A e B, arranjo microtextural e
paragénese mineral do granada-biotita gnaisse ; C e D, arranjo microtextural e paragénese mineral do
granada-hornblenda-biotita gnaisse. (n// = nicdis paralelos, nX = nic6is cruzados, qz = quartzo, mc =
microclinio, kf = élcali feldspato, pl = plagioclasio, bt = biotita, hb = hornblenda, gr = granada).

b) Granada-hornblenda-biotita gnaisse. Esse litotipo apresenta composicao
mineraldgica definida por quartzo, K-feldspato (microclinio), plagioclasio (Ansg.3s), biotita e
hornblenda (Fig. 2.4C e 2.4D), tendo como minerais acessorios granada, zircdo, monazita,
epidoto, apatita e opacos (pirrotita, pirita e ilmenita).

As fracbes félsicas sdo constituidas por agregados estirados e heterogranulares
quartzo-feldspaticos em proporgdes aproximadamente iguais. Os cristais de quartzo sé@o

anédricos, recristalizados, pouco fraturados, com tamanho entre 0,3 e 1 mm, exibindo
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extincdo ondulante e contatos poligonizados e/ou serrilhados. Os cristais de microclinio e
plagioclasio sdo subédricos a anédricos, pouco a parcialmente serecitizados, com tamanho
variando de 0,3 a 1,2 mm e exibindo extincdo ondulante. O microclinio é pouco a
moderadamente pertitico e apresenta geminacdo albita-periclina descontinua e irregular,
enquanto que o plagioclasio exibe geminacdo polissintética (lei da albita), cujos planos de
geminagdo mostram-se descontinuos e deslocados por microfraturas. E comum a presenca de
mirmequitas em formas de bulbos e filetes, desenvolvidas sobre os feldspatos ou no contato
entre feldspatos e quartzo.

Os niveis méficos sdo constituidos por agregados de cristais de biotita e hornblenda,
além de granada e a maioria dos minerais acessorios. Os cristais de biotita e hornblenda se
mostram pouco a parcialmente cloritizados e estdo orientados na direcdo da foliacdo S,
cavalgando uns sobre os outros, desenhando formas encurvadas, retorcidas e até pisciformes.
Nestes niveis méficos os minerais acessorios estdo distribuidos tanto de maneira intersticial
como inclusos na biotita e/ou hornblenda. Destacam-se os cristais de granada, 0s quais se
mostram estirados, fraturados e parcialmente cloritizados, principalmente ao longo dos planos

de fraturas.

2.2.2. Charnoquito

Rocha de cor verde escuro, granulacdo média a grossa e arranjo microtextural
granoblastico heterogranular, variando localmente para granolepidoblastico pouco
desenvolvido. A constituicio mineral é formada por quartzo, plagioclasio (Ang.sz), k-
feldspato, anfibolio, biotita, clinopiroxénio (cpx), ortopiroxénio (opx) (Fig. 2.5A 2.5B), tendo
como acessorios granada, monazita, zircéo, apatita, epidoto e opacos (pirrotita e pirita).

O quartzo esta distribuido de modo intersticial junto a trama feldspatica, ocorrendo
sob a forma de cristais anédricos, com tamanho entre 0,1 a 0,8 mm, pouco fraturado e
exibindo extin¢do ondulante, por vezes, o quartzo forma agregados de cristais cuminuidos e
recristalizados. O plagioclasio aparece como cristais subédricos a anédricos, com tamanho
entre 0,5 e 1,5 mm, exibindo geminag&o polissintética simples (lei da albita), cujos planos de
geminacdo estdo, por vezes, encurvados e/ou deslocados por microfraturas. Ja o k-feldspato
mostra-se sob a forma de cristais subédricos a anédricos, com tamanho entre 0,5 e 2,5 mm,
pouco a moderadamente pertitico e contendo, por vezes, inclusdes de plagioclasio e gquartzo.
Comumente nas bordas dos cristais de k-feldspato ou nas zonas de contato entre k-feldspato-

plagioclésio, observa-se o desenvolvimento de mirmequitas nas formas de filetes e gotas.
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O anfibdlio e a biotita ocorrem normalmente associados e em proporgdes
aproximadamente iguais, formando agregados de cristais subédricos e pouco estirados, as
quais se associam cpx, opx e a maioria dos minerais acessorios. As proporcdes entre cpx e
opx sdo proximas, com um discreto predominio de opx. Tanto opx como cpx ocorrem sob a
forma de cristais anédricos a subédricos, estirados, pouco a parcialmente desestabilizados para
associagdo mineral tremolita-actinolita, principalmente ao longo dos planos de clivagem e

fraturas.

Figura 2.5. Fotomicrografias do charnoquito e do anfibolito do Complexo Jamari. A e B, arranjo
microtextural e paragénese mineral do charnoquito; C e D, arranjo microtextural e paragénese mineral
do anfibolito. (n// = nicois paralelos, nX = nicdis cruzados, qz = quartzo, kf = alcali feldspato, pl =
plagioclésio, bt = biotita, opx = ortopiroxénio, cpx = clinopiroxénio, af = anfibdlio, ob = horblenda, mz
= monazita).

2.2.3. Anfibolito

Apresenta cor verde escuro a preto esverdeado, granulacdo fina a média e arranjo

microtextural granonematobléstico a nematoblastico heterogranular, definido pela orientagdo
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de seus minerais méficos (hornblenda e biotita) contornando agregados quartzo-feldspaticos
lenticulares (Fig. 2.5C e 2.5D). A constituicdo mineral é dada por hornblenda, plagioclésio
(Ango-50), biotita e quartzo, tendo como acessorios apatita, titanita, zircdo e opacos (pirrotita,
pirita, calcopirita e ilmenita).

A hornblenda representa a fase mineral principal e ocorre sob a forma de cristais
euédricos a subédricos, com tamanho entre 0,5 e 2,5 mm, exibindo diferentes graus de
substituicdo mineral, variando desde discretas lamelas de biotita marron, desenvolvidas ao
longo dos seus planos de clivagens, até a parcial substituicdo por agregados de
actinolita+clorita. A andesina ocorre sob a forma de cristais subédricos a anédricos,
distribuidos de maneira intersticial, parcial a totalmente substituidos pela associacao serecita-
epidoto e exibindo geminacao complexa do tipo albita-periclina. Os cristais de biotita ocorrem
em intima associacdo com a horblenda e mostram-se parcialmente cloritizados ao longo dos
seus planos de clivagem. O quartzo ocorre sob a forma de grdos anédricos, pouco fraturados e
distribuidos de maneira intersticial. Os minerais acessorios apresentam-se sob a forma de
cristais subédricos a euédricos e ocorrem, preferencialmente, em intima associacdo com

hornblenda e biotita.

2.3. STOCK GRANITICO

As poucas informacBes obtidas por testemunhos de sondagem demonstram que o
sistema granitico do Igarapé Manteiga é formado principalmente por dois tipos petrogréaficos:
biotita-alcali feldspato granito e topazio-albita granito (Fig. 2.6). Entretanto, a relacdo
estratigrafica entre esse dois litotipos ainda ndo esta clara, pois o stock granitico nao aflora e

as investigacdes de subsuperficie, por meio de sondagem rotativa, ainda ndo sao suficientes.

2.3.1. Biotita-alcali feldspato granito

Exibe cor vermelho claro, textura inequigranular média a grossa e é composto
essencialmente por quartzo, feldspatos e mica. Petrograficamente a rocha é constituida por K-
feldspato (microclinio, 35-40%), quartzo (25-30%), plagioclasio Anig.4, (20-25%) e biotita
(2-5%), tendo como acessorios zircdo, apatita, fluorita e opacos (pirita e calcopirita),
definindo uma composi¢éo modal no diagrama Q-A-P (Streickeisen 1976) entre os campos de

sieno-granito e alcali-feldspato granito (Fig. 2.6A e 2.6B).
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O microclinio ocorre sob a forma de cristais anédricos a subédricos, com tamanho
entre 0,8 e 45 mm, exibindo geminacdo albita-periclina irregular e descontinua, pouco
pertitico e discreto zonamento. O microclinio se mostra moderadamente desestabilizado para
a associacdo sericita-muscovita-fluorita, além de conter freqientes inclusdes de cristais
arredondados a subarredondados de quartzo e cristais de plagioclasio, desenhando, por vezes,
arranjo tipo “retalho”. Nas areas de contato entre microclinio e plagioclésio observa-se o
desenvolvimento de mirmequitas sob a forma de filetes e gotas. O quartzo ocorre sob a forma
de cristais anédricos, com tamanho entre 0,5 e 2,5 mm, pouco fraturados e com extingédo
levemente ondulante, contendo ocasionalmente inclusdes de zircdo, biotita e fluorita. O
plagioclésio esta sob a forma de cristais subédricos, exibindo geminacdo complexa do tipo
albita-periclina descontinua e irregular, mostra-se moderadamente sericitizado e contém
frequentes inclusdes de cristais arredondados a subarredondados de quartzo. J& a biotita
ocorre distribuida de modo intersticial, estd moderadamente desestabilizada para clorita e

normalmente esta acompanhada por cristais de muscovita e 0s demais acessorios.

Figura 2.6. Fotomicrografias dos faceis petrogréficos identificados no stock granitico do depdsito de
W-Sn Igrapé Manteiga. A e B, arranjo microtextural e paragénese mineral do biotita-&lcali feldspato
granito; C e D, arranjo microtextural e paragénese mineral do topazio-albita granito. Observar na figura
C, o discreto desenvolvimento de textura do tipo snowball na borda superior do fenocristal de quartzo.
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2.3.2. Topazio-albita granito

Apresenta cor rosa claro e um arranjo textural variando de inequigranular a porfiritico,
ressaltado por agregados e/ou fenocristais de quartzo e k-feldspato imersos em matriz
granitica de granulagdo fina a média. Ao microscopio esta matriz exibe arranjo textural
inequigranular constituida por albita (Angs 45-50%), microclinio (15-20%), quartzo (15-
20%), topazio (8-12%) e mica (5-8%), tendo como acessoérios fluorita, esfalerita, zircdo e
opacos (pirita e wolframita).

Os agregados e/ou fenocristais de quartzo e K-feldspato (microclinio) sdo anédricos a
subédricos e com tamanho variando de 1,5 a 3,5 mm (Fig. 2.6C e 2.6D). O quartzo é a fase
mineral predominante e mostra-se pouco fraturado, com extincdo levemente ondulante e
contém inclusdes de cristais tabulares de albita, os quais, por vezes, tendem a formar, embora
discretamente, um discreto arranjo do tipo snowball (Fig. 2.6C), denunciando a origem
magmatica dessa rocha (Schwartz 1992, Zhu et al. 2001). J& os fenocristais de microclinio
mostram-se pertitizados, pouco sericitizados, exibe geminacéo albita-periclina descontinua e
irregular, e também contem inclusdes de cristais tabulares de albita.

Na matriz, a albita é a fase mineral dominante, ocorre sob a forma de cristais
prismaticos curtos, com tamanho entre 0,3 a 0,5 mm e exibindo geminacdo polissintética
simples, orientada segundo a lei da albita. (Fig. 2.4C e 2.6D) Os cristais de albita mostram-se
discretamente orientados segundo a direcdo do fluxo magmatico contornando os agregados
e/ou fenocristais de quartzo e k-feldspato. O microclinio ocorre sob a forma de cristais
anédricos a subedricos, com tamanho variando de 0,4 a 0,6 mm, pouco pertitico e com
geminacdo albita-periclina descontinua e irregular. Os cristais de quartzo sdo anédricos, com
tamanho entre 0,2 e 0,5 mm e pouco fraturados. Os cristais de topazio sdo anédricos a
subédricos, com tamanho entre 0,5 e 1,5 mm, fraturados e distribuidos de maneira intersticial.
Ja a mica comparece sob a forma de cristais euédricos a subédricos, cujo tamanho varia de 0,1
a 0,8 mm, esté distribuida de modo disseminado e/ou formando, por vezes, agregados que
desenham um arranjo em leque ou radial.

Analises quimicas de apenas duas amostras do topazio-albita granito revelaram
concentracdes de SiO, = 71,88 a 72,46%, Al,0; = 17,08 a 17,11%, Fe;Osta = 0,98 a 1%,
CaO = 0,14%, Na,O = 5,57 a 5,55%, K,0 = 1,95 a 2,03% e teores dos Oxidos TiO,, MnO,
MgO e P,0s abaixo de 0,04% (Tabela 2.1). A rocha exibe natureza subalcalina (Fig. 2.7A) e,

em relacdo ao indice de saturacdo em alumina (ISAwt), representado pela relagdo molar
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Al,0O5/(Ca0 + Na,0 + K;0) ou relagdo A/CNK, este varia de 1,47 a 1,48, evidenciando um
carater fracamente peraluminoso de médio K,O (Fig. 2.7B).

Em relacdo aos elementos tragos, apresenta teores acima de 100 ppm para Rb, Ta e Zn,
teores entre 50-100 ppm para Ga, Nb, Zr e Pb, e teores abaixo de 50 ppm para a maioria dos
elementos tracos analisados, ou seja, Be, Co, Cs, Hf, Sc, Sn, Sr, Th, U, W, Y, Bi, Cd, Cu, Mo
e Ni (Tabela 2.1). O topéazio albita granito mostra ainda um baixo conteddo em elementos
terras raras (ETR), com apenas cerca de 4 a 8 vezes maior que o conteudo no condrito (Fig.
2.7C). O padrdao de distribuicdo dos ETRs mostra-se aproximadamente cdncavo, com
anomalia negativa em Eu da ordem de Eu/Euy = 0,07, além da auséncia de fracionamento dos
ETRs leves em direcdo aos ETRs pesados ([La/Yb]n = 0,8). Em diagrama multielementar a
rocha exibe anomalias positivas em Ta, Th e Hf, e anomalias negativas em La, Sr, Tie Y (Fig.
2.7D).
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Figura 2.7. Caracteristicas geoquimicas do topazio-albita granito. A, o indice de saturagcdo em alumina (ISA ou
A/CNK) de Shand (Maniar & Piccoli 1989); B, o indice de alcalinidade estabelecido pela correlacdo entre
Na,0+K,0 x SiO, (lrvine & Baragar 1971); C, padres de distribuicdo dos ETR,cujos valores estdo
normalizados segundo o condrito de Boynton (1984); D, padréo de distribuigdo de multielementos, cujos valores
estdo normalizados segundo o condritos de Thompson (1982, in Rollinson 1993).

37

Yb

85



Capitulo 2 - Geologia do Depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga

Tabela 2.1. Resultados de analises quimicas em duas amostras do topazio-albita granito Igarapé Manteiga.

Amostra | TIM-1 | TIM-2

SiO; (%) 71.88  72.46
TiO; <0.01  <0.01
Al,Os 17.11 17.08
Fe2O0stotal 0.98 1.00
MnO 0.04 0,04
MgO 0.03 0.03
CaO 0.14 0.14
Na,O 5.57 5.55
K,0 1.95 2.03
P,Os 0.01 0.03
P.F. 2.10 1.40
Total 99.82  99.87
Ba (ppm) 54 57
Be 6 5
Co 0.6 0.6
Cs 1.8 1.8
Hf 17 20.4
Nb 63.1 70.8
Rb 478.3 4875
Sc 2 2
Sn 13 15
Sr 18.6 15.4
Ta 169.4  158.8
Th 9.3 7.8
u 13.4 14.2
w 3.5 3.7
Y 0.8 0.8
Zr 66.9 76.2
Bi 4.2 5.1
Cd 10.3 9.3
Cu 10.8 9.3
Mo 0.9 1.2
Ni 0.7 1.0
Pb 76.6 715
Zn 1366 1272
La (ppm) 14 1.4
Ce 6.7 6.3
Pr 0.86 0.80
Nd 1.9 1.7
Sm 0.62 0.54
Eu 0.02 0.02
Gd 0.22 0.22
Tb 0.08 0.08
Dy 0.55 0.45
Ho 0.09 0.09
Er 0.31 0.31
Tm 0.10 0.10
Yb 1.13 1.15
Lu 0.18 0.18

2.4. COBERTURAS SEDIMENTARES

Os sedimentos coluviais e paleo-aluviais encobrem todo o deposito de W-Sn Igarapé
Manteiga (Fig. 2.8A e 2.8B). O pacote de sedimentos paleo-aluviais apresenta espessura
variando de 2 a 15 metros e é caracterizado pela intercalacdo de niveis conglomeraticos,
arenosos e argilosos de cores diversas (vermelho, laranja, marrom, etc), distribuidos em um

padrdo estratificado plano-paralelo a localmente acanalado de dimensdes métricas a
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decamétricas (Fig. 2.8C e 2.8D). Os niveis conglomeraticos ocupam a base dos paleo-canais e
hospedam concentracfes de wolframita e cassiterita. Os niveis arenosos sdo de granulometria
média a grossa, formado por gréos subarredondados a subangulosos, enquanto que 0s niveis
argilosos séo finamente laminados e apresentam constituicdo areno-argilosa a argilo-arenosa
intercalado com filmes de argila plastica e argila negra rica em fragmentos vegetais. J& 0s
sedimentos coluviais estdo depositados sobre os paleo-aluvides, apresentam espessura em
torno de 1,5 a 2 metros, consisténcia areno-argilosa, aspecto macico e de cor creme

amarelado.

Figura 2.8. Fotos panoramicas da frente de lavra do depdsito de W-Sn do Igarapé Manteiga. A, frente
de lavra principal; B, cobertura paleo-aluvionar depositada sobre o sistema de veios e vénulas injetados
em rochas do Complexo Jamari lateritizadas; C e D, aspectos gerais da cobertura paleo-aluvionar,
ressaltando seus estratos plano-paralelos.

2.5. DISCUSSAO COMPARATIVA

O estudo de terrenos pré-cambrianos normalmente enfrenta dificuldades quanto a
caracterizagdo petrografica e geoquimica das rochas que formam os chamados complexos
polideformados ou polimetamdrficos, principalmente quando o estudo busca a defini¢do da
genética de tais rochas. 1sso se deve ao fato de tais complexos associarem grande variedade de
rochas de orto e paraderivacdo, cuja separacdo nem sempre € possivel. Na regido central do
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Estado de Rondbnia, as rochas que constituem o embasamento paleoproterozéico, por hora
definida como Complexo Jamari, tém sido nos ultimos anos alvo de questionamentos quanto a
sua natureza e area de abrangéncia.

O Complexo Jamari foi definido por Issotta et al. (1978) como uma unidade
constituida principalmente por rochas ortoderivadas, dos tipo gnaisses, migmatitos, granulitos
e anfibolitos. Scandolara et al. (1996) também caracteriza o Complexo Jamari na regido
central de Rondbnia como uma associacdo de gnaisses de composi¢cdes graniticas a
granodioriticas, porém com contribuicdes restritas de rochas paraderivadas (biotita-granada
gnaisse, sillimanita-granada gnaisse e granada-cordierita gnaisse). Entretanto, Amorim et al.
(1999a e 1999b) descrevem o Complexo Jamari como uma associagdo supracrustal, composta
por paragnaisses quartzo-feldspaticos, granada-biotita gnaisse, sillimanita gnaisse, biotititos,
kinzigitos e anfibolitos, localmente interdigitadas com augen gnaisses graniticos,
interpretados como representantes deformados da Suite Intrusiva Serra da Providéncia (1.606
a 1.532 Ma). Scandolara et al. (2001) propuseram a inser¢do do Complexo Jamari no que 0s
autores chamaram de “Terreno Jamari”, para caracterizar uma associagdo de rochas de orto e
paraderivacdo na regido central de Rondbnia. Por outro lado, Payolla et al. (2002) nao
utilizam a denominagdo Complexo Jamari e caracterizam na regido centro-nordeste de
Rondbnia uma associacdo de rochas paleo a mesoproterozéicas, formada por ortognaisses,
paragnaisses, anfibolitos e granulitos charnoquiticos a enderbiticos. Souza (2003) e Souza et
al. (2005), caracterizam as rochas do Complexo Jamari no depdsito de estanho do Bom
Futuro, como uma associacdo intercalada de ortognaisses, paragnaisses, ortoanfibolitos,
paraanfibolitos e xistos.

Na area do deposito de W-Sn Igarapé Manteiga, os litotipos por nés caracterizadao
como representantes do embasamento e inseridos no Complexo Jamari estdo de acordo com
os litotipos identificados por Payolla et al. (2002), o qual define tal embasamento paleo a
mesoproterozéico como uma associacdo de paragnaisses, ortognaisses, augen gnaisses,
granulitos charnoquiticos a enderbiticos, anfibolitos e metabésicas, cujas idades estdo entre
1.67 e 1.42 Ga. Em geral, essas rochas foram submetidas a um evento metamérfico regional
de grau médio a alto, ocorrido em torno de 1.32 Ga e relacionado a orogénese Rondoniano-
San Ignacio (Tassinari & Macambira 1999, Scandolara et al. 2001, Payolla et al. 2002 , Silva
et al. 2002, Souza et al. 2005 e 2006, Scandolara 2006).

Quanto ao sistema magmatico do depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga, embora esse
tenha sido pouco amostrado através dos furos de sondagem, as informacgfes petrograficas e

geoquimicas do topazio-albita granito sugerem algumas considera¢Ges. A principal
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consideracdo diz respeito a inser¢do dessa rocha junto aos chamados Young Granites de
Rondonia. Pois, segundo Bettencourt et al. (1999), os Young Granites de Ronddnia, cuja
idade esta entre 974 e 995 Ma, pode ser subdivididos em duas sub-suites: 1) uma sub-suite
mais antiga exibe caracteristicas subsolvus, composicao subalcalina e estd formada por trés
fases: a) primeira fase composta por biotita sienogranito porfiritico a piterlitico grosso; b)
segunda por sienogranitos e alcali-feldspato granito; e c) terceira por rochas mais raras, tipo
topazio-albita granito e (topazio) quartzo-feldspato poérfiro, normalmente portadoras de
mineralizacéo de Sn, W, Nb, Ta, Cu, Pb, Zn e F) uma sub-suite mais jovem com caracteristica
hypersolvus, composicdo alcalina e formada por alcali-feldspato granito, granito peralcalino,
alcali-feldspato sienito, traquito, microsienito, quartzo-feldspato porfiritico e rochas hibridas
tipo quartzo microsienito e quartzo sienito.

O topazio-albita granito do lgarapé Manteiga, exibe feicdo petrografica de sistema
subsolvus e caracteristica geoquimica peraluminosa, subalcalina de médio K,O e hospeda
mineralizacGes de W-Sn. Essa rocha também exibe baixo contetdo em ETR, com auséncia de
fracionamento entre os ETR pesados e ETR leves, bem como alto conteddo de Nb e Ce,
elevada razdo Ga/Al (7,26 a 7,08), baixos teores de TiO,, MgO, Ca0O, P,0s, MnO, Sr e Eu
(Tabela 2.1), sugerindo tratar-se de magma bastante fracionado e semelhante aos do tipo A,
definidos por Whalen et al. (1987) e Eby (1992).

Em uma anélise comparativa do contetdo de ETR e de multielementos entre o
topazio-albita granito do lgarapé Manteiga e os termos Li-mica alcali-feldspato granito da
Suite Intrusiva Santa Clara (Leite Junior 2002), albita-microclinio granito do macico granitico
Santa Barbara (Sparrenberger 2003) e albita granito Bom Futuro (Souza 2003), considerados
como representantes das fases magmaticas mais evoluidas dos Young Granites de Rondénia
(Fig. 2.9), observa-se as seguintes peculiaridades: a) o baixo conteldo de ETR do topazio-
albita granito do Igarapé Manteiga, porém com anomalia negativa em Eu e um padrdo de
distribuicdo concavo a sub-horizontal, sdo semelhantes aos demais tipos comparativos; b) o
baixo contetdo dos ETR também influencia no padrdo de distribuicdo multielementar,
marcado por similaridades nos contetdos de Ba, Rb, Th, K e Nb, anomalias positivas em Ta
e Hf, e anomalias negativas em Sr e Ti.

As caracteristicas petrograficas e geoquimicas aqui apresentadas nos permitem
caracterizar o topazio-albita granito do Igarapé Manteiga como mais um representante dos
ultimos pulsos magmaticos registrados na Provincia Estanifera de Ronddnia e denominados

de Young Granites, a qual representa o pulso magmatico mais evoluido e responsavel pela
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geragdo da fase hidrotermal tarde a p6s-magmatica, a qual estd vinculada & mineraliza¢éo de

W-Sn presente no depdsito Igarapé Manteiga.
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Figura 2.9. Comparagdo entre os padrdes de distribuicdo dos ETR e multielementos das fases
magmaticas tipo albita granito e similares, considerados como os representantes evoluidos dos Young
Granites de Ronddnia. Valores normalizados, respectivamente, segundo os condritos de Boynton
(1984) e Thompson (1982).
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CAPITULO 3

Sistemas Mineralizados do Deposito de W-Sn Igarapé Manteiga

3.1. INTRODUCAO

As informacOes obtidas por meio de furos de sondagem, combinadas com as
observacdes de campo na frente de lavra, indicam que a zona de apice do stock granitico do
Igarapé Manteiga é marcada pelo desenvolvimento de zonas de greisens, brechas e sistemas
de veios e vénulas, representantes da fase hidrotermal tarde a pds-magmatica responsavel pela
mineralizacdo de W-Sn. Os greisens representam a fase mais precoce dessa mineralizacdo, o
qual é seguido por brechas e um complexo sistema de veios e vénulas de quartzo. Entretanto,
a compreensdo das relacbes de contato entre esses diferentes sistemas mineralizados ainda

nao esta clara.

3.2. GREISENS

Os greisens sdo representados por rocha de cor variando de cinza esverdeada a creme
acinzentado, exibem granulacdo média a grossa e, localmente, desenvolvem agregados de
cristais de topazio com habito prismatico a fibroso (Fig. 3.1A e 3.1B). Essas rochas hospedam
agregados de cristais de wolframita + cassiterita distribuidos de modo disseminado ou
formando conjunto de cristais euédricos com tamanhos anémalos de 30 a 40 cm de
comprimento (Fig. 3.1C e 3.1D).

Os principais tipos petrograficos dos greisens se mostram ricos em quartzo, sendo
classificados com base na proposta de Kihne et al. (1972, in Stemprok 1987), em: topazio-
quartzo greisen, mica-topazio-quartzo greisen, topazio-mica-quartzo greisen e quartzo-mica-
topazio greisen (Fig. 3.2). Entretanto, também foram localizadas variacbes para o tipo
quartzo-mica greisen.

Em geral, essas rochas exibem arranjo microtextural inequigranular, onde a
mineralogia principal, formada por proporc¢fes variadas de quartzo-topazio-micazfluorita,
compreende cristais subédricos a euédricos com tamanhos variando de 0.2 a 6.5 mm (Fig.
3.3). Os cristais de quartzo sdo anédricos, moderadamente fraturados e exibem extingédo

ondulante, enquanto que os cristais de topazio sdo subédricos a euédricos e estdo pouco a
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moderadamente fraturados. A mica ocorre frequentemente associada a fluorita, com os cristais
comumente disseminados e/ou formando agregados de com hébito radial, enquanto que a
fluorita ocorre como cristais anedricos e fraturados, normalmente distribuida de modo

disseminado e/ou intersticial.

A

Figura 3.1. Amostras dos aspectos texturais de alguns tipos de greisens (A e B). Agregados de cristais
de wolframita + cassiterita em greisens (C e D) na frente de lavra do depésito Igarapé Manteiga. (qz =
quartzo, tz = topazio, mc = mica).
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Campos petrograficos

Quartzo | quartzo greisen

Il topazio-quartzo greisen

Il mica-topazio-quartzo greisen
IV topazio-mica-quartzo greisen
V  mica-quartzo greisen

VI quartzo topazio greisen

VIl quartzo-mica-topazio greisen
VIl quartzo-topazio-mica greisen
quartzo-mica greisen

Rico em quartzo

Pobre em quartzo

85 50 15 .
Topézio + fluorita Mica
Figura 3.2. Diagrama de classificacdo de greisens de Kihne et al. (1972, in Stemprok 1987), onde se

observa a distribuicdo dos principais tipos de greisens encontrados no depdsitos de W-Sn lgarapé
Manteiga.

Figura 3.3. Aspectos microtexturais dos greisens. A e B, representam o tipo topazio-mica-quartzo greisen; C,
representa o tipo mica-topazio-quartzo greisen; D, ressalta a distribuicao dos cristais de wolframita e cassiterita no
mica-topazio-quartzo greisen da fotomicrografia C (NX = nicdis cruzados, N// = nicdis paralelos, qz = quartzo, tz =
topazio, mc = mica, fg = fengita, ft = fluorita).
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Associado a mineralogia principal ocorre ainda, distribuida de modo disseminado e/ou
formando pequenos agregados, a seguinte associacdo mineral: esfalerita, pirita, marcassita,
pirrotita, galena, calcopirita, molibidenita, bismutinita, siderita, fengita (mica branca),
wolframita, cassiterita, monazita, xenotimio e hematita. Pereira et al. (2008), identificaram
também a presenca de alguns minerais exoéticos tipo sulfotelureto de Ag (cervelleita) e
teluretos de bismuto.

Os cristais de wolframita e cassiterita sdo aneédricos a subédricos, mostram-se
fraturados e ocorrem freqlientemente associados e/ou disseminados (Fig. 3.3D). Investigagdes
através de MEV revelaram que tanto wolframita como cassiterita raramente possuem micro-
inclusbes ou exsolugbes de outros minerais, exceto ao longo de fraturas, as quais séo
freqlientemente preenchidas por minerais sulfetados (Fig. 3.4). Entretanto, Pereira et al.
(2008) registraram a presenca de inclusdes de monazita e xenotimio em wolframita e de
columbita-tantalita em cassiterita. Nesta pesquisa também identificamos micro-inclusbes de

xenotimio em wolframita (Fig. 3.4F).
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Figura 3.4. Fotomicrografias de wolframita e cassiterita em greisens. A, associacdo de cristais
euédricos a subédricos de wolframita e cassiterita; B, imagem de elétrons retroespalhados (BSE) dos
cristais de wolframita e cassiterita da imagem anterior; C, imagem BSE detalhando as feicfes
superficiais dos cristais de wolframita e cassiterita da imagem anterior; D e E, imagens BSE ressaltando
as micro-inclusdes de sulfetos ao longo de fraturas de wolframita e cassiterita; F, imagem BSE
ressaltando micro-inclusdo de xenotimio em wolframita (N// = nicéis paralelos, cs = cassiterita, wf =
wolframita, sf = esfalerita, cp = calcopirita, xt = xenotimio).
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A paragénese mineral sulfetada exibe feicdes diagnosticas de uma cronologia na
cristalizacdo mineral, controlada principalmente pelo abaixamento da temperatura.
Observacdes petrograficas demonstram haver estagios sequenciados de precipitacdo do
conteddo metalico e formacdo da paragénese mineral nos greisens do depdsito de W-Sn

Igarapé Manteiga, conforme ilustrado na figura 3.5.

SEQUENCIA DE CRISTALIZAGAO MINERAL

+ TEMPERATURA -

Li-mica Y —
fluorita ————————
siderita — e —
Wolframita ——————————

CASSIHONTT e
fengita

—b>

xenotimio
monazita

esfalerita ————— s sr———

pirrotita

calcopirita ——————————

pirita

galena - -
molibidenita

bismutinita

Figura 3.5. Seqiiéncia esquematica de cristalizacdo mineral nos greisens do depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga.

A esfalerita, por exemplo, representa a fase mineral sulfetada mais precoce, que
juntamente com a pirrotita, compdem a associacdo mineral sulfetada de mais alta temperatura
nos ambientes hidrotermais de derivacdo magmatica (Stanton 1972, Ohmoto & Rye 1979,
Figueiredo 2000). A esfalerita ocorre sob a forma de cristais subédricos a anédricos, bordas
pouco corroida, fraturados e hospedam inclusbes de pirita, calcopirita e galena, distribuidas
principalmente ao longo de seus planos de fratura (Fig. 3.6A). Ja os cristais de pirrotita sdo
subédricos a anédricos, com tamanho entre 30 e 80 pm, ocorrem disseminados e/ou inclusos
nos cristais de esfalerita, calcopirita e pirita (Fig. 3.6B).

J& associacdo pirita + calcopirita + galena representam a principal fase mineral
sulfetada subsequiente a esfalerita + pirrotita. A pirita ocorre sobre a forma de agregados de
cristais subédricos a anédricos exibindo franca marcassitizacdo (Fig. 3.6C e 3.6D), ou seja, a
substituicdo polimorfica parcial a total da pirita (sistema isométrico) pela marcassita (sistema
ortorrdmbico). Tal processo é atribuido, principalmente, ao abaixamento da temperatura, pois

a marcassita € estavel sobre delicadas condic¢des fisico-quimicas (pH < 5, T < 2400C,
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presenca de solucdo hidrotermal contendo H2S2, Murowchick & Barnes 1986, Murowchick
1992).

mb + bi + pi,

Figura 3.6. Feicbes metalogréaficas microscopicas a luz refletida. A, esfalerita hospedando micro-
inclusdes de galena e calcopirita; B, micro-inclusGes de pirrotita em esfalerita; C, pirita parcialmente
marcasssitizada; D, frente de contato entre pirita e pirita marcassitizada; E, micro-incluséo de pirrotita
em pirita; F, incrustacBes de molibidenita + bismutinita + pirita, (sf = esfalerita, cp = calcopirita, pi =
pirita, ms = marcassita, pr = pirrotita, gl = galena, mb = molibidenita, bi = bismutinita, pi, = pirita de
segunda geracao).

Considerando que a pirita também hospeda micro-inclusdes irregulares de pirrotita
(Fig. 3.6E), algumas das quais mostram as bordas corroidas indicando processo de
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substituicdo, e que a associacao pirita + pirrotita em sistema hidrotermal é estavel até cerca de
210°C (Stanton 1972, Kissin & Scott 1982), é provavel que o abaixamento da temperatura
aliada a acdo de solucdes redutoras tenham sido determinantes na cristalizacdo dessas fases
minerais sulfetadas.

Calcopirita e galena ocorrem distribuidas de modo disseminado, formando massas
irregulares que normalmente preenchem os intersticios da paragénese mineral silicatada. Por
outro lado, molibidenita e bismutinita representam a fase mineral sulfetada tardia, ou seja, de
mais baixa temperatura, pois estdo distribuidas de modo intersticial em relacdo aos demais
sulfetos e/ou formando incrustagcdes que recobrem o contorno de minerais pretéritos (Fig.
3.6F). Nessas incrustagdes também ocorrem pirita £ marcassitizada, denunciando a existéncia
de uma segunda fase de formacdo da pirita, ou seja, pirita 2, provavelmente devido ao

consumo do excedente de S presente na solucéo hidrotermal residual.

3.3. BRECHA

Imediatamente acima da cupula greisenizada encontra-se uma brecha hidrotermal,
além de um complexo sistema de veios e vénulas. A brecha é formada, principalmente, por
fragmentos angulosos de quartzo leitoso de veio, com contribui¢des subordinadas de
fragmentos de rochas do embasamento e de pegmatitos (Fig. 3.7A e 3.7B). Esses fragmentos
compdem cerca de 80% da rocha e estdo distribuidos em um arranjo caotico tipo fragmento
suportado, cimentados por matriz composta por paragénese mineral hidrotermal idéntica aos
greisens (quartzo + topazio + mica * fluorita + siderita). Na brecha hidrotermal a
mineralizacdo de W-Sn ocorre disseminada e/ou formando fragmentos de tamanhos variados

distribuidos de modo igualmente cadtico (Fig. 3.7C e 3.7D).
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Figura 3.7. Aspectos texturais da brecha hidrotermal. A, amostra da brecha retirada em furtos de
sondagem; B, bloco de brecha encontrado no patio de rejeito da mina, onde se observa o arranjo textural
caético; C e D, fragmentos de wolframita encontrados na brecha hidrotermal.

3.4. VEIOS E VENULAS

No sistema de veios e vénulas é possivel identificar, pelo menos, duas geracées. Os
veios considerados como de primeira geragdo sdo mais espessos, constituidos essencialmente
por quartzo leitoso com contribui¢Bes subordinadas de topézio, mica e fluorita, sdo bastante
fraturados, com os limites laterais marcados pelo desenvolvimento de grandes cristais de
micas em arranjo do tipo leque ou comb (Fig. 3.8A e 3.8B). Esses veios sao truncados pela
brecha hidrotermal, com o minério de W-Sn, quando presente, ocorrendo distribuido de modo
disseminado e/ou ocupando as partes mais centrais associada a sulfetos. Ja os veios
considerados de segunda geracdo sdo menos espessos, constituidos por quartzo hialino a
leitoso, além de topazio, micas e fluorita, com seus limites laterais também marcados pelo
desenvolvimento de micas num arranjo em leque ou comb, ou ainda formando estruturas do
tipo stocksheider (Fig. 3.8C e 3.8D). Entretanto, esses veios atravessam a brecha hidrotermal,
com o minério de W-Sn mais freqliente e ocupando tanto as bordas como as partes mais
centrais associada a pirita, calcopirita, galena, molibidenita, bismutinida e siderita (Fig. 3.8E e
3.8F).
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Figura 3.8. Feices de camo associadas aos veios. A e B, veios de primeira geragdo; C, estrutura stocksheider
associada aos veios de segunda geracdo; D, micas exibindo habito radial associada a sulfetos (gl = galena); E e F,
veios de segunda geracdo mineralizados (wf = wolframita, sd = siderita, cp = calcopirita, pi = pirita, gz =
quartzo).

O desenvolvimento de estruturas do tipo comb e stocksheider ao redor dos veios de
primeira e segunda geracdo sdo fei¢Bes indicativas de que o sistema hidrotrermal no depdsito
Igarapé Manteiga permaneceu aquecido por um considerdvel periodo de tempo. Tal fato
proporcionou a circulagdo generalizada de fluidos, o crescimento de minerais em zonas de
alivio, reabertura ciclica de zonas de alivio com preenchimento mineral, substituicdo e
zonamento mineral, incrustacdo mineral, etc (Jensen & Bateman 1981, Plimer 1987,

Stemprok 1987,). Tais caracteristicas tem sido reportadas em outros depoésitos estaniferos em
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Ronddnia associados aos Young Granites (Leite Janior 2002, Souza 2003, Sparrenberg
2003).

3.5. MECANISMO DE FORMACAO DE GREISEN, BRECHA E VEIO.

Normalmente os depositos de W-Sn associados a granitos tem seus jazimentos
minerais hospedados em greisens, pegmatitos, brechas, veios e vénulas. Porém, a geometria
dos corpos de minério, a concentracdo metalica, a paragénese mineral associada, etc, sdo
caracteristicas que dependem diretamente do grau de fracionamento magmatico, composicao
do fluido hidrotermal derivado, natureza da rocha encaixante, grau de interacdo fluido—rocha

encaixante, entre outros (Taylor 1979, Lehmann 1990).

brecha

greisen

fase fluida
exsolvida

+ granito

+

Figura 3.9. Trés principais tipos de depdsitos de W-Sn discutidos por Plimer (1987), os quais sdo encontrados
no depdsito do Igarapé Manteiga.

Plimer (1987) considera que a formacdo de greisens, brechas e veios é controlada pela
pressdo exercida pela fase fluida exsolvida do magma residual (Pin), pela componente ao
longo do eixo de tensdo minima (P3) e pela tensdo de ruptura da rocha encaixante (t). Quando
a pressao da fase fluida é inferior a componente de tensdo minima (P3) e a tensédo de ruptura
da rocha encaixante (t), ou seja, Pin < P3 + t, a fase fluida é aprisionada por um longo periodo
de tempo, permitindo que o abaixamento da temperatura favore¢a o desenvolvimento de
reacOes tarde a pos-magmaticas, gerando os greisens (Fig. 3.9). Se a pressdo da fase fluida for
muito elevada (Pin >> P3 + t), o subito relaxamento da sobrepresséo fluidal € normalmente

marcado pela formagdo de condutos brechados (Fig. 3.9). Por outro lado, quando a presséo da
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fase fluida ndo é tdo elevada (Pin > 63 + t), o alivio da sobrepressdo fluidal ocorre através do
fraturamento hidréulico, acompanhado da percolacdo de fluidos ao longo das fraturas
extensionais com a posterior formacéo dos veios (Fig. 3.9).

As transformacdes hidrotermais tarde a pds-magmaticas associadas ao alojamento de
granitos acidos a ultra-acidos em niveis crustais rasos ocorrem a temperaturas entre 400 e
2500C, e pressoes de 2 a 0,5 kbar. Tais transformacbes podem se desenvolver de modo
generalizado ao longo das zonas de contatos litologicos ou restrita a zonas de falhas e fraturas
que atravessam tanto o granito como a rocha encaixante. Esse processo implica num conjunto
de complexas reacdes fisico-quimicas, que favorecem a extracdo e deposicdo de elementos
quimicos maiores e tracos responsaveis pela formacdo do depésito mineral. Dependendo das
condicdes de pressdo, temperatura, pH, Eh, fO2, composicdo do fluido hidrotermal
magmatico e da natureza da rocha encaixante, diferentes tipos de zonas de alteracdo
metassomatica podem ser progressivamente geradas (Scherba 1970a e 1970b, Groves &
McCarthy 1978, Stemprok 1987, Pollard & Taylor 1986).

No caso do deposito de W-Sn Igarapé Manteiga a presenca conjunta de greisen, brecha
e veios, revela que a pressdo da fase fluida exsolvida evoluiu com o tempo. Num primeiro
estagio, a Pin se comportou de modo inferior a P3 + t, ou seja, Pin < P3 + t (Plimer 1987),
gerando greisens no apice da intrusdo granitica. Porém, devido ao aumento progressivo da
Pin, aliada a natureza da rocha encaixante, a qual é formada por litologias distintas e com
anisotropias pretéritas (foliacdo, falhas e fraturas), proporcionou ao brusco relaxamento da
sobrepressdo fluidal, gerando brechas e familias de fraturas que deram origem aos sistemas de

Veios.
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CAPITULO 4

INCLUSOES FLUIDAS

4.1. INTRODUCAO

As inclusdes fluidas (IF) sdo por¢bes mindsculas de fluidos aprisionados na estrutura
do mineral durante o crescimento e/ou fraturamento (Fig. 4.1). Esses fluidos ficam retidos nas
irregularidades da superficie do crescimento do mineral, por motivos diversos, tais como:
defeitos na rede cristalina, presenca de impurezas, suprimento irregular de nutrientes, fraturas
decorrente de esforgos diversos, etc. As IF contém importantes informacdes reliquiares das
fases (liquida e/ou gasosa) que intervieram na génese do mineral hospedeiro, cujo estudo
permite determinar as condigdes fisico-quimicas reinantes a época da cristalizacdo ou
recristalizacdo do mineral que as contém, além de compreender a origem e evolucao durante a
formagéo de uma jazida mineral (Roedder, 1984 e 1990, Roedder & Bodnar 1980, Fuzikawa,
1985, Shepherd et al. 1985, Lattanzi 1991, Noronha, 1999, Wilkinson 2001, Bodnar 2003).

Embora pareca que este ramo das geociéncias seja relativamente novo, ha registros de
estudos de IF desde o século IV. Entretanto, foi s6 a partir do século 1X que os estudos sobre
as IF se intensificaram, quando Sorby (1858) e Zirkel (1870), com base em descrigdes de
fases (liquido, gas e sélido), propuseram idéias que ficaram sustentadas por anos e servem de
base para a corrente pesquisa de inclusbes fluidas até hoje. Foram Sorby (1858) e Zirkel
(1870) quem propuseram a tese de que as bolhas presentes nos fluidos da maioria das
inclusdes eram os resultados da contracdo diferencial do liquido e do mineral hospedeiro
durante o resfriamento, a partir de uma temperatura mais elevada de aprisionamento até a
temperatura ambiente de observacdo. Assim, raciocinavam Sorby (1858) e Zirkel (1870), se 0
processo pudesse ser revertido, aquecendo-se a inclusdo, poder-se-ia chegar a temperatura de
aprisionamento da inclusdo no momento da homogeneizacéo do fluido (Roedder 1972, 1984 e
1990, Roedder & Bodnar 1980, Shepherd et al. 1985, Fuzikawa, 1985).

Apesar dos conceitos e interpretacdes basicas do estudo de IF elaborados no século
XIX ainda permanecerem validos, as técnicas de observagdo, medidas de mudangas de fases e

determinacdo da composicdo de fluidos e gases evoluiram vertiginosamente. A aplicacdo de
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equipamentos modernos de aquecimento e resfriamento, técnicas de espectrometria Raman,
microscopia eletronica, infra-vermelho, raios-x, laser-ablation (ICP-MS), entre outras, tem
permitido, por exemplo, identificar e quantificar com relativa precisdo as condigdes minimas
de aprisionamento dos fluidos, suas composi¢cdes quimicas, fases minerais capturada, etc.
Atualmente o estudo de IF esté tdo difundido que € tratado como uma atividade rotineira na
maioria dos institutos de pesquisas geoldgicas, empresas do setor mineral e de exploracéo
petrolifera, produzindo considerdavel volume de artigos cientificos, teses, livros textos e
simposios internacionais especificos.

wav

b
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Figura 4.1. A) cristal de quartzo zonado contendo varios tipos e geragdes de IF; B) Exemplo da
distribuicdo das IF em um cristal hipotético zonado (p = primaria, ps = pseudo-secundaria, s = secundaria, i
= indeterminada); C) IF bifésica; D) IF trifdsica com sdélido de captura (a = 4gua, G = CO, gas, O = CO,
liquido) ; E) IF multifasica (Goldstein 2003, Bodnar 2003)
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4.2. CLASSIFICACAO

O estudo de IF se desenvolveu ao longo do tempo através de observacfes em minerais
com elevada a moderada transparéncias, tais como quartzo, feldspatos, calcita, granadas,
topazio, turmalinas, berilos, etc, 0s quais expdem com nitidez seus contedos de IF durante as
investigacGes petrogréaficas a luz incidente. Entretanto, recentes técnicas aplicando infra-
vermelho tem permitido também observar IF em minerais opacos ou de baixa transparéncia,

tipo hematita, wolframita, cassiterita, esfalerita, cromita, galena, etc.

Uma das principais dificuldades em estudar IF reside no tamanho das mesmas, o qual
geralmente ndo excede 1 mm. A grande maioria das IF é estudada no intervalo de 1-20 pm,
porém, isso nao invalida a importancia desses estudos. Nesse sentido, as IF podem ser

classificadas quanto a morfologia, origem, nimero de fases e composicao.

4.2.1. Quanto a Morfologia

As caracteristicas morfoldgicas das IF incluem parametros tipo tamanho, formato, cor
e indice de refletividade, os quais sdo de fundamental importancia durante o estudo
petrografico, pois podem conter valiosas informacfes preliminares quanto as condi¢bes de
evolugéo e aprisionamento dos fluidos (Roedder 1984, Shepherd et al.1985, Van den Kerkhof
& Hein 2001, Bodnar 2003, Goldstein 2003).

Em geral, as IF podem se apresentar nos mais diversos formatos: circulares, elipticas,
alongadas, bast0es, retangulares, cristais negativos, irregulares, etc, produtos das imperfeices
na rede cristalina dos minerais hospedeiros durante o crescimento e cristalizacdo ou até
tensdes externas ao ambiente de cristalizacdo (Roedder 1984, Shepherd et al.1985, Van den
Kerkhof & Hein 2001). A acdo de mudancas fisicas no ambiente de cristalizacdo provoca, por
exemplo, estrangulamento (necking down), dilatacdo (stretching) e/ou vazamento (leakage)
nas IF. Esses processos dividem as IF em outras partes menores, afetando, assim, as analises
microtermomeétricas, pois conterdo fluidos com densidades e caracteristicas fisico-quimica
distintas da original (Shepherd et al.,1985).

A cor e o indice de refletividade das IF também sdo parametros que podem dar
informar a respeito da provavel composicdo das IF, por exemplo, a presenca de COy,
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hidrocarbonetos e percentual de salinidade (Roedder 1984, Shepherd et al.1985, Van den
Kerkhof & Hein 2001).

4.2.2. Quanto a Origem

As IF podem ser classificadas quanto a origem em dois grupos: as intracristalinas e as
intercristalina (Roedder 1984, Shepherd et al.1985). As IF intracristalinas sdo aquelas
denominas de primaria e pseudo-secundaria, as quais sdo de maior importancia por
registrarem as composi¢des mais proximas das dos fluidos que formaram o cristal hospedeiro.
As IF primérias sdo aquelas consideradas contemporaneas ao crescimento do mineral onde 0s
fluidos ficam retidos nas irregularidades da superficie durante o crescimento do mineral. Ja as
IF pseudo-secundarias sdo aquelas formadas pela cicatrizacdo de fraturas que se

desenvolveram contemporaneamente ao crescimento do mineral (Fig. 4.1 Ae B).

As IF intercristalinas sdo as secundaria, que também sdo importantes, pois registram
os fluidos que percolaram no sistema ao longo de sua evolucdo. As IF secundarias sao
formadas apds o término da cristalizacdo do mineral, quando através de esforcos diversos, o
mineral pode sofrer fraturas que serdo percoladas por fluidos e a posterior cicatrizacdo destas
fraturas poderd ocorrer o aprisionamento desses fluidos. Essas inclusdes sdo facilmente
reconhecidas, pois sdo numerosas, geralmente estdo alinhadas em estruturas que atravessam
de um gréo mineral para outro (Fig. 4.1 A e B). Entretanto, nem sempre é possivel classificar
a origem das IF, principalmente quanto o mineral hospedeiro foi submetido a distintos

esforgos pds-cristalizacao.

4.2.3. Quanto ao Numero de Fases

As IF podem ser formadas, a temperatura ambiente (+25°C), desde uma unica fase
(liquida ou gasosa) até multifases associadas (liquida + gasosa + solida), o que permite
classifica-las em monofasica, bifasica, trifasica e polifasica ou multifasica (Roedder 1984,
Shepherd et al.1985, Fuzikawa, 1985).

As IF monoféasicas sdo aquelas que apresentam uma Unica fase, seja ela liquida ou

gasosa. As IF bifasicas possuem duas fases (Fig. 4.1C), sejam elas, liquida + gasosa, liquida +
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solida, duas fases liquidas (no caso de liquidos imisciveis) e solida + gasosa (no caso de
inclusdes vitreas). As IF trifasicas sdo as que possuem combinacdes de trés fases (Fig. 4.1D),
onde as mais comuns sdo liquido + liquido + gasosa ou liquido + gasosa + sélido. Por fim, as
IF polifasicas ou multifasicas que sdo constituidas por quatro ou mais fases (Fig. 4.1E) como

por exemplo, liquido + liquido + gasosa + solido ou liquido + gasosa + dois sélido.

4.2.4. Quanto a Composicao

A composicdo das IF depende da natureza fisico-quimica do meio fluido no qual a
mesma foi aprisionada. As IF, em funcdo do seu conteudo, podem ser classificadas
basicamente em aquosas, aquo-carbdnicas e gasosas. Entretanto, ndo existe uma regra geral
clara que normatize a classificacdo das IF quanto a sua composi¢do, principalmente no caso
de IF complexas ou mitifasicas. Por esse motivo, varias maneiras tém sido aplicadas, as quais

utilizam letras e simbolos nem sempre facies de serem entendidos.

Shepherd et al.(1985), prop6s classificar as IF em L, V, S e GL, conforme as seguintes
caracteristicas: 1) IF do tipo L sdo dominantemente liquidas, e por isso chamadas de aquosas,
onde hé& predominancia de H,O, mas a presenca de CO, ndo é incomum; 2) IF do tipo V sdo
dominantemente constituidas por uma fase vapor (H,O, CO,, CO, CH4, Nj, SO, H,S e H,);
3) IF do tipo S sdo aquelas que contém fases sélidas inclusas, saturadas e/ou capturadas. S&o
formadas a partir de solucdes complexas ou muito concentradas que podem conter uma ou
mais fases solidas de minerais de saturacdo (daughter minerals), tipo haletos (halita e silvita),
cloreto de Na, K, Ca, Mg, e Fe, sendo que os trés ultimos ocorrem na forma de hidratos,
carbonatos, sulfetos, 6xidos e alguns silicatos. Identificando os minerais de saturacdo junto
com a estimativa das suas proporcdes relativas, pode-se ter a indicacdo a cerca da
composicdo, em termos de componentes maiores, da IF; 4) IF do tipo GL sdo formadas por

aprisionamento de uma fusdo que depois pode ou néo se cristalizar.
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4.3. METODOS DE ESTUDOS

O estudo em IF pode ser efetuado através de diversos métodos que tenham em vista a
caracterizacdo completa dos fluidos aprisionados, ou seja, a composi¢do dos fluidos e sélidos,

densidade dos fluidos, pressdo e temperatura de aprisionamento e histéria evolutiva.

Habitualmente, os estudos séo divididos em dois grupos: ndo destrutivos e destrutivos
(Roedder, 1967, 1972 e 1979). Os métodos ndo destrutivos mais empregados sao: a
microscopia petrografica, a microtermometria, a espectrometria Raman e a microscopia
eletronica de varredura (MEV). Outras técnicas tipo cathodoluminescéncia, infravermelho,
raios-x e laser-ablation (ICP-MS) também tém sido empregados, porém em estudos mais
especificos, tais como na caracterizacdo de IF em minerais opacos ou em IF contendo
hidrocarbonetos (Goldstein 2003).

4.3.1. Microscopia Petrogréafica

Esta é o método de estudo fundamental para as IF, pois fornece informacdes sobre a
classificacdo paragenética, como morfologia, origem, nimero de fases, diferenca na razéo
entre as fases (também conhecida por n° F), etc. Todo o éxito no desenvolvimento dos
subseqlientes métodos de estudo esté na realizacdo de um estudo petrogréfico de qualidade.

4.3.2. Microtermometria

O estudo microtermométrico consiste em medir as temperaturas em que se observam
mudancas no estado fisico das fases fluidas quando alteradas as condi¢bes de temperatura.
Para isso, ao microscépio é acoplada uma platina de aquecimento e resfriamento, a qual pode
trabalhar com temperaturas (T) em torno de -180°C a 600°C e cujo valor de T é medido
devido a um termopar da platina ligado a um voltimetro. Dentre as temperaturas que podem
ser registradas, as de maior importancia sdo a temperatura de homogeneizacdo (também
chamada de temperatura minima de aprisionamento) e a temperatura de fusdo. Segundo

Roedder & Bodnar (1997), as analises microtermometricas sdo baseadas nas seguintes
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premissas: a) o fluido era homogéneo na época da deposicdo; b) ndo houve mudanca de
volume apos o aprisionamento; c) nada foi perdido ou adicionado apds o aprisionamento; d) o

efeito da pressdo € insignificante ou é conhecido; €) a origem da inclusao é conhecida.

A temperatura de homogenizacgéo é aquela para a qual, fases fluidas distintas presentes
na inclusdo se homogeneizam formando uma Unica fase. Essa temperatura pode ser utilizada,
depois de uma correcdo (correcdo de pressdo) para calcular a temperatura de formacéo do

cristal que é a temperatura que o fluido foi aprisionado (Shepherd et al. 1985).

A temperatura de fusdo do ultimo cristal de gelo s@o observadas, normalmente, apos
ser efetuado um resfriamento, de cerca de -80°C, quando verifica-se solidificacdo da fase ou
fases liquidas presentes. Depois, com o aquecimento gradual até a temperatura ambiente,
registra-se as temperaturas da passagem das fases solida para a liquida. As medidas de fuséo
gue devem tentar observar-se as seguintes mudancas: a) a primeira temperatura de fusdo do
gelo (Tfgei0); b) a temperatura de fuséo do CO, (Tf co2); €) a temperatura de dissolucéo dos
clatratos do CO, (Tf,). Assim, quando coexistem trés fases (liquida, gasoso e sélido) de um
determinado componente a Tf deve corresponder ao ponto triplo do sistema relativo a esse
componente. As temperaturas de fusdo no ponto triplo ddo indicacbes muito Uteis acerca da
composic¢do do fluido. A temperatura de fusdo do gelo é de cerca de 0°C, no caso de presenca
de sais dissolvidos, estes conduzem a uma queda na temperatura de fuséo do gelo (Tfgo), €
esta queda ndo é sé em funcdo da concentragdo dos sais, mas também de sua natureza. Os sais
gue existem nas inclusdes tem predominancia de NaCl. Por esta razdo exprimi-se
convencionalmente a salinidade em % equivalente em peso de NaCl, com base nos valores do

diagrama temperatura versus composicao do sistema NaCl-H,O (Shepherd et al.,1985)

4.3.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O uso desta técnica vem se tornando mais freqliente por fornecer informacGes de
detalhe, com aumentos de até 300.000 vezes. Ao MEV pode ser acoplado o sistema de EDS
(Energy Dispersive System), o qual possibilita a determinagdo da composicdo qualitativa e
semiquantitativa das amostras, a partir da emissdo de raios X caracteristicos (Duarte et al.,
2003). Para o estudo de IF é possivel obter as caracteristicas morfologicas ou inclusdes a

serem estudadas (clivagem, fraturas, zonacdo, inclusbes soélidas, etc.) desde que estejam
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expostas na superficie analisada, possibilitando sua interacdo com o feixe de elétrons e assim

verificar intercrescimento e exsolugfes minerais.

4.3.4. Espectroscopia Raman

Esta € uma sensivel técnica que possibilita que feixes elétricos do laser de uma
microssonda, cujo foco varia de 1 a 2 um, excitem as espécies moleculares presentes nas IF.
A frequéncia de vibracdo das moléculas (gases, liquidos e sélidos) presentes nas IF podem
entdo ser identificadas, quantificadas e determinadas suas composi¢des. Essa técnica permite,
por exemplo, identificar as proporcgdes entre diferentes tipos de gases (CO;, CH4; e Ny)

presentes na fase gasosa de uma IF aquo-carbénica (Burke 2001, Burruss 2003).

4.4. SISTEMA FLUIDO DO DEPOSITO W-Sn IGARAPE MANTEIGA (INVESTIGACAO
PRELIMINAR)

O estudo de inclusdes fluidas em depositos minerais hidrotermais, auxiliado de
andlises de is6topos estaveis (O, S e H) em minerais de minérios, tem sido amplamente
empregado na determinacdo da temperatura e fonte dos fluidos hidrotermais responsaveis
pelas mineralizagbes (Smith et al. 1996, Wilkinson 2001). Neste topico sdo apresentadas e
discutidas as caracteristicas composicionais e microtermomeétricas preliminares dos fluidos
presentes nos greisens do depdsito W-Sn lgarapé Manteiga, objetivando esclarecer condicdes

fisico-quimicas minimas de formacao desse depdsito mineral.

4.4.1. Caracteristicas petrograficas

O estudo petrografico realizado nos grdos minerais de quartzo, fluorita e topazio
permitiu identificar e classificar trés tipos de IF, cujas composi¢cdes sdo agquosa e aquo-
carbonica (Fig. 4.2). Tal classificagdo teve como base a origem, morfologia e nimero de
fases das IF a temperatura ambiente (£23°C). Essas inclusdes sdo descritas como primarias,

pois ocorrem na maioria das vezes isoladas no grdo mineral (intracristalinas), porém ocorrem,
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por vezes, alinhadas ao longo de planos de crescimento do cristal hospedeiro, definindo
conjunto de IF pseudo-secundarias. Entretanto, algumas IF aquosas sdo descritas como
secundarias, ocorrem alinhadas ao longo de planos de fraturas do mineral e ultrapassam o0s
limites dos cristais (intercristalinas). Nesta pesquisa as inclusdes fluidas primarias aquosas
foram classificadas em 1A, IB, enquanto que as inclusbes primarias aquo-carbdnicas foram

classificadas em IIA.

As IF aquosas do tipo IA sdo predominantes nos diferentes grdos minerais estudados
(quartzo, topazio e fluorita). Exibem formatos irregulares, por vezes alongados tipo bastonete,
subarredondados e até desenhando fei¢do tipo necking down. Apresentam cores variaveis, tipo
rosa claro, incolor e até verde claro, contorno finos, tamanho entre 10 e 30 um, séo bifasicas,
compostas essencialmente por uma fase H,Ojiq € uma fase H,Ogss (Fig. 4.2A e 4.2B). Com
base na proposta de Shepherd et al.(1985) para a relacdo entre os volumes das fases vapor e
liquida (Fig. 4.3), a qual é expressa pela letra F (F = vol. liquido/vol. liquido + vol. vapor),
nas IF do tipo 1A o valor de F = 0,90 a 0,70, demonstrando variagéo no volume da fase vapor.

As IF aquosas do tipo IB sdo frequentes apenas em cristais de quartzo e,
eventualmente, em topazio. Possuem formas elipticas e irregulares, sdo incolores, esverdeadas
e rosa claro com contornos finos, tamanho entre 0,5 e 15 um, sdo monofasicas, compostas por
uma fase H,Ojiq (Fig. 4.2C).

As IF do tipo I1A sdo frequentes em cristais de fluorita e topazio, possuem formas de
cilindros, circulares e irregulares, apresentam cores esverdeada, tamanhos entre 10 e 20 um,
sdo trifasicas, compostas por uma fase H,Ojiq, uma fase COyjig € uma fase CO,yss, CUjo Valor
de F=0,75a0,85 (Fig. 4.2D).
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100 pm 100 pm

Figura 4.2. Exemplos dos diferentes tipos de IF identificados preliminarmente nos greisens do depdsito de W-
Sn Igarapé Manteiga. A, IF aquosa bifasica do tipo IA; B, IF do tipo IA exibindo feicdo de necking down; C, IF

aquosa monofésica do tipo I1B; D, IF aquo-carbénica do tipo lIA.
:0,95@0,90 : 0,85 : 0,80 : 0,75
@0,70 :0,65 : 0,60 : 0,55 : 0,50
Figura 4.3. Indice F que estabelece a relagdo de proporcionalidade entre as fases vapor e liquido (F = vol.
liquido/vol. liquido + vol. vapor), aplicados aos sistemas fluidos H,O+NaCl e H,0+CO, (Shepherd et al. 1985).

Foram realizadas no Laboratério de Inclusdes Fluidas do Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte (MG), imagens de microscopia por meio
de infra-vermelho de inclusGes fluidas em cristais de wolframita. Tais IF foram

preliminarmente classificadas como aquosas (sistema H,O-NaCl), bifasicas e monofasicas,
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primarias e secundarias. As primarias estavam distribuidas, principalmente, nas faces de
crescimento do cristal, enquanto que as secundarias preenchiam micro-fraturas (Fig. 4.4).
Entretanto, como as IF apresentaram tamanhos na ordem de 10 a 30 um, nédo foi possivel

avancar na pesquisa, pois o equipamento utilizado e a técnica de microscopia por infra-

vermelho exige um tamanho minimo das IF na ordem 40 um (Campbell & Robinson 1987,
Llders 1996, Liders & Ziemann 1999).

Figura 4.4. Imagens de IF por meio de microscopia de infra-vermelho em cristais de wolframita. A) IF bifésicas
e monofésicas alongadas, provavelmente tardias; B) IF bifésicas interpretadas como primarias.

4.4.2. Microtermometria

A tabela 4.1 apresenta as medidas microtermomeétricas obtidas para os sistemas fluidos

identificados nos greisens no sistema hidrotermal do depoésito de W-Sn Igarapé Manteiga.

As inclusdes fluidas do tipo 1A apresentam valor de F entre 0,70 e 0,90 a temperatura
ambiente (T+23° C). Durante a etapa de resfriamento (T = -80° C), observaram-se valores de
temperatura de congelamento total (Tct) do sistema entre -41,8 e -69,7° C. Durante a etapa de
aquecimento, observaram-se valores de temperatura eutética (Teu) entre -20,1 e -23,7° C.
Apesar da normal dificuldade em observar o ponto exato da Teu, a principal faixa de
temperatura aqui determinada, ou seja, entre -20,7 e -21.9° C, estd aproximadamente em
conformidade com o sistema H,O-NaCl (Shepherd et al. 1985). A temperatura de fusdo do
gelo (Tfg) oscilou entre -0,1 e -5,1° C, o que permitiu calcular uma salinidade equivalente em
peso (wt%) de NaCl entre 0,17 e 6,74, aplicando a equacao proposta por Bodnar (1993), a
qual é expressa por %NaCl = 0,00 + 1,780 - 0,04426* + 0.0005576°, onde 6 corresponde a
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Tfg. Tais valores de salinidade permitem estimar a densidade do fluido entre 0,8 e 0,9 g/cm3,
conforme discutido por Shepherd et al. (1985).
Tabela 4.1. Medidas microtermomeétricas sobre os sistemas fluidas do depésito de W-Sn Igarapé Manteiga.
Amostra | Mineral IF Sistema Tipo F TfCO; Teut Tfgelo Tfclat. | ThCO, | Thtotal

(0 (0 0 (0 (C) )
TIM-01 Quartzo 01 H,0-NaCl IA | 070 - 23,1 -0,5 - - 2785
TIM-01 Quartzo 02 H,0-NaCl IA | 0,70 - n.d. 0,3 - - 1745
TIM-01 Quartzo 03 H,0-NaCl IA | 075 - -233 0.1 - - 224
TIM-01 Quartzo 04 H,0-NaCl IA | 080 - -20,7 0,1 - - 245
TIM-01 Quartzo 05 H,0-NaCl IA | 085 - n.d. 2,9 - - 194
TIM-01 Quartzo 06 H,O-NaCl IA | 0,90 - -21,9 2,1 - - 299
TIM-01 Quartzo 07 H,0-NaCl IA | 0,90 - 21,5 -1,8 - - 321
TIM-01 Quartzo 08 H,O-NaCl 1A 0,90 - -21,8 n.d. - - 252,3
TIM-01 Quartzo 10 H,O-NaCl IA | 0,90 - n.d. 0,1 - - 2243
TIM-01 Quartzo 12 H,O-NaCl 1A 0,90 - n.d. -0,3 - - 268,3
TIM-01 Quartzo 13 H,O-NaCl IA | 0,90 - n.d. 0,3 - - 239
TIM-01 Quartzo 17 H,O-NaCl 1A 0,95 - n.d. -1,7 - - 264,7
TIM-01 Quartzo 18 H,O-NaCl IA | 0,95 - n.d. -1,1 - - 126
TIM-01 Quartzo 19 H,O-NaCl IA | 080 - n.d. -0,9 - - 128,2
TIM-01 Quartzo 22 H,O-NaCl 1A 0,70 - n.d. -0,7 - - 261
TIM-01 Quartzo 01 H,O-NaCl B - - 22,2 0,3 - - -
TIM-01 Quartzo 02 H,O-NaCl 1B - - -21.7 -0,5 - - -
TIM-01 Quartzo 03 H,0O-NaCl 1B - - n.d. -0,3 - - -
TIM-01 Quartzo 04 H,O-NaCl 1B - - n.d. -0,1 - - -
TIM-01 Quartzo 06 H,O-NaCl 1B - - -215 -0,3 - - -
TIM-01 Quartzo 08 H,0-NaCl 1B - - n.d. -0,4 - - -
TIM-03 Fluorita 02 | H,O-NaCI-CO, | IIA | 0,80 -56,8 n.d. n.d. 52 223 2243
TIM-03 Fluorita | 03a | H,O-NaCI-CO, | IA | 0,80 -56,7 n.d. n.d. 438 21,4 2216
TIM-03 Fluorita 03b H,0-NaCl-CO, 1A 0,80 -56,8 n.d. n.d. 44 22,1 231
TIM-03 Fluorita 04 | H,O-NaCI-CO, | IIA | 0,80 -56,8 n.d. n.d. n.d. 216 228
TIM-03 Fluorita 05 | H,O-NaCI-CO, | IIA | 0,80 -56,9 n.d. n.d. 49 21,2 2183
TIM-03 Topézio 02 | H,O-NaCI-CO, | IIA | 0,80 -56,8 n.d. n.d. 52 20,7 278
TIM-03 Topézio 02 | H,O0-NaCI-CO, | IIA | 0,80 -56,9 n.d. n.d. n.d. 20,7 271
TIM-04 Quartzo 01 H,O-NaCl 1A 0,75 - -23,4 n.d. - - 249
TIM-04 Quartzo 03 H,0-NaCl IA | 080 - n.d. 0,5 - - 150
TIM-04 Quartzo 04 H,0-NaCl IA | 085 - 23,7 0,2 - - 2934
TIM-04 Quartzo 05 H,O-NaCl IA | 080 - n.d. 0,7 - - 166,6
TIM-04 Quartzo 06 H,0-NaCl IA | 080 - n.d. 0,4 - - 243
TIM-04 Quartzo 07 H,O-NaCl 1A 0,90 - n.d. -0,1 - - 248
TIM-04 Quartzo 10 H,0-NaCl IA | 075 - n.d. 0,4 - - 2545
TIM-04 Quartzo 11 H,O-NaCl 1A 0,70 - n.d. n.d. - - 297
TIM-04 Quartzo 12 H,0-NaCl IA | 070 - n.d. 0.3 - - 185
TIM-04 Quartzo 13 H,O-NaCl 1A 0,90 - n.d. -0,7 - - 257,8
TIM-04 Quartzo 14 H,O-NaCl 1A 0,90 - n.d. -0,5 - - 351,5
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TIM-04 Quartzo 17 H,0-NaCl 1A 0,90 n.d. n.d. - 298
Amostra | Mineral IF Sistema Tipo F TfCO; Teut Tfgelo Tfclat. | ThCO;, | Thtotal
(C) (C) (C) (C) (C) (C)
TIM-04 Quartzo 18 H,0-NaCl 1A 0,85 n.d. n.d. - 248
TIM-01 Topéazio 01 H,0O-NaCl 1A 0,80 n.d. -0,4 - 273,3
TIM-01 Topézio 02 H,0-NaCl 1A 0,70 n.d. -0,9 - 3157
TIM-01 Topéazio 04 H,O-NaCl 1A 0,75 n.d. -0,6 - 311
TIM-01 Topézio 05 H,0-NaCl 1A 0,80 n.d. -0.8 - 3175
TIM-01 Topéazio 06 H,0O-NaCl 1A 0,90 n.d. -0,8 - 298,7
TIM-01 Topéazio 07 H,0O-NaCl 1A 0,90 n.d. n.d. - 251,3
TIM-01 Topézio 09 H,0-NaCl 1A 0,80 n.d. -0,3 - 274
TIM-04 Topéazio 02 H,0O-NaCl 1A 0,80 -23,3 -2,8 - 318,1
TIM-04 Topézio 03 H,O-NaCl 1A 0,80 n.d. -4,2 - 297,3
TIM-04 Topéazio 04 H,0O-NaCl 1A 0,80 n.d. 51 - 2418
TIM-04 Topazio 07 H,0-NaCl 1A 0,80 n.d. -2,7 - 261
TIM-02 Topazio 02 H,0O-NaCl 1A 0,75 n.d. -53 - 2754
TIM-02 Topazio 03 H,0-NaCl 1A 0,80 n.d. 5,1 - 3034
TIM-02 Topazio 04 H,0-NaCl 1A 0,80 n.d. n.d. - 250
TIM-02 Topazio 07 H,0-NaCl 1A 0,75 n.d. -2,5 - 314,7
TIM-02 Topazio 08 H,0-NaCl 1A 0,75 n.d. -0,6 - 320,5
TIM-02 Topazio 09 H,0-NaCl 1A 0,70 -225 -0,5 - 317,9
TIM-02 Topazio 10 H,0-NaCl 1A 0,70 -21,9 n.d. - 313,6
TIM-02 Topazio 11 H,0-NaCl 1A 0,70 n.d. -2,3 - 173,7
TIM-02 Topazio 12 H,0O-NaCl 1A 0,80 n.d. n.d. - 258,2
TIM-02 Topazio 13 H,0-NaCl 1A 0,70 -20,1 n.d. - 2718
TIM-02 Topazio 16 H,0O-NaCl 1A 0,80 n.d. -0,4 - 312,4
TIM-02 Topazio 17 H,0-NaCl 1A 0,70 n.d. -0,7 - 267,8
TIM-02 Topazio 18a H,0O-NaCl 1A 0,70 n.d. -0,6 - 259,4
TIM-02 Topazio 18b H,O-NaCl 1A 0,70 n.d. -0,6 - 344,6

A temperatura de homogeneizacéo total (Tht) do sistema variou entre 273° e 351° C,

com principal intervalo de Tht entre 200° e 320° C para quartzo e topazio, minerais sobre 0s

quais foi realizado um maior nimero de medidas microtermomeétricas (Fig. 4.5B).

Para inclusdes fluidas do tipo IB a Tct oscilou entre -35,5° e -48,6° C, a Teu entre -

21,5% e -22,2° C, a Tfg entre -0,1 e -0,5° C (Fig. 4.5A), definindo uma salinidade entre 0,17 e

0,90 wt% NaCl, aplicando a equacéo proposta por Bodnar (1993).
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Figura 4.5. Frequencia de medidas microtermomeétricas.; A) Tfg das inclusGes fluidas aquosas IA e IB; B) Th
totais obtidas para os minerais de greisens quartzo, topazio e fluorita, encontrados no depoésito de W-Sn lgarapé
Manteiga.

As inclusdes fluidas aquo-carbénicas do tipo 11A apresentam valor de F da ordem de
0,80 a temperatura ambiente (T+23° C). Na etapa de resfriamento (T = -110° C), os valores de
Tct oscilaram de -93,7 a -95,2° C. Na etapa de aquecimento se observou que a temperatura de
fusdo da fase CO, (TfCO,) ocorreu entre -56,7° e -56,9°. Considerando que a temperatura de
fusdo do CO, puro é de -56,6° C (Shepherd et al. 1985), duas hipdteses podem ter
influenciado na diferenca de 0,2° C obtidas nas medidas microtermomeétricas: 1) afericdo das
medias instrumentais, ou seja, 0 equipamento apresentou um pequeno erro de calibracdo; 2)
presenca de outros gases dissolvidos na fase CO,, tais como CH; e Na, cujas presencas
diminuem o ponto de fusdo do CO, (Shepherd et al. 1985). A identificacdo de tais gases e
suas concentracfes s6 serd possivel por meio de analises por microespectroscopia Raman, as
quais estdo sendo programadas para ser realizada no Laboratorio de Fisica da Universidade
Federal de Minas Gerais.

Ainda na etapa de aquecimento, ndo foi possivel diagnosticar claramente a
temperatura eutética (Teu) do sistema. Por outro lado, a temperatura de fusdo do gelo (Tfg)
oscilou entre -0,8 e -2,3°C, enquanto que a temperatura de fusdo do clatrato (Tfc) ocorreu
entre 4,4° e 4,9°C. Segundo Collins (1979), em fluidos aquo-carbdnicos a formacdo do
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clatrato favorece o aumento da salinidade da fase aquosa residual, interferindo na precisao das
medidas microtermométricas de Tfg como pardmetro para determinar a salinidade. Nesse caso
entdo, o melhor célculo da salinidade deve ser com base na Tfc, utilizando a equacéo proposta
por Diamond (1992), onde %NaCl = 15,6192 - 1,1406Tfc - 0,035(Tfc)® - 0,0007(Tfc)*, a qual

permitiu estimar salinidade entre 9 e 9,8 % em peso de NaCl equivalente para o sistema.

4.4 3. Discussao Preliminar

Os resultados preliminares aqui apresentados demonstram a existéncia nos greisens de,

pelo menos, dois sistemas fluidos: H,O-NaCl e H,O-CO,-NaCl.

O sistema H,0O-NaCl é o tipo predominante, cuja salinidade oscila de 0,1 a 6,7% em
peso de NaCl equivalente, caracterizando um fluido com amplo espectro de salinidade e
densidade baixa. Tal caracteristica deve ser produto da interacdo de fluidos aquosos de
diferentes naturezas, como por exemplo: fluido aquoso de derivacdo magmatica (maior
salinidade) interagindo com fluido aquoso meteodrico (menor salinidade) durante o0 processo

de greisenizacdo.

A presenca do sistema H,O-CO,-NaCl sugere que a estruturacdo do processo
hidrotermal tardi a pds-magmatico no depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga envolveu sistemas
fluidos imisciveis de diferentes composi¢des. Deve-se considerar que nesse tipo de ambiente
magmatico, marcado pela presenca de brechas, sistemas de veios-vénulas sdo alojados em
niveis crustais rasos ou em ambiente subvulcanico, ocorre uma intensa percolacdo de fluidos
ao redor do pluton granitico, promovendo uma generalizada mistura de fluidos originalmente
distintos (Sillitoe et al. 1975, Sillitoe 1985, Plimer 1987, Hedenquist & Lowenstern 1994).
Por outro lado, o baixo conteudo do sistema H,O-CO,-NaCl pode estar relacionado ao subito
processo de descompressdo, associado a formacdo de brechas durante o alojamento da fase
hidrotermal, promovendo o processo de degaseificacdo com perda de boa parte de gases
pouco solaveis (Lowenstern 2001).

A pesquisa sobre a caracterizacdo dos sistemas fluidos no deposito de W-Sn lgarapé
Manteiga envolverd um aprofundamento no estudo de inclusGes fluidas dos greisens, bem
como dos veios de primeira e segunda geragdes. Considerando que a evolucdo dos processos
tardi a pos-magmaticos nesse tipo de sistema magmatico seja relativamente rapido, produto

do alivio brusco da tensdo confinante com formagc&o de brechas. E provavel que nos sistema
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de greisens e veios estejam registrados fluidos semelhantes, com poucos contrastes fisico-
quimicos. Entretanto, tais informagGes combinadas com uma nova tentativa do estudo de IF
em wolframita e os resultados complementares de is6topos de H permite compreender melhor

a evolucao do sistema fluidal no referido depdsito mineral.
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CAPITULO5

ISOTOPOS DE OXIGENIO, ENXOFRE E ARGONIO

5.1. INTRODUGCAO.

O estudo de isétopos de oxigénio (8*°0) e enxofre (5**S) é aplicado em depésitos
minerais com o proposito de elucidar problemas referentes as condigdes de temperatura e
natureza do fluido hidrotermal responsavel pela mineralizacdo. Tal estudo utiliza os
contelidos isotopicos de oxigénio e enxofre em pares de minerais como ferramenta aplicada a
geotermometria. Em geral, utilizam-se o as informacées de isétopos (5'°0 e §*'S) em pares
minerais combinadas com as informacgdes de inclusbes fluidas objetivando compreender a
evolucdo do sistema fluido hidrotermal responsavel pela mineralizacdo (Kelly & Rye 1979,
Alderton 1989, Zheng 1992, Zhang et al. 1994, Smith et al. 1996, Taylor Jr. 1997).

No caso dos is6topos radiogénicos “°Ar-**Ar, essa técnica geocronoldgica busca
definir a temperatura de fechamento/resfriamento de um sistema mineral e 0 marco temporal
desse processo. Esse método é largamente aplicado em sistemas hidrotermais tardi a pos-
magmaticos, onde a temperatura de fechamento/resfriamento é relativamente baixa, entre 300
e 400° C. Isso porque o Ar é um gas nobre que pode ser facilmente mobilizado da estrutura
dos minerais utilizados nesse método, tais como, micas e anfibdlios, por qualquer processo
geoldgico que eleve a temperatura acima de 400° C (Harrison 1981, Roddick 1983, Snee et al.
1988, McDougall & Harrison 1988, Cheilletz et al. 1992, Marsh et al. 1997).

5.2. ISOTOPOS ESTAVEIS DE OXIGENIO (5'%0)

Amostras de quartzo e wolframita pertencentes a uma mesma associacdo paragenética
encontrados nos greisens foram submetidos & analise isotopica de oxigénio (8°0), cujos
resultados analiticos, relacionadas ao padrdo internacional V-SMOW (%o), estdao na tabela 5.1.
Segundo Taylor Jr. (1974) fluidos de derivacdo magmatica apresentam um tipico intervalo
isotopico 80 entre 5,5 e 10,0%0. Os dados de 8*°0 aqui obtidos mostram que a paragénese
quartzo-wolframita apresenta intervalo isotopico distinto dos fluidos de derivacdo magmatica
(ver tabela 5.1), principalmente em relagdo a wolframita. A marcante diferenga isotopica

entre quartzo e wolframita pode ser produto do desequilibrio isotdpico entre as amostras
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devido a interacdo com fluidos metedricos isotopicamente mais leves durante a
greisenizacdo, favorecendo ao rebaixamento do §'®0. Como o quartzo é um mineral pouco
suscetivel ao fracionamento isotopico, 0s registros desse processo ficaram melhor
diagnosticados na wolframita (Faure 1986, Taylor Jr. 1978). Portanto, o rebaixamento da
composicgdo isotopica entre quartzo e wolframita pode ser considerado produto da interacéo
entre fluidos diferentes e da conseqliente diminuicdo da temperatura. Tais mecanismos
também sdo considerados como 0s mais importantes na precipitacdo do contedo metalico
(Sn-W) em outros depdsitos em Ronddnia (Leite Jr. 2002, Souza 2003, Sparrenberger 2003).

Tabela 5.1. Valores de is6topos de oxigénio em quartzo e wolframita do sistema de greisens do depdsito
Igarapé Manteiga.

Amostra Mineral 5'20%o (V SMOW)
TIM-1Q Quartzo 11,7
TIM-2Q Quartzo 11,1
TIM-3W Wolframita 2,9
TIM-4W wolframita 3,6

Para determinar a temperatura de cristalizagéo do par quartzo-wolframita aplicou-se a
curva de fracionamento regida pela equagdo 1000 Ina = A x 10%/T? + B x 10%/T + C, proposta
por Zhang et al. (1992), onde as constantes A, B e C foram determinados experimentalmente
para o sistema quartzo-wolframita para um intervalo de temperatura entre 0 e 1200° C (Tabela
5.2) e 0 valor de o obtido através da relagio aag = 1000 + 8'*Oquartzo / 1000 + 8" *Ouwoiframita.
Cabe ressaltar que o valor de T ¢ obtido em temperatura absoluta, (grau Kelvin = °K) e, por
isso, aplica-se posteriormente a conversdo para grau Celsius (°C) através da equagdo °C = °K
—273,15.

Tabela 5.2. Fracionamentos isotépicos do oxigénio para o sistema quartzo-wolframita (Zhang 1992).

Sistema A B C
SiO; — (Fe,Mn)WQ, 0,38 476 | -2,48

Os calculos geotermométricos para quartzo-wolframita indicam temperatura entre
276° e 220°C para a cristalizacdo da wolframita (Tabela 5.3). Apesar da utilizacdo do par
quartzo-wolframita apresentar uma margem de erro para temperatura isotopica até 300°C de

cerca de +11°C (Zheng 1992), o intervalo de temperatura isotdpica aqui obtido mostra-se
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compativel com o principal intervalo de temperatura de homogeneizagdo minima obtido

através do estudo de inclusdes fluidas, o qual variou de 200° a 300° C.

Tabela 5.3. Valores de temperaturas isotépicas obtidas para o sistema quartzo-wolframita no depdsito de W-Sn
Igarapé Manteiga.

Par mineral 5'0%o (Vv SMOW) | Temperatura (°C)
quartzo + wolframita 11,1e 3,6 276
quartzo + wolframita 11,1e29 249
quartzo + wolframita 11,7e 3,6 244
quartzo + wolframita 11,729 220

5.3. ISOTOPOS ESTAVEIS DE ENXOFRE (5*S).

A aplicacdo de is6topos de enxofre no estudo de sistemas hidrotermais ndo é tdo
simples, pois além da temperatura, envolve também uma série de outros fatores tipo: taxa de
interacdo fluido-rocha, fO,, pH, Eh, espécie de ion de S atuante, presenca do processo de
boiling, mistura de fluidos e rea¢fes quimicas de 6xi-reducdo. Tais fatores podem prejudicar a
manutencdo do equilibrio isotopico do enxofre no sistema hidrotermal (Ohmoto 1972,
Ohmoto & Rye 1979, Ohmoto & Goldhaber 1997). A tabela 5.4 apresenta o conteldo
isotopico de calcopirita, pirita, esfalerita e molibidenita, encontrados nos greisens do deposito
de W-Sn Igarapé Manteiga, 0s quais se mostram distribuidos em um intervalo isotopico
comum para fluidos hidrotermais de origem magmética entre 0 a +5 §**S%, (Ohmoto 1972,
Rye & Ohmoto 1974).
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Tabela 5.4. Valores de is6topos de enxofre em calcopirita, pirita, esfalerita e molibidenita do sistema de greisens
do depdsito Igarapé Manteiga.

Amostra Mineral A**S%o (V CDT)
TIM1-pyl Calcopirita 1,36
TIM1-py2 Calcopirita 1,11
TIM1-cpy3 Pirita 1,61
TIM1-cpy4 Pirita 2,38
TIM2-cpyl Pirita 1,59
TIM2-cpy2 Calcopirita 1,53
TIM2-cpy3 Calcopirita 1,41
TIM2-py4 Calcopirita 1,02
TIM2-spl Esfalerita 1,69
TIM2-sp2 Esfalerita 2,05
TIM2-sp3 Esfalerita 1,58
TIM2-sp4 Esfalerita 1,44
TIM2-mol Molibidenita 1,80
TIM2-mo2 Molibidenita 2,07
TIM2-mo3 Molibidenita 0,52
TIM2-mo4 Molibidenita 0,63

A aplicacdo de is6topos de enxofre (6%**S) como geotermdémetros no estudo de
depdsitos minerais também utiliza pares minerais que tenham se cristalizado em equilibrio
isotopico. Para o sistema hidrotermal do depoésito de W-Sn lgarapé Manteiga a separacdo de
fases minerais puras de pirita e calcopirita é dificil, pois esses minerais ocorrem associados de
modo intrinseco e, freqiientemente, com inclusdes de pirrotita. Provavelmente a esse fato
tenha influenciado na aplicacdo de equacdes de fracionamento isotopico do enxofre nos pares
minerais pirita-calcopirita e pirita-esfalerita, as quais revelaram valores discrepantes em
relacdo aos dados de isétopos de oxigénio e de inclusdes fluidas, inviabilizando assim a

determinacéo da temperatura.

5.4. ISOTOPOS RADIOGENICOS “°Ar/*Ar.

Para a obtencdo da idade pelo método “°Ar-**Ar do processo hidrotermal tardi a pds-
magmatico do depdsitos de W-Sn lgarapé Manteiga, utilizam-se micas (muscovita, amostra
TIM-03-08) presentes no tipo petrografico topazio-mica-quartzo greisen, onde o minério de
wolframita e cassiterita ocorre disseminada. A separacdo da mica foi realizado com auxilio de
lupa binocular e ping¢a, sendo coletados cerca de 30 fragmentos minerais com tamanho em
torno de 2 e 4 mm. A tabela 5.5 sintetiza os dados analiticos “°Ar-**Ar para a amostra TIM-
03-08.
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Tabela 5.5. Dados analiticos “°Ar-**Ar da amostra TIM-03-08 sumarizados.

FarAr | A PAr Ca/K %" Ar % Ar TArPK Idade
0.001131 0.016468 0.082 33.40 0.20 40.43 + 2.52 868.7 +42.9
0.000230 0.019587 0.067 6.80 0.65 47.58 £ 0.92 986.7 + 14.7
0.000045 0.020385 0.023 1.34 2.66 48.40 + 0.60 999.7 £+ 9.6
0.000005 0.020665 0.010 0.16 6.39 48.31 £ 0.45 998.4+7.2
0.000008 0.020877 0.044 0.22 9.31 47.79 £ 0.49 990.1+7.8
0.000007 0.020808 0.041 0.22 10.72 47.95 + 0.55 992.6 + 8.7
0.000002 0.020802 0.002 0.05 8.52 48.05 + 0.59 994.2+9.5
0.000009 0.020809 0.034 0.26 9.76 47.93 £ 0.47 992.3+7.5
0.000012 0.020749 0.024 0.37 6.44 48.02 + 0.55 993.7 + 8.7
0.000010 0.021032 0.039 0.31 10.41 47.40 £ 0.50 983.8 + 8.0
0.000008 0.020950 0.096 0.24 13.34 47.62 + 1.06 987.3+16.9
0.000001 0.020954 0.021 0.02 1.88 47.72 £ 0.61 988.9 + 9.8
0.000000 0.021008 0.047 0.01 0.80 47.60 £ 0.88 987.1+14.1
0.000032 0.020894 0.045 0.94 18.93 47.41 £ 0.83 984.0 + 13.3

O resultado analitico obtido apresentou um espectro de idades “°Ar-**Ar marcado por
uma idade platd de 988.81 + 5,28 Ma, com MSWD = 0.638 e erro analitico na ordem de
3.74%, para 90% do *°Ar liberado (Fig. 5.1). Tal idade é interpretada como a idade de
resfriamento do sistema hidrotrermal do depésito de W-Sn lgarapé Manteiga, o qual ocorreu
por volta de 350° C. Esta idade esta de acordo com as investigacBes geocronoldgicas
realizadas em sistemas hidrotermais de outros depdsitos associados aos Young Granites de
Rondo6nia, cujo intervalo de idade é de 965 a 997 Ma (Priem et al. 1966, 1971, 1987 e 1989,
Bettencourt et al. 1999, Leite Jr. 2002, Souza 2003, Sparrenberger 2003).
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAS

6.1. DISCUSSAO.

Na Provincia Estanifera de Rondbdnia a fase magmatica que hospeda as mais
expressivas concentracbes metalicas (Sn, W, Pb, Cu, Nb, Ta, F e gemas) esta associada
principalmente aos chamados Granitos Jovens de Rondonia, cuja idade varia entre 995-991
Ma (Priem et al. 1966, 1971 e 1989, Isotta et al. 1978, Bettencourt et al. 1999 e 2005). Em
geral, esses sistemas magmaticos sdo extremamente evoluidos e fracionados, ricos em volateis
e elementos incompativeis (metais), cujos alojamentos se ddo em niveis crustais rasos e,
aparentemente, controlados por falhas transcrustais atuando em regime transtensivo
(Bettencourt et al. 1999, Leite Junior 2002, Sparrenberg 2003, Souza 2003, Okida 2001).

O sistema magmatico do deposito de W-Sn Igarapé Manteiga, embora suas
caracteristicas petrograficas e geoquimicas ainda ndo estejam devidamente estudadas devido
as condigdes de amostragem, duas caracteristicas particulares merecem destaque: a) presenga
das facies magmaticas dos tipos biotita sienogranito e albita granito, com essa ultima
peraluminosa, subalcalina e com auséncia de fracionamento entre os ETR leves e pesados; b)
presenca de zonas de greisens, brechas, veios e vénulas mineralizadas. Tais caracteristicas tém
sido reconhecidas em varios outros sistemas magmaticos em Rondbnia, 0s quais estdo
inseridos nos chamados Granitos Jovens (Frank 1990, Villanova & Franke 1995, Silva et al.
1995 e 1997, Leite Junior 2002, Sparrenberg 2003, Souza 2003).

A evolucdo desses sistemas magmaticos acidos extremamente fracionados envolve a
geracdo estagios de separacdo de fases, conforme diminui as condi¢bes de temperatura e
pressdo, proporcionando e formacdo de fases de diferentes composicdes e imisciveis,
coexistindo em aparente equilibrio (Sillitoe et al. 1975, Plimer 1987, Hedenquist &
Lowenstern 1994, Johnson et al. 2002). Contudo, nas fases finais de segregacdo magmatica,
onde o magma residual encontra-se enriquecido em volateis e elementos incompativeis, o
magma residual exsolve uma fase fluida (hidrotermal), a qual, juntamente com os volateis,
comeca a exercer forte pressdo sob a carapaca de rocha encaixante, impulsionada pelo
continuo e substancial aumento no volume da fase fluida exsolvida (Manning 1982, Pollard

& Taylor 1986, Hedenquist & Lowenstern 1994). De acordo com Plimer (1987), caso ocorra
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a ruptura da carapaga de rocha encaixante, havera primeiramente a expanséo de fraturas de
dilatacdo e subsequentemente a formagdo da brecha hidrotermal, aliviando a tensdo e
restabelecendo o fluxo fluido, permitindo ainda que parte do magma que ainda estava em
consolidacdo migre e forme diques, aplitos e corpos pegmatiticos.

No caso dos Granitos Jovens de Rondonia, as fases magmaticas mais evoluidas sdo
representadas por rochas tipo albita granito e topazio-albita granito, cuja evolucdo envolveu
um determinado momento em que a fase fluida exsolveu da fase magmatica, formando duas
fases de diferentes composi¢des e imisciveis (magmatica — hidrotermal) (Leite Janior 2002,
Sparrenberg 2003, Souza 2003). A evolugédo desse processo culminou com as transformac6es
tarde a pds-magmaticas responsaveis pela formacdo de greisens, brechas e veios
mineralizados, cujas géneses estdo em conformidade com aquelas descritas por Plimer
(1987). Tal contextualizacdo geoldgica é aplicada também a evolugcdo magmatica no deposito
de W-Sn lgarapé Manteiga, cujo modelo de estruturacdo geoldgica e metalogenética esta
proposto na figura 6.1 (Souza e Nascimento 2009, Souza et al. no prelo).
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o

1 2 3 4
Figura 6.1. Modelo esquematico de compartimentacdo geoldgica e evolugdo metalogenética proposto para o

depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga (Souza et al. no prelo). 1 = cobertura collvio-aluvionar, 2 = veios e vénulas
de quartzo de 2% geragdo, 3 = brecha hidrotermal, 4 = veios de quartzo de 12 geracdo, 5 = greisens, 6 = topazio-
albita granito, 7 = biotita-microclinio granito, 8 = Complexo Jamari.

Estudos de inclusdes fluidas sobre os sistemas hidrotermais (greisens e veios)
mineralizados e associados aos Granitos Jovens de Ronddnia tém caracterizado,
principalmente, dois sistema fluidos basicos: H,O-NaCl-(+ KCI, CaCl,) e H,O-CO,-(x CH,)-
NaCl. Tais sistemas apresentam, em geral, baixa a moderada salinidade, baixa densidade (d <
0,9 g/cm?), temperatura homogeneizagdo na faixa 420° - 240° C e pressdo na ordem 0,5 - 2,4
kbar (Leite Junior 2002, Sparrenberg 2003, Souza 2003). As informacdes preliminares sobre
os fluidos dos greisens no depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga revelam ampla predominéncia
do sistema fluido H,O-NaCl, o qual exibe baixa salinidade, baixa densidade e temperatura de
homogeneizacdo na faixa de 320° - 200° C. Tal temperatura estd em conformidade com a
temperatura isotdpica (8"%0) obtida para o par mineral quartzo-wolframita, a qual foi
calculada em 220° - 276° C.

Em geral, tais sistemas hidrotermais tarde a p0s-magmaticos permanecem aquecidos
por um razoavel periodo de tempo, permitindo o desenvolvimento prolongado de células

convectivas ao redor do pluton granitico, as quais favorecem a lixiviacao fluidal, produzindo
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halos de alteracdo hidrotermal, intensa venulacdo, desenvolvimento de estruturas dos tipos
comb, ribbon e stocksheider (Burnham 1985, Pollard & Taylor 1986, Samson 1990). Nesses
sistemas graniticos interacdo entre fluidos diferentes e da conseqiente diminuicdo da
temperatura sdo os fatores principais que controlam a precipitacdo do conteudo metélico
presente nos fluidos e, conseqiientemente, a formacgdo de um jazimento mineral (Campbel et
al. 1984, Smith et al. 1996). No depdsito de W-Sn lgarapé Manteiga a diferenca isotdpica
entre quartzo e wolframita pode ser produto da interacdo com fluidos metedricos
isotopicamente mais leves durante a greisenizagdo, favorecendo ao rebaixamento do §°0
acompanhado da consequente diminui¢cdo da temperatura. Tais mecanismos também sdo
considerados como os mais importantes na precipitacdo do contedo metalico (Sn-W) em
outros depdsitos em Rondénia (Leite Jr. 2002, Souza 2003, Sparrenberger 2003).
Investigacdes geocronoldgicas sobre os sistemas hidrotermais associados aos Granitos
Jovens de Rond6nia tém demonstrado idades muito proximas a cristalizagdo magmatica, ou
seja, entre 965 a 997 Ma (Leite Jr. et al. 2001, Souza et al. 2005). A idade platd pelo método
“OAr/Ar obtida nesta pesquisa, ou seja, 988.81 + 5.28 Ma, demonstra também que o sistema
hidrotermal do depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga estd dentro do intervalo de idade

atribuido as mineralizag@es associadas aos Granitos Jovens de Rondonia.
6.2. CONCLUSOES.

As informacBes obtidas ao longo desta pesquisa nos conduziram as seguintes
conclusdes:

e O depdsito de W-Sn lgarapé Manteiga é mais um representante dos chamados
Granitos Jovens de Rondbdnia intrusivo no embasamento paleproterozéico,
representado pelas rochas do Complexo Jamari;

e O principal conteido metélico no depésito de W-Sn Igarapé Manteiga esta
representado pelo W na forma de wolframita, seguido do Sn na forma de cassiterita;

e A fase magmatica responsavel pela mineralizagdo de W-Sn é atribuido ao topéazio-
albita granito, a qual apresenta a fase mais evoluida, cuja composi¢édo é peraluminosa,
subalcalina e é marcada pela auséncia de fracionamento entre os ERT leves e pesados.
Tais caracteristicas geoquimicas também tém sido identificadas em outros sistemas
magmaticos inseridos nos Granitos Jovens de Rondonia (Bettencourt et al. 1999 e
2005, Leite Jr. 2002, Souza 2003, Sparrenberger 2003);
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No estagio final da evolucdo da fase magmatica topazio-albita granito ocorreu, em
determinado momento, a separacdo de duas fases imisciveis: fase magmatica e fase
hidrotermal. A fase hidrotermal impulsionada pelos volateis carreou grande maioria
dos elementos incompativeis, alojando-se na interface clpula granitica - carapaca de
rocha encaixante;

A tensdo sob a carapaga de rocha encaixante proporcionou a ruptura da mesma,
aliviando a tensdo e gerando fraturas de extensdo que se propagaram acima da cupula
granitica, produzindo posteriormente brechas hidrotermais e uma segunda geragdo de
veios e vénulas, que favoreceram a generalizada percolagéo de fluidos;

A ruptura da carapaca de rocha encaixante favoreceu a rapida descompressdo do
sistema e ao consequente processo de degaseificacdo, semelhando a um episddio de
boiling, o qual controlou a separacdo de fases fluidas (fase volatil e fase aquosa). Tal
processo, combinado com a interacdo de fluidos de diferentes naturezas e a
conseqiiente abaixamento da temperatura no sistema hidrotermal, proporcionou a
precipitacdo do contelido metalico presente nesses fluidos;

ObservacgOes petrograficas demonstram haver estagios sequenciados de precipitacdo
do contetdo metélico e formacdo da paragénese mineral nos greisens do deposito de

W-Sn lgarapé Manteiga, conforme ilustrado na figura 3.5 (cap.3, pag. 48).

Em suma, a formacdo do depdsito de W-Sn Igarapé Manteiga ocorreu sob um
intervalo de temperatura entre 200° e 300° C, sob presséo confinante estimada entre
0,5 e 1,5 kbar, em ambiente hidrotermal de derivacdo magmatica, associado a fase
topazio-albita granito representante dos Granitos Jovens de Ronddnia, e ha cerca de
988 + 5 Ma.
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