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Figura 51 – Diagramas multielementares para os litotipos da Suíte Intrusiva Serra da Providência normalizados 
em relação à Composição Total da Crosta Continental. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Taylor e Mclennam (1995). 

Legenda: A) Viborgitos e piterlitos. B) Sienogranitos equigranulares. C) Todos os granitos da porção sul do 
Batólito Serra da Providência.  Símbolos:     viborgitos e piterlitos;     sienogranitos quigranulares. 
 
Figura 52 – Curvas de ETR normalizadas segundo o condrito para os litotipos da Suíte Intrusiva Serra da 
Providência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Boynton (1984) 

Legenda: A) Viborgitos e piterlitos. B) Sienogranitos equigranulares. C) Todos os granitos da porção sul do 
Batólito Serra da Providência, o campo em cinza mostra a normalização para os sienogranitos da Suíte Intrusiva 
Serra da Providência (SCANDOLARA et al., 2013).  D) Sericita-turmalina-quartzo greisens, Sericita-quartzo 
greisens e turmalina-quartzo greisens e sienogranitos equigranulares. Símbolos:   viborgitos e piterlitos; 
.....sienogranitos quigranulares;     greisens.  
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Figura 53 – Diagrama ternário Rb-Ba-Sr para reconhecimento de trends de diferenciação em rochas ácidas do 
litotipos da Suíte Intrusiva Serra da Providência. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: El Bouseily e El Sokkari (1975). 
 
Legenda: Os campos em cinza mostra o campo onde caem os Topázio granitos do Stock de Eurajoki e os 
Granitos rapakivi da Finlândia (HAAPALA; LUKKARI, 2005).Símbolos: vibviborgitos e piterlitos; 
.....sienogranitos quigranulares;     greisens. 
 

Segundo Lehmann (1990), os granitos estaníferos, quando comparados aos granitos 

normais, apresentam enriquecimento em elementos litófilos tais como Rb, Cs, Li, Th, U, Nb, 

Ta e W e são depletados em elementos que compõem os principais minerais graníticos, tais 

como Sr, Eu, Ba, Ti, Co e Ni. Nos diagramas de Harker para elementos traços (Figura 50), 

estas características ficam bem caracterizadas, principalmente nos sienogranitos 

equigranulares, que possuem um maior grau de diferenciação magmática em relação aos 

piterlitos e viborgitos. 

Ivanov (1963 apud WEDEPOHL, 1969) sugere que em granitos que contém 

mineralização em estanho, os teores de estanho variam entre 16 e 32 ppm, ou seja, cerca de 5 

a 10 vezes mais a média do conteúdo de estanho em granitos comuns (3 ppm Sn). 

Lehmann (1990) define ainda que maciços graníticos não mineralizados possuem 

rochas com teores de Sn entre 3 e 5 ppm, sendo este o Clarke do estanho. Maciços com 

litotipos graníticos mineralizados por processos pós-magmáticos possuem teores de estanho 

de quatro a cinco vezes maiores do que o Clarke, ou seja, teores que variam entre 28 e 26 

ppm. Nos viborgitos e piterlitos, os teores de Sn variam de 1,3 a 5,9 ppm, nos sienogranitos 
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equigranulares, variam de 2,8 a 22,8 ppm, e nos greisens, os teores de estranho variam de 4,1 

a 1.638 ppm. É notório que nos três grupos de amostras, é possível ter amostras com teores de 

estanho dentro dos limites do Clarke definido por Lehmann (1990). Outra característica é o 

aumento dos teores em relação à especialização do granito e, consequentemente, aos maiores 

valores relacionados aos sericita-quartzo greisens nos pontos 4212-CC-R-19 e 4212-CC-R-

34A, com 1.638 ppm e 1.590 ppm de estanho, respectivamente. A média dos teores de 

estanho dos três hematititos coletados nesta tese alcança 537 ppm, sendo extremamente 

anômala. 

No ponto 4212-CC-R-34, foram coletadas e analisadas três amostras de sericita-

quartzo greisen, que apresentaram os seguintes teores de Sn: 339 ppm, 415 ppm e 1590 ppm; 

uma diferença de 1251ppm, reforçando a característica errática da mineralização. 

Utilizou-se a correlação linear com o índice de Pearson (r) para estudar as relações dos 

12 elementos maiores, o LOI e os 35 elementos menores e traços. Na matriz de correlação 

(Figura 54), foram adotados os seguintes intervalos de correlação: correlação nula (zero); 

fraca (zero-0,60); regular (0,61-0,7); forte (0,71-0,8); muito forte (0,81-0,99) e correlação 

perfeita (1). Quando estes valores apresentam-se negativos, indicam uma correlação inversa. 

Na matriz de correlação, foram destacadas somente as fortes e muito fortes, permitindo assim, 

um melhor entendimento para a interpretação dos dados. 

Na matriz de correlação identifica-se a associação de terras raras leves e pesados com 

ítrio com correlação >0,84 (La-Pr-Nd-Sm-Gd-Tb-Dy-Ho-Er-Tm-Yb-Lu-Y), Lu-Hf (0,90) e 

Ga-Sr-Nb-Ta com correlação >0,85. O estanho não apresentou boa correlação com qualquer 

outro elemento, indicando que as concentrações anômalas nos greisens são erráticas, não 

possuindo elemento ou mineral guia que auxilie na prospecção de novas áreas mineralizadas. 

Os granitos da porção Sul do Batólito Serra da Providência são rochas enriquecidas 

em flúor. Os piterlitos e viborgitos possuem teores de flúor que variam de 557 a 2.611 ppm; 

os sienogranitos equigranulares possuem teores entre 263 a 2.307 ppm; e os greisens possuem 

teores que variam entre 513 a 8.261 ppm de flúor. Segundo Levinson (1974), o background 

de F para biotita granitos é de 735 ppm. 
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5.3. Definição do ambiente tectônico 

Os granitos da porção Sul do Batólito Serra da Providência, de acordo com o diagrama 

de classificação tectônica de Pearce (1996) (Figura 55A) e Pearce, Harris e Tindle (1984) 

(Figura 55B), caem preferencialmente no campo dos granitos gerados em ambiente intraplaca. 

 
Figura 55 – Diagramas de classificação tectônica para os granitos da porção Sul do Batólito Serra da 
Providência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Pearce (1996)                                  Fonte: Pearce; Harris; Tindle (1984) 

 
Legenda: (a) Diagrama Rb vs. (Y + Nb); (b) Diagrama Nb vs. Yb. Em cinza o campo dos topázios granitos da 
Finlândia (LUKKARI, 2002). Símbolos: vibviborgitos e piterlitos; sie sienogranitos quigranulares. 
 

Em diagrama geotectônico (Figura 56), os gabromoritos porfiríticos plotam no campo 

dos basaltos de ambiente intraplaca (continental). 
Figura 56 – Diagrama de classificação tectônica para as rochas máficas da porção sul do Batólito Serra da 
Providência. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Pearce e Norry (1979) 
Símbolos:     gabronoritos. 
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A magnetita e ilmenita são os principais minerais opacos acessórios dos granitos da 

porção Sul do Batólito Serra da Providência, em que no diagrama discriminante 

FeOt/(FeOt+MgO) x SiO2 de Frost et al. (2001), se caracterizam como suíte tipo A ferrosa 

(Figura 57A). Esta assinatura também é descrita em granitos tipo A de outras regiões por 

Haapala e Ramo (1990) e Dall’Agnol et al. (1999) e em granitos da Suíte Intrusiva Serra da 

Providência (SCANDOLARA, 2006; IZA et al., 2015). No gráfico, é possível observar que os 

dois grupos de granitos possuem assinatura distintas, tendo os sienogranitos teores menores 

de MgO. 

Já no diagrama discriminante (Na2O+K2O)-CaO x SiO2 de Frost et al. (2001) (Figura 

57B) as amostras demonstram ter um caráter predominante álcalicalcico com algumas 

amostras de caráter cálcio-alcalino. 

 
Figura 57 – Diagramas de classificação de Frost el al. (2001) para os granitos da porção Sul do Batólito Serra da 
Providência. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: (A) FeOt/(FeOt + MgO) vs. SiO2 e (B) (Na2O + K2O - CaO) vs. SiO2. Em cinza o campo de variação 
de composição de 500 tipos de granitos tipo-A (FROST et al., 2001). Símbolos: vibviborgitos e piterlitos; 
.....sienogranitos quigranulares. 
 

Os granitos da porção Sul do Batólito Serra da Providência possuem assinatura de 

granitos gerados em ambiente intraplaca, confirmada também no diagrama discriminante 

proposto por WHALEN; CURRIE; CHAPPELL (1987) (Figura 58A). No diagrama Y/Nb vs. 

Rb/Nb (Figura 58B) proposto por Eby (1992) para classificação de granitoides tipo-A, todas 

as amostras caíram no campo dos granitos tipo A2. Nos diagramas ternários que utilizam os 

principais elementos-traço discriminantes de granitos tipo A (Figura 58C, D), as rochas 

estudadas também mostram ser produtos de fontes crustais (A2) que, segundo Eby (1992), 

relacionam-se a arcos de ilhas ou a ambientes extensionais intra-placa após processo 

geodinâmico de colisão continente x continente e espessamento crustal. 
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Figura 58 – Diagrama discriminante dos granitos A, I, S e M e diagrama para classificação de granitoides tipo-A 
para os granitos da porção Sul do Batólito Serra da Providência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Legenda: (A) Diagrama discriminante de Whalen, Currie e Chappell (1987), separando os campos dos granitos 
A, I, S e M. Diagramas propostos por Eby (1992) para classificação de granitoides tipo-A (B) Y/Nb vs. Rb/Nb; 
(C) diagrama ternário Y-Nb-Ce; (D) diagrama ternário Y-Nb-3Ga para os granitos da porção sul do Batólito 
Serra da Providência. A1: granitoides tipo-A associados a hotspots, plumas e zonas de rift continental; A2: 
granitoides tipo-A associados a ambientes pós-colisionais/pós-orogênicos e granitos anorogênicos propriamente 
ditos. Símbolos: vibviborgitos e piterlitos;     sienogranitos quigranulares. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Mineralização primária de cassiterita na Suíte Intrusiva Serra da Providência 

 

 

Segundo Bettencourt et al. (1999), a Província Estanífera de Rondônia (PER) registra 

seis episódios de magmatismo entre 1.600 e 970 Ma,sendo que os quatro últimos pulsos 

encontram-se mineralizados em Sn e metais raros, além de Cu, Pb, Zn e F. A Suíte Intrusiva 

Alto Candeias (idade U–Pb entre 1.346 e 1.338 Ma) seria a mais antiga, seguida da Suíte 

Intrusiva São Lourenço-Caripunas (idade U–Pb entre 1.314 e 1.309 Ma); Suíte Intrusiva Santa 

Clara (idade U–Pb entre 1.082 e 1.074 Ma); e a Suíte Intrusiva Rondônia (idade U–Pb entre 

998 e 974 Ma), sendo esta a mais jovem de todas. 

Este trabalho identificou através de concentrados de bateia nos igarapés que drenam 

exclusivamente exposições do biotita sienogranito granofírico mineralizado (Figura59A), 

concentrações de cassiterita menores do que 1%. Os grãos de cassiterita são angulosos com 

esfericidade média, variam de 0,3 a 1 mm de diâmetro e quase sempre possuem a tonalidade 

bicolor (preta/vermelha) (Figura 59B). 
Figura 59 – Aspectos de campo do biotita sienogranito granofírico mineralizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: A) Afloramento típico do biotita sienogranito granofírico mineralizado e drenagem com presença de 
cassiterita . B) Grãos de cassiterita aluvionar bicolor (preta/vermelha). Fonte: O autor, 2016. 
 

 

Após britagem, deslamangem, bateamento, separação magnética e separação por 

líquido denso (bromofórmio) de aproximadamente cinco quilos do biotita sienogranito 

granofírico mineralizado do ponto 4212-CC-R15A (Figura 60A), analisou-se o concentrado 
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de minerais pesados em lupa binocular. A amostra apresentou menos de 1% de cassiterita, 

além de fluorita, topázio, turmalina, epídoto e barita. 

Após a análise mineralométrica, confeccionou-se uma seção polida com onze grãos de 

cassiterita para serem analisados em MEV-EDS (Figura 60B, Tabela 19). Foi realizada uma 

análise na parte central de cada grão de cassiterita. O SnO2 variou entre 95,21 a 99,19%. O 

Ta2O5 é o segundo óxido mais abundante variando, entre zero e 2,46 %. O WO3 aparece em 

terceiro lugar atingindo no máximo 1,02 %. O InO2 é o quarto óxido mais abundante, sendo 

detectado nas onze análises, com teores que variam entre 0,44 e 0,99 %. O Nb2O5 foi 

detectado em sete grãos de cassiterita, atingindo a concentração máxima de 0,25 %. O FeO foi 

detectado em dez dos onze grãos analisados, sendo que seus os teores variam entre 0,2 e 0,83 

%. Por fim, ainda identificou-se o elemento Bi em três análises, na composição da cassiterita, 

com teor máximo de 0,21 %. 

Nos grãos de cassiterita não foi identificada gualquer inclusão de outro mineral ou 

qualquer diferença na sua composição com relação às regiões de núcleo e de borda dos 

cristais. A cassiterita ocorre de maneira disseminada e errática no biotita sienogranito 

granofírico, refletindo nos baixos teores de estanho, entre 5,5 e 14,9 ppm, que estas rochas 

apresentam. Devido a todas estas características descritas acima, sugere-se que a cassiterita 

associada a esta fácies deva, provavelmente, ter se cristalizado durante o estágio magmático. 
Figura 60 – Biotita sienogranito granofírico mineralizado do ponto 4212-CC-R15A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: A) Aspecto geral da rocha mostrando textura equigranular média e tonalidade vermelha “carne”. B) 
Imagem MEV-EDS de grãos de cassiterita do biotita sienogranito granofírico mineralizado do ponto 4212-CC-
R-15A. Fonte: O autor, 2016. 
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Tabela 19 – Resultados das análises em MEV-EDS das cassiteritas provenientes do biotita sienogranito 
granofírico mineralizado do ponto 4212-CC-R-15A. 
 

 

 

 

 

A idade concórdia de 1.577 ± 12 Ma para a amostra 4212-CC-R-15A (Figura 39) é a 

prova cabal de que a Suíte Intrusiva Serra da Providência possui mineralização primária de 

estanho sob a forma de cassiterita, desta forma, deixando de ser a Suíte Intrusiva Alto 

Candeias (idade U–Pb entre 1346 e 1338Ma) o pulso mais antigo da PER. 
Fonte: O autor, 2016. 

 

As fácies que representam os níveis crustais mais rasos, biotita sienogranito 

mineralizado e leucossienogranito, propiciaram a migração e acumulação dos fluidos 

mineralizados em estanho que geraram os sericita-quartzo greisens dos pontos 4212-CC-R-19 

e 4212-CC-R-34A, com 1.638 ppm e 1.590 ppm de estanho, respectivamente. 

Estas ocorrências comprovam o potencial metalogenético de corpos não deformados 

da Suíte Intrusiva Serra da Providência em terem, não somente fácies graníticas com 

cassiterita disseminada, como também, corpos de greisens com altos teores de estanho. Os 

altos teores de flúor em todos os greisens estudados (e.g. o quartzo greisen do ponto 4212-

CC-R-44 com 8.261 ppm de F) e a presença de vênulas nos greisens corroboram para indicar 

que a mineralização também está associada a processos pneumatolíticos. Provavelmente, os 

mesmos processos hidrotermais que originaram os greisens também remobilizaram o estanho, 

gerando corpos de hematititos com teores médios de 537 ppm de Sn. Em campo, fica evidente 

o controle estrutural por falhas e fraturas que variam de poucos centímetros a dois metros de 

comprimento. 

 

Evolução magmática do Batólito 

 

 

Com base nas idades TDM obtidas em grãos de zircão com valores de ƐHf (t) positivos 

pelo menos 240 Ma mais jovens do que aquelas obtidas em grãos com ƐHf (t) negativos 

(Tabela 14; Figura 29), em uma amostra do biotita sienogranito porfirítico/viborgito (ponto 

4212-CC-R-17A), sugere-se que estas rochas foram formadas por refusão de fontes crustais 
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durante o Rhyaciano-Sideriano (2,28 e 2,37 Ga) e, posteriormente sofreram um aporte de 

magma máfico gerado a partir da fusão do manto, ocasionando assim, a mistura de magmas 

com idades significativamente diferentes. 

Desta forma, esta pesquisa sugere que as fácies biotita sienogranito 

porfirítico/viborgito e hornblenda-biotita sienogranito porfirítico/piterlito sejam produtos de 

mistura magmática em diferentes proporções, de um magma predominantemesnte máfico de 

idade Orosiriano (1,93 e 2,04 Ga), injetado dentro de uma câmara magmática pré-serra da 

providência, onde magma félsico (refusão de fontes crustais) estava sendo cristalizado. Grãos 

de clinopiroxênio que ocorrem sob a forma de relictos, bordejados por hornblenda coronítica, 

no biotita sienogranito porfirítico (Figura 14E e F) corroboram a favor da contribuição de um 

magma máfico parental na formação desta litologia. A grande quantidade de enclaves máficos 

associados às rochas viborgíticas e piterlíticas ratifica a existência de processos de mistura de 

fontes na geração destas rochas. 

Nogueira et al. (2015), através de estudos de geoquímica isotópica de Lu-Hf na Suíte 

Intrusiva Santa Clara, também identificaram o processo de mistura de fontes, no qual um 

magma máfico pelo menos 180 Ma mais jovem foi injetado em um magma félsico 

hospedeiro. 

Segundo Ramo e Haapala (2005), a vasta bimodalidade é característica da associação 

de rochas que compõem áreas com exposição de granitos rapakivi, onde a maioria dos tipos 

de rochas ou é félsica (> 66 t.% SiO2) ou é máfica (<52 t.% SiO2). 

Duas amostras do biotita sienogranito granofírico mineralizado possuem todos os 

valores de ƐHf (t), variando de fracamente a moderadamente positivos (Tabela 16; Figuras 37 

e 38). As idades TDM crustais calculadas para o biotita sienogranito granofírico mineralizado 

marcam o intervalo de tempo entre 1,93 e 2,20 Ga na amostra 4212-CC-R-15A e entre 1,82 e 

2,14 Ga na amostra 4212-CC-R-23. Ambos os intervalos ocorrem entre os períodos 

Orosiriano e Rhyaciano da Era Paleoproterozoica. Indicando que as rochas desta fácies 

evoluíram a partir do aporte de magma máfico, gerado a partir da fusão do manto e houve 

uma significativa contribuição de fontes crustais. 

Frost, C. e Frost, B. (1997) e Haapala; Ramo (1999) mencionam que a associação de 

anortosito-granitos é originada essencialmente por magmas máficos-félsicos bimodais em 

consequência do underplating da crosta continental por magmas basálticos toleiíticos 

derivados do manto. Estes autores também mencionam que a falta de anomalias negativas de 

Nb em muitos granitos rapakivi e do tipo-A impossibilita que a contaminação crustal seja o 

processo dominante. Isto sugere que, especialmente os magmas rapakivi mais reduzidos são 
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derivados pela extrema diferenciação de intrusões toleíticas ou de fusão parcial gerado pelo 

calor subsequente e continuado do underplating. 

Através da petrografia, das idades U-Pb em zircão, dos dados de ƐHf, da obtenção de 

idades mínimas de extração mantélica (TDM) e da geoquímica é possível propor que as rochas 

da porção sul do Batólito Serra da Providência são rochas originadas a partir de fontes com 

proporções distintas de magmas máficos derivados do manto e magmas félsicos derivados da 

refusão de fontes crustais, e que provavelmente após esta mistura de magmas, evoluíram por 

processo de cristalização fracionada. 

Bettencourt et al. (1999) sugerem que partes do Batólito Serra da Providência 

cristalizaram-se durante um curto período de tempo e que mais idades seriam necessárias para 

avaliar com maior precisão a duração do magmatismo. Esta tese, através de nove idades U-Pb 

inéditas confirmou que o magma referente ao Batólito Serra da Providência cristalizou-se no 

intervalo entre 1.587 Ma e 1.576 Ma, dentro do limite do erro máximo calculado que foi de 

±16 Ma. 

 

 

Recorrência metalogenética na Província Estanífera de Rondônia 

 

 

Segundo Lehmann (1990), províncias estaníferas são uns dos melhores exemplos de 

províncias metalogenéticas. Elas definem cinturões com escala entre 100 e 1.000 km de 

comprimento. Lehmann (1990) sugere ainda que os metais específicos de uma província 

metalogenética são, por vezes, repetidamente concentrados nas mesmas áreas por processos 

geológicos diferentes e em momentos diferentes. 

Hutchison e Chakraborty (1999) indicam que a crosta continental torna-se 

progressivamente diferenciada com relação ao elemento estanho através de eventos 

policíclicos, envolvendo metamorfismo e anatexia. Estes autores mencionam ainda que a 

abundância do estanho nas suítes basálticas é muito baixa, até mesmo para os tipos mais 

diferenciados, e que o processo de cristalização fracionada destes magmas basálticos não seria 

suficiente para gerar concentrações econômicas de Sn. 

As idades TDM crustais das quatro amostras em que foram feitas análises isotópicas 

Lu-Hf variam entre 2,28 e 2,42 Ga para ƐHf (t) negativos, reforçando a ideia de que magmas 

félsicos associados ao magmatismo serra da providência foram gerados através da re-fusão de 

uma crosta pré-Jamari de idade paleoproterozoica (Rhyaciano-Sideriano). Scandolara (2006), 
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através do método Sm-Nd em rocha total, sugere, a existência desta crosta pré-Jamari de 

idade arqueana a paleoproterozoica inferior, neste segmento do SW do Cráton Amazônico, 

em função de granitos e charnockitos da Suíte Intrusiva Serra da Providência possuírem 

idades-modelo superiores a 2,20 Ga, com valores de εNd(T) fortemente negativos. O autor no 

mesmo trabalho indica ainda que as rochas da Suíte Intrusiva Serra da Providência 

apresentam idades TDM mais antigas, conforme o ƐNd fica mais negativo. Os dados isotópicos 

de Lu-Hf desta tese corroboram com as observações de Scandolara (2006).  

Sugere-se nesta tese que o principal mecanismo de aporte de estanho na Suíte 

Intrusiva Serra da Providência provém da refusão crostas continentais de idades pré-Jamari 

(2,28 e 2,37 Ga) sub-aflorantes, já que nesta parte do Cráton amazônico não afloram rochas 

mais antigas do que 1.760 Ma e que esta seria um possível reservatório parental de Sn para a 

Província Estanífera de Rondônia. 
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ANEXO - Sumário dos métodos analíticos utilizados 
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APÊNDICE A – Tabela com os principais registros de Sn no território brasileiro 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


