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RESUMO

Titanitas sdo minerais acessorios comuns em granitos metaluminosos oxidados, e raros em granitos
peraluminosos reduzidos. Cristais de titanita incorporam em sua estrutura uma grande variedade
de elementos maiores, menores e tracos geologicamente importantes (Al, Fe, Sn, Nb, Ta, W, Ce,
Y) capazes de fornecer informacdes sobre suas condi¢des de formacdo e o potencial metalogenético
da rocha hospedeira. Esses fatos contribuem para a importancia atribuida ao presente estudo. Os
granitos paleoproterozoicos tipo A Serra da Queimada e Bom Jardim, pertencentes a Suite Intrusiva
Velho Guilherme, ocorrem nas proximidades de Séo Félix do Xingu, centro-sul do Estado do Par4,
Provincia Mineral Carajas. Ambos mostram carater reduzido e apresentam mineralizacdes de Sn e
W em suas facies mais evoluidas e hidrotermalizadas e em corpos de greisens associados. S&o
constituidos por biotita sienogranitos e monzogranitos. A auséncia, ou ocorréncia muito restrita,
de magnetita e titanita primaria e a presenca de ilmenita indicam que esses granitos pertencem a
série llmenita. Os granitos paleoproterozoicos tipo A Bannach e Redencdo, localizados
imediatamente a sul das cidades de Bannach e Redencédo, SE do Pard, apresentam carater oxidado
e estdo inseridos na Suite Jamon; predominam monzogranitos com sienogranitos ocorrendo
subordinadamente; a presenca de magnetita como principal mineral opaco permite inclui-los na
série magnetita. No granito reduzido Bom Jardim foram identificadas apenas titanitas secundarias
provenientes da alteracdo de cristais de ilmenita e clorita. No granito reduzido Serra da Queimada
constatou-se a presenca localizada de cristais de titanita primaria associadas a anfibolio e biotita,
além de titanitas secundarias provenientes da alteracdo da clorita. Nos granitos oxidados Bannach
e Redencdo as titanitas sdo primarias e associadas a cristais de anfibdlio e biotita. As titanitas dos
granitos reduzidos, tanto primarias quanto secundarias, apresentaram teores mais elevados de
Sn+W+Ta+Nb+Ce e mais baixos de Y em relacdo as titanitas primarias dos granitos oxidados. Este
estudo mostrou que titanitas de granitos reduzidos (mineralizados) e oxidados (estéreis) apresentam
assinaturas geoquimicas diferentes e podem ser utilizadas preliminarmente como indicadores deste
tipo de mineralizacdo. A identificacdo e caracterizacdo morfologica e geoquimica de diferentes
tipos de titanitas presentes nessas rochas complementardo os estudos realizados até agora nos
granitos Bom Jardim, Serra da Queimada, Bannach e Redencéo.

Palavra Chave: paleoproterozoico; Provincia Carajas; granitos tipo A reduzidos e oxidados;
titanitas; MEV-EDS.
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ABSTRACT

Titanites are common accessory minerals in oxidized metaluminous granites, and rare in reduced
peraluminous granites. Titanites crystals incorporate in its structure a wide variety of major, minor
elements and geologically important features (Al, Fe, Sn, Nb, Ta, W, Ce, Y) capable of providing
information about their formation conditions and the metallogenetic potential of their host rock.
These facts contribute to the importance attributed to the present study. Paleoproterozoic A type
granites, such as Serra da Queimada and Bom Jardim, belonging to the Velho Guilherme Intrusive
Suit, occur in the vicinity of Sdo Félix do Xingu, in the south-central of the state of Par4, in the
Carajas Mineral Province. Both present reduced character and present Sn and W mineralizations
in their more evolved and hydrothermal facies and in associated greisens bodies. They consist of
biotite syenogranites and monzogranites. The absence, or very limited occurrence, of magnetite
and primary titanite and the presence of ilmenite indicate that these granites belong to the limenite
series. Paleoproterozoic Bannach and Redengéo A type granites, located immediately south of the
Bannach and Redencdo cities, SE of Para, have oxidized character and are inserted in the Jamon
Suite; monzogranites predominate with syenogranites occurring subordinately; the presence of
magnetite as the main opaque mineral makes it possible to include them in the magnetite series. In
the reduced Bom Jardim granite, only secondary titanites from the alteration of ilmenite and
chlorite were identified. In the Serra da Queimada reduced granite are locally present primary
titanite crystals associated with amphibole and biotite, in addition to secondary titanites from
chlorite alteration. In the Bannach and Redencdo oxidized granites, titanites are primary and
associated with amphibole and biotite crystals. The titanites of the reduced granites, both primary
and secondary, presented higher levels of Sn + W + Ta + Nb + Ce and lower Y compared to the
primary titanites of oxidized granites. This study showed that titanites of reduced (mineralized) and
oxidized (sterile) granite have different geochemical signatures and can be used preliminarily as
indicators of this type of mineralization. The identification and morphological and geochemical
characterization of different types of titanites present in these rocks will complement the studies
carried out so far in the Bom Jardim, Serra da Queimada, Bannach and Redeng&o granites.

Keywords: paleoproterozoic; Carajas Province; reduced and oxidized A-type granites; titanite;
MEV.
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1. INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O Craton Amazbnico, importante porcdo continental estdvel da Plataforma
Sul-Americana, encontra-se localizado ao norte da América do Sul e esta limitado por grandes
cinturdes orogénicos neoproterozoicos. E dividido nos escudos das Guianas e Brasil Central, além
de sequéncias sedimentares pertencentes a Bacia do Amazonas (Figura 1a) (Almeida et al. 1981;
Tassinari & Macambira 2004). A evolucdo do conhecimento geologico acerca deste Craton
permitiu sua individualizacdo em provincias geocronologicas de idades arqueanas a
mesoproterozoicas, originadas tanto por sucessdes de arcos magmaticos evoluidos de materiais
derivados de contribuicdo mantélica, quanto por retrabalhamento e colisdo de porc6es continentais
preexistentes (Figura 2b) (Tassinari & Macambira 2004). Na porcao sudeste do Craton encontra-
se 0 maior nucleo arqueano preservado, representado pela Provincia Carajas (PC) considerada
como uma provincia geocronoldgico independente (Santos 2003), ou parte do contexto geoldgico
da Provincia Amazonica Central (Bloco Carajas) (Tassinari & Macambira 2004). E uma das mais
importantes provincias metalogenéticas do mundo, pois possui grandes ocorréncias de depositos
minerais, onde se destacam os depdsitos de ferro, ouro, manganés, niquel, cobre e estanho.

Nas proximidades de Sdo Félix do Xingu, centro-sul do Estado do Para, Provincia Mineral
Carajas, ocorre uma extensa sequéncia de rochas vulcanicas intermediarias a félsicas pertencentes
ao Supergrupo Uatuma (Macambira & Vale 1997; Teixeira et al. 2002; Fernandes et al. 2006;
Juliani & Fernandes 2010,) e corpos graniticos de idade paleoproterozoica com carater reduzido
inseridos na Suite Intrusiva Velho Guilherme (SIVG) (Dall’ Agnol et al. 1993; Macambira & Vale
1997; Teixeira & Bettencourt 2000; Lamar&o et al. 2012; Teixeira et al. 2002, 2005). Fazem parte
desta suite os granitos Antdnio Vicente, Velho Guilherme, Benedita, Ubim Sul, Rio Xingu, Serra
da Queimada, Mocambo e Bom Jardim, todos contendo mineralizacGes de Sn e W em suas rochas
mais evoluidas e alteradas hidrotermalmente e em corpos de greisens associados. Rochas
sienograniticas sao dominantes sobre as monzograniticas e a biotita € o principal mineral mafico,
com o anfibdlio ocorrendo apenas nas facies menos evoluidas do Granito Antonio Vicente (GAV).
A auséncia, ou ocorréncia muito restrita, de magnetita e titanita e a presenca de ilmenita indicam
gue esses granitos pertencem a série lmenita (Ishihara 1981).

A sudeste de Sao Félix do Xingu, nos arredores das cidades de Bannach, Rio Maria,

Redencdo e Xinguara, ocorrem VAarios granitos paleoproterozoicos, de carater oxidado e intrusivos
1



em unidades arqueanas. S&o representados pelos platons Jamon, Musa, Bannach, Redencéo,
Marajoara e Manda Saia (Figura 1b) que compdem a Suite Jamon (SJ) (Dall’Agnol et al. 2005;
Almeida et al. 2006; Oliveira et al. 2010). Sdo rochas dominadas por monzogranitos, com
sienogranitos ocorrendo subordinadamente. A biotita € mais abundante que o anfibolio, porém nas
rochas menos evoluidas este ultimo é mais comum. Zircdo, apatita, magnetita, ilmenita, allanita e
titanita sdo os principais acessorios (Dall’Agnol et al. 2005) e a magnetita é dominante sobre a
ilmenita, classificando esses como tipicos granitos da série magnetita (Ishihara 1981).

Existem ainda, trés batolitos graniticos (Seringa, Sdo Jodo e Gradaus) com caracteristicas
mineraldgicas, petrograficas, geoquimicas e de suscetibilidade magnética (SM) intermediarias
entre 0s corpos oxidados da SJ e os reduzidos da SIVG. Apesar de terem sido estudados
anteriormente (Paiva Junior et al. 2011; Lima et al. 2014; Carvalho 2017), ainda ndo foram
inseridos em nenhuma das trés suites graniticas do Craton Amazodnico. Ao longo dos anos,
inimeros trabalhos foram desenvolvidos nos granitos dessas importantes suites graniticas sob
varias tematicas (Magalhdes & Dall’agnol 1992; Dall’Agnol et al. 1993, 1994, 1999a, 2005;
Magalhdes et al. 1994; Teixeira 1999; Teixeira et al. 2002, 2005; Almeida et al. 2006; Dall’ Agnol
& Oliveira 2007; Lamardo et al. 2007, 2012; Oliveira et al. 2008; D. C. de Oliveira et al. 2010;
Mesquita et al. 2018) porém, poucos abordam o estudo geoquimico de magnetita (Dall’ Agnol et
al. 1997b, 1999b; Cunha et al. 2016; Mesquita et al. 2018) e/ou titanita (Mesquita et al. 2018) para
individualizar diferentes tipos e relacionar suas composicdes com a presenca de mineralizagdes
(conforme Morad et al. 2009; Xie et al. 2010; Nadoll et al. 2012, 2014; Che et al. 2013; Wang et
al. 2013; Xu et al. 2015).

A Figura 1 mostra 0 mapa geolégico simplificado da Provincia Carajas com sua localizagédo
em relacdo ao Craton Amazonico, a distribuicdo das suites graniticas anorogénicas e dos corpos

utilizados neste estudo (em negrito).
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paleoproterozoicos: granitos moderadamente oxidados. Fonte: Modificado de Dall’ Agnol et al. (2005).



2. LOCALIZACAO E ACESSO

Os corpos estudados estdo localizados nos municipios de S&o Félix do Xingu, Bannach e
Redencao, sudeste do estado do Parg, e fazem parte do contexto geoldgico da Provincia Carajas. O
acesso por via terrestre aos municipios onde estdo inseridos os batdlitos estudados neste trabalho
sdo feitos a partir de Maraba pela PA-150 que da acesso até as cidades de Redenc¢éo e Bannach; o
acesso até Sao Félix do Xingu ocorre pela PA-279 (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de acesso rodoviario aos municipios onde estdo inseridos os granitos Serra da Queimada e Bom Jardim,
localizados aos arredores da cidade de Sdo Félix do Xingu; Bannach e Redencdo, situados nas proximidades dos
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3. JUSTIFICATIVA

Titanitas sdo minerais acessorios comuns em granitos metaluminosos e oxidados (Robinson
& Miller 1999; Piccoli et al. 2000) e raros em granitos reduzidos, ocorrendo apenas pontualmente
em suas facies menos evoluidas ou como alteracéo de biotita, clorita e ilmenita. Cristais de titanita
incorporam durante seu crescimento uma grande variedade de elementos maiores, menores e tragos
geologicamente importantes (Al, Fe, Sn, Nb, Ta, W, Ce, Y), os quais podem fornecer informacdes
sobre suas condic¢des de formacéo e o potencial metalogenético de sua rocha hospedeira (Che et al.
2013; Wang et al. 2013).

Nos granitos oxidados Bannach (GBANN) e Redencdo (GRED), ocorrem titanitas
magmaticas e secundarias ou hidrotermais (Dall’ Agnol et al. 2006) euédricas, por vezes zonadas,
e com tamanhos geralmente > 50 pm, comumente inclusas ou associadas as fases méficas (anfibolio
e biotita). As titanitas secundérias ou hidrotermais sdo anédricas, com tamanhos inferiores a 50
um, e dispostas como agregados de grdos ou como grdos isolados provenientes da alteracdo de
biotitas (Dall’Agnol et al. 2006). No granito reduzido Bom Jardim (GBJ), cristais de titanita
secundaria foram identificados apenas nas rochas menos evoluidas e portadoras de biotita; formam
cristais anédricos finos, corroidos e alterados, provenientes da alteracdo de cristais de ilmenita e
clorita. No Granito Serra da Queimada (GSQ) (Pinho 2005; Melo 2019), titanita magmatica
primaria ocorre apenas nos anfibolio-biotita-monzogranitos, considerada a facies menos evoluida;
titanitas secundarias foram identificadas como produto da alteracdo de clorita.

A importancia atribuida ao presente estudo deve-se aos poucos trabalhos envolvendo a
caracterizacdo de minerais acessorios, como a titanita, em granitos anorogénicos da Provincia
Carajas. A identificacdo e caracterizacdo morfoldgica e geoquimica dos diferentes tipos de titanita
presentes nessas rochas complementardo os estudos realizados até agora nos GBJ, GSQ, GBANN
e GRED, permitindo avancar no conhecimento da evolucdo magmatica e na caracterizacdo de suas
mineralizacOes através de modificacdes morfologicas e composicionais com o auxilio de anélises
de MEV-EDS.



4. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal realizar analises por MEV-EDS em cristais de
titanita presentes nos granitos anorogénicos GBJ e GSQ, localizados respectivamente, a sul e a
norte de Sao Feélix do Xingu, e nos granitos GBANN e GRED, ocorrentes imediatamente a sul das
cidades de Bannach e Redencdo. Os GBJ e GSQ (Pinho 2005; Lamaréo et al. 2012; Melo 2019)
sdo reduzidos, contém mineralizagdes de Sn e W em suas rochas mais evoluidas e alteradas
hidrotermalmente e pertencem a série lmenita (Ishihara 1981). Os granitos GBANN e GRED
(Dall’Agnol et al. 1994, 2005; Dall’ Agnol & Oliveira 2007; Oliveira et al. 2005, 2009; Mesquita
et al. 2018) sdo oxidados e incluidos na série magnetita (Ishihara 1981).

Desta forma, os dados de quimica mineral em titanitas obtidos neste estudo, se somardo as
outras informacdes geolodgicas existentes, constituindo-se em informagdes complementares para o
avanco do conhecimento desses corpos graniticos. Com esse intuito, foram também abordados os
seguintes objetivos especificos:
1. Reavaliacdo dos estudos petrogréficos: foram identificados, descritos e selecionados cristais de
titanita presentes nesses corpos para as analises de MEV;
2. Determinacdo por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) das composi¢Ges das titanitas
previamente selecionadas em imagens de elétrons retroespalhados (ERE);
3. Classificacdo das titanitas em diagramas geoquimicos apropriados;
4. Discussao dos tipos de titanita identificados, suas variagdes composicionais e associagdes com

a mineralizacéo.



5. MATERIAIS E METODOS
5.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi realizada pesquisa bibliografica acerca da regido estudada e para o prévio conhecimento
do tema de trabalho, realizando uma sintese de grande parte dos dados ja publicados para a
Provincia Carajas com énfase sobre a Provincia Estanifera do Sul do Para (Abreu & Ramos 1974),
as Suites Intrusivas Velho Guilherme e Jamon, trabalhos especificos envolvendo petrografia,
geoquimica e estudos de quimica mineral em titanitas de rochas granitoides, além de livros e

apostilas envolvendo principios basicos e aplicagdes em MEV.

5.2. ESTUDOS PETROGRAFICOS

Utilizando microscopia de luz transmitida, foram realizados estudos petrogréficos e
mineraldgicos das amostras (Tabela 1). Esta etapa consistiu na identificacdo e descri¢do sistematica
dos minerais (Deer et al. 2013), estudo das texturas magmaticas e de alteracdo (MacKenzie et al.
1982, Bard 1986, Hibbard 1995). As laminas e secOes polidas dos corpos mencionados se
encontram disponiveis no acervo do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG). O
estudo teve como intuito a revisdo petrografica dos granitos estudados, além de obtencdo de
fotomicrografias de feicdes texturais caracteristicas, bem como dos cristais de titanita analisados
por MEV-EDS.

Tabela 1: Laminas petrograficas e amostras de mao utilizadas neste estudo: GBJ (Granito Bom Jardim);
GSQ (Granito Serra da Queimada); GBANN (Granito Bannach); GRED (Granito Redencéo).

Granitos Reduzidos Granitos Oxidados
GBJ GSQ GBANN GRED
NC-BJ-122 (BSG) = SQ-35 (BMG) = ADR-55A (ABMG) DCR-33B (BMG)
NC-BJ-123 (BSG) ADR-136C (BAMG)  DCR-36B (ABMG)
NC-BJ-125 (BSG) DCR-63a (BAMG)

SAL-32 (BMG)
SAL-35 (BMG)
SAL-42 (BMG)
SAL-64a (BSG)
SAL-72B (BMG)

A=anfibdlio. B=biotita. MG=monzogranito. SG=sienogranito. Fonte: Autor.



5.3 ANALISES DE MEV-EDS:

Foram realizadas no Laboratdrio de Microandlises do IG-UFPA, sob a orientagdo do Prof.
Claudio Nery Lamardo. O MEV utilizado serd um LEO-ZEISS 1430 equipado com sistema de
EDS a seco Sirius-SD. As laminas e se¢des polidas foram metalizadas com carbono. As condi¢bes
de operacdo para obtencdo de imagens de ERE e andlises por EDS foram: corrente do feixe de
elétrons = 90 pa, voltagem de aceleragdo constante = 20 KV, distancia de trabalho = 15 mm. As
andlises de EDS utilizam o fator de correcdo ZAF (Z=n° atdbmico, A=absorcdo atdmica,
F=fluorescéncia de Raios-X), que ja vem instalado com o software e faz correcdes entre pico e
background do elemento. O tempo de duracdo das analises foi de 30s, com 3000 a 4000
contagens/segundo para cada analise. Os dados analiticos foram tratados e interpretados em

diagramas especificos utilizando-se o software GCDKit.



6. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Carajads (PC) estd localizada no extremo sudeste do Craton Amaz6nico
(Almeida et al. 1981), ao norte da Plataforma Sul-Americana (Figura 3a e 3d), e esta inserida na
Provincia Amazonia Central (Tassinari & Macambira 2004) (Figura 3b). E considerada a principal
provincia mineral do Brasil, gerada, reativada e tectonicamente estabilizada no Arqueano. Esta
delimitada a norte pelo Dominio Bacaja da Provincia Transamazonas (2260 — 1990 Ma), a leste
pelo Cinturdo Araguaia da Provincia Tocantins (<850 - 757 Ma), e
a sul e oeste pela cobertura sedimentar da Bacia Parecis (Fanerozoica), por sucessoes
vulcanicas pertencentes ao Grupo Iriri (Vasquez et al. 2008), granitoides proterozoicos e a
assembleia vulcano-pirocléstica do Supergrupo Uatuma (Macambira & Vale 1997; Teixeira et al.
2002). No Paleoproterozoico, foi afetada por um evento magmaético extenso, registrado por
intrusdes graniticas anorogénicas e por diques associados (Macambira & Lafon 1995; Dall’ Agnol
et al. 2005). Dall’Agnol et al. (1997b), em reviséo a geologia do estado do Para, subdividiram a
PC em dois dominios tecténicos: Dominio Rio Maria (DRM), de idade mesoarqueana (3,0 — 2,87
Ga) e Dominio Carajas (DC), composto por rochas meso- e neoarqueanas (3,0 — 2,76 Ga), fazendo
com que (Feio et al. 2012) redefinisse o DT como Subdominio de Transi¢ao (SDT). Dall’ Agnol et
al. (2013) sugeriram o abandono ao termo SDT e propuseram os Dominios: (1) Canaa dos Carajas
(DCC), localizado a sul da Bacia Carajas (BC) e formado por granitos stricto sensu e anorogénicos,
suites TTG e associacfes charnoquiticas; (2) Dominio Sapucaia (DS), situado entre as cidades de
Canad dos Carajas, Xinguara e Agua Azul do Norte, sendo caracterizado pela ocorréncia de suites
TTG associadas a suites céalcio-alcalinas de alto-K e com padrdo deformacional Neoarqueano
(Figura 3c). Tal divisdo fundamenta-se na heterogeneidade da porcéo da crosta correspondente ao
embasamento da BC, localizada entre a borda sul da bacia e seu limite com o DRM (Dall’ Agnol et
al. 2013).
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7. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

7.1 SUITE INTRUSIVA VELHO GUILHERME

A Suite Intrusiva Velho Guilherme (Abreu & Ramos 1974; Dall’Agnol et al. 1993;
Macambira & Vale 1997; Teixeira et al. 2002), esta localizada na regido do Xingu, por¢do noroeste
do Craton Amazonico. E formada pelos granitos Antonio Vicente, Velho Guilherme, Benedita,
Ubim-Sul, Ubim-Norte, Rio Xingu, Serra da Queimada, Mocambo e Bom Jardim, intrusivos em
rochas arqueanas do Dominio Rio Maria, do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas, em rochas
paleoproterozoicas do Grupo Sdo Felix, do Granito Parauari e em vulcanicas do Supergrupo

Uatuma. Possuem idades de cristalizagdo em torno de 1,88 — 1,86 Ga, carater reduzido e hospedam

mineralizacbes de Sn e W em suas rochas mais evoluidas e hidrotermalizadas (leucogranitos)
(Dall’Agnol et al. 1993, 2005; Teixeira 1999; Teixeira et al. 2002, 2005; Lamar&o et al. 2012;
Melo 2019). As altas razbes Fe/(Fe+Mg), os baixos valores de SM e a auséncia de magnetita e
dominancia de ilmenita permite inseri-los na série Ilmenita (Ishihara 1981). As rochas que
compdem a Suite Intrusiva Velho Guilherme séo isotropicas, metaluminosas a peraluminosas,
variando dominantemente de sienograniticas a alcali-feldspato graniticas, com assinaturas
geoquimicas de granitos tipo A intraplaca (Pearce et al. 1984; Whalen et al. 1987), do subtipo A2
(Eby 1992). Mineralizagdes de cassiterita, wolframita, fluorita, molibdenita e topazio sdo comuns
nesses corpos, geralmente acompanhando as rochas mais evoluidas e intensamente
hidrotermalizadas e corpos de greisens associados (Teixeira 1999; Teixeira et al. 2005; Lamar&o
et al. 2012; Melo 2019).

7.1.1 Granito Bom Jardim (GBJ)

O GBJ (Figura 4) é uma intrusdo subcircular localizada na margem direita do Rio Xingu,
sul de Séo Félix do Xingu. Aflora em uma area de cerca de 200 km? e apresenta rochas expostas
as margens e ao longo do Rio Xingu (Lamaro et al. 2012). E intrusivo nos andesitos da Formagao
Sobreiro, nos riolitos das Formacgdes Iriri e Santa Rosa (Juliani & Fernandes 2010) pertencentes ao
Supergrupo Uatuma (Macambira & Vale 1997; Vasquez et al. 2008). E formado por rochas
isotropicas, de cor rosa avermelhada nas facies monzogranitica a sienogranitica e granulacdo média
a grossa (Pinho 2009). A biotita, intensamente cloritizada, é fase méafica dominante, enquanto o

anfibolio ocorre localmente nos monzogranitos (Lamardo et al. 2012); monzogranitos e
11



sienogranitos do GBJ foram afetados, em diferentes intensidades, por alteragdes tarde a pos-
magmaticas. Rochas greisenizadas associadas mostram concentragdes mais elevadas de cassiterita;
cristais de wolframita, pirita e fluorita foram identificados em veios milimétricos a centimétricos

de quartzo como alteracdo pervasiva da ctpula do GBJ (Pinho 2009, Lamaré&o et al. 2012).
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Figura 4: Mapa geoldgico do Granito Bom Jardim. Fonte: Lamar&o et al. (2012).

7.1.2 Granito Serra da Queimada (GSQ)

O GSQ foi estudado preliminarmente por Macambira & Vale (1997) e Pinho (2005);
corresponde a um pluton granitico subcircular intrusivo em rochas supracrustais do Grupo Séo
Félix, aflorando em uma area de cerca de 20 km?; é formado por rochas isotropicas, com textura
faneritica média a grossa e coloragéo variando de rosa-acinzentada a cinza levemente esverdeada
(Pinho 2005). Melo (2019) identificou rochas porfiriticas ricas em K-feldspato e plagioclasio

alterados na porcdo N-NW do corpo; biotita monzogranitos orientados ocorrem nesta porcao,
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porém estdo restritos as bordas do granito. Nas porcOes leste e sul ocorrem as rochas mais
caracteristicas e dominantes do macico, representadas por sienogranitos ricos em biotitas
fortemente alteradas, enquanto na por¢cdo mais ao sul foram identificados biotita monzogranitos
com mineralogia acessoria semelhante as dos sienogranitos, porém com a presenca de magnetita e
titanita magmaética, incomum em granitos reduzidos (Melo 2019). O GSQ forma serras irregulares
com orientacdo E-W e aflora como lajedos e blocos isolados ao longo das vicinais de acesso ao
corpo, bem como blocos rolados na base das serras com vénulas milimétricas que seccionam a
rocha em diversas direcBes, indicando, muito provavelmente, a movimentacdo de fluidos

posteriores a sua cristalizagéo (Pinho 2005), Figura 5.
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Figura 5: A) Mapa geoldgico do Granito Serra da Queimada; (B) Imagem aerogeofisica da regido de ocorréncia do
GSQ mostrando sua delimitagdo. Fonte: Melo (2019).

7.2 SUITE JAMON

A Suite Jamon é formada por granitos oxidados da série magnetita, com altas razdes
Fe/(Fe+Mg) e elevados valores de SM, localmente contendo mineralizacbes de wolframita

associada (depésito de Pedra Preta). E intrusiva em granitoides arqueanos e greenstone belts do
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Dominio Rio Maria, por¢do sul da PC (Dall’Agnol et al. 2006, 2005; Ramo et al. 2002) e
representada pelos macigos: Marajoara (Santos et al. 2018), Jamon (Dall’Agnol et al. 1997a,
1999b), Musa (Gastal 1987, 1988); Manda Saia (Leite 2001), Bannach (Huhn et al. 1988; Duarte
1992; Almeida et al. 2006; Oliveira et al. 2008) e Redencdo (Montalvao et al. 1982; Vale & Neves
1994; Barbosa & Lafon 1996; Oliveira et al. 2005; Ra4mo et al. 2002; D.C. de Oliveira et al. 2010).
Esses granitos apresentam contrastes na natureza de suas fontes, temperatura de fusdo, contetido

de &gua e fugacidade de oxigénio dos magmas.

7.2.1 Granito Bannach (GBANN)

E um batdlito isotrépico de forma eliptica com aproximadamente 800 km?2 de area, com seu eixo
principal medindo 40 km, orientado na direcdo NNW (Figura 6); secciona a foliacdo regional E-W
das unidades arqueanas nas quais esta colocado (Almeida et al. 2006). E intrusivo no Trondhjemito
Mogno (Huhn et al. 1988; Almeida et al. 2011), em rochas sanukitoides da Suite Rio Maria (M.A.
de Oliveiraetal. 2010), no Tonalito Arco Verde ou outras associa¢fes TTG (Duarte 1992; Almeida
et al. 2011), no greenstone belt do Supergrupo Andorinhas, localizado a noroeste do macico e no
leucogranito potassico Mata Surrdo (Duarte 1992; Lafon et al. 1994; Althoff et al. 2000; Almeida
et al. 2010). Apresenta 8 facies monzograniticas (Almeida et al. 2006), com granulacéo e contetido
variavel de minerais maficos, contendo quartzo, plagioclasio e feldspato potassico como
constituintes essenciais; biotita e anfibdlio, este limitado as facies mais precoces, sdo 0s principais
minerais maficos. Zircao, titanita, apatita, allanita, magnetita e ilmenita sdo acessorios primarios,
enquanto clorita, sericita, muscovita e fluorita figuram como secundéarios (Mesquita et al. 2018).
Neste estudo foram estudadas titanitas da facies anfibolio biotita monzogranito (ABMG; amostra
ADR-35).
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Figura 6: Mapa geoldgico da regido de ocorréncia do Granito Bannach. Fonte: Almeida et al. (2006).

7.2.2 Granito Redencéo (GRED)

Esté localizado na porcao sudeste do Estado do Para, parte sul da Provincia Carajas; possui
forma subcircular com aproximadamente 625 km?, sendo a sua parte central constituida por morros
e serras de encostas ingremes (Montalvéo et al. 1982; Vale & Neves 1994; Barbosa & Lafon 1996;
Dall’Agnol et al. 2005, 2006; Oliveira et al. 2005, 2010). E intrusivo em rochas granitoides
Arqueanas pertencentes ao Terreno Granito-greenstone de Rio Maria (Gastal 1987; Huhn et al.
1988; Dall’Agnol et al. 2005; Dall’Agnol & Oliveira 2007; Oliveira et al. 2008) e formado

essencialmente por rochas monzograniticas, localmente cortadas por diques sienograniticos
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leucocraticos, equigranulares grossos a heterogranulares médios a grossos, com variacGes
porfiriticas a equigranulares. Apresenta nove variedades de granitos (Oliveira et al. 2005), porém
neste trabalho foi utilizado o biotita monzogranito (BMG; amostra DCR-33B) com mineralogia
essencial composta por microclima, quartzo e plagioclasio e biotita cloritizada em diferentes
intensidades como principal varietal; titanita, allanita, apatita e zircdo como acessorios primarios;

sericita-muscovita, epidoto, fluorita como fases secundarias (Figura 7).

NEOPROTEROZOIC ARCHEAN ¢ Mafic Dikes
2 i .".".| Leucomonzogranites (2.86 Ga
Araguaia Belt b« « € ( ) —#- Foliation < ) City
PALEOPROTEROZOIC - Rio Maria Granodiorite (2.87 Ga) #~ \ Contact )

— Fault @ Village
Redengio Granite (1.88 Ga) Arco VerdeTonalite (2.96 Ga) ~vvvy Thrust Fault - — Road

Figura 7: Mapa geoldgico do Granito Redencéo. Fonte: Oliveira et al. (2005).
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8. TITANITA EM ROCHAS GRANITOIDES

8.1 INDICADOR PETROGENETICO

Depdsitos de estanho estdo geneticamente relacionados a rochas graniticas. Em decorréncia
disso, varios estudos procuram estabelecer critérios mineralogicos, petrologicos e geoquimicos
para granitos portadores de Sn. Por outro lado, as micas (principalmente biotita), consideradas
importantes minerais carreadores de Sn, sdo facilmente alteradas para clorita, 0 que pode
comprometer sua eficacia como um bom mineral indicador para este tipo de mineralizacéo.

A titanita (CaTiSiOs), por sua vez, € um mineral acessorio comum em granitos calcio-
alcalinos, metaluminosos e oxidados, onde forma cristais magmaticos primarios bem
desenvolvidos (Robinson & Miller 1999; Piccoli et al. 2000). Em granitos reduzidos e
peraluminosos a titanita ocorre apenas pontualmente, como cristais pouco desenvolvidos em suas
facies menos evoluidas e geralmente associados a cristais de anfibélio; se desenvolvem também ao
longo dos planos de clivagem de biotitas cloritizadas ou como produto de alteracdo da ilmenita,
formando finos aglomerados de cristais secundarios. Cristais de titanita incorporam durante sua
cristalizacdo uma grande variedade de elementos maiores, menores e tracos geologicamente
importantes (Al, Fe, Mn, Sn, W, Mo, Nb, Ta, Zr, ETR Y, U, Th, Pb, Sr), os quais podem ser usados
para rastrear composicdes magmaticas, fornecer idades geocronolégicas, informacdes sobre suas
condicdes de formacédo e sobre o potencial metalogenético de sua rocha hospedeira (Pidgeon et al.
1996; Che et al. 2013; Wang et al. 2013). O Zr na titanita pode ser usado para estimar sua
temperatura de saturacdo no magma (Hayden et al. 2008), enquanto teores de Ga e Ce podem
fornecer informacgGes quanto ao estado de oxidagdo do magma (King et al. 2013; Xu et al. 2015).

8.2. TRACADOR DE MINERALIZACOES

As discussdes sobre a importancia da titanita como um mineral indicador de mineralizagdo
vém crescendo mundialmente (Frost et al. 2001; Broska et al. 2007; Smith et al. 2009; Xie et al.
2010; Che et al. 2013; Ismail et al. 2014; Wang et al. 2013; Xu et al. 2015). Os estudos mostram
que cristais de titanita apresentam grande potencial como mineral guia de mineralizac6es de Sn,
W, Cu, Mo (Xie et al. 2010; Che et al. 2013; Xu et al. 2015). Segundo Lehmann et al. (1990), o
Sn apresenta geoquimica incompativel, fator que o torna preferencialmente enriquecido em rochas
fracionadas dentro da crosta terrestre, como as rochas graniticas. O Ti da titanita pode ser
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substituido por Sn em intensidades variadas, formando uma solucdo solida de titanita-malaiaita
(CaSnSiO5), o que permite considerar a titanita como um importante mineral carreador de Sn e
indicador de granitos estaniferos. Porém, de acordo com estudos anteriores, titanitas com elevadas
concentracdes de Sn apresentam origem hidrotermal e sdo encontradas em pegmatitos graniticos.
Exemplos disso sdo as titanitas hidrotermais do pegmatito de Zotkiewka, Polonia, com teores
médios de SnO> da ordem de 2,81 (% em peso), podendo atingir até 15,4 (% em peso; Xie et al.
2008).

Em geral, os depdsitos de Sn estdo associados a granitos peraluminosos reduzidos, como
nos depdsitos de Pitinga no Amazonas, da regido do Xingu no sudeste do Pard, os depdsitos de
Rondonia (RO), ou o granito Beauvoir, Franca (Cuney et al. 1992; Raimbault et al. 1995),
Entretanto, no SE da China existem grandes depdsitos de Sn, W e Mo associados a granitos
tipicamente céalcio-alcalinos e metaluminosos. Exemplos tipicos sdo representados pelos plutons
Qitianling, Pulang, Huashan, Guposhan e Tongchanggou que hospedam grandes depdsitos de Sn,
W, Mo e Cu (Xie et al. 2010; Pan et al. 2018). Como a titanita € um mineral acessorio frequente
em granitos calcio-alcalinos oxidados e raro a ausente nos reduzidos, trabalhos envolvendo titanita
como indicador metalogenético se concentram, em grande parte, nos plutons do SE da China
(alguns deles mencionados acima). Entretanto, outros granitos peraluminosos também confirmam
a titanita como um bom indicador desse tipo de mineralizacdo (Cuney et al. 1992; Raimbault et al.
1995; Morad et al. 2009).
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9. RESULTADOS
9.1 ASPECTOS TEXTURAIS E MORFOLOGICOS

9.1.1 Granito Bom Jardim

Os biotita monzogranitos a biotita leucomonzogranitos (BMG - BLMG) do Granito Bom
Jardim (LAMARAO et al., 2012) estudados neste trabalho, s&o compostos por quartzo, alcali-
feldspato (ortoclasio) e plagioclasio, contendo como minerais varietais biotita e anfibolio. Os
minerais acessorios sao fluorita, allanita, zircdo e opacos (ilmenita e magnetita) e os secundarios
sdo clorita, sericita, titanita e argilominerais. Apresentam textura granular hipidiomorfica e biotita
como fase mafica dominante. Os minerais acessorios encontram-se comumente associados as
biotitas. Os cristais de quartzo sdo subédricos a anédricos, ocupando cerca de 40% da rocha. O
ortoclasio esta disposto de forma anédrica, com alguns cristais alterando para argilominerais;
ocupam cerca de 20% da rocha e apresentam micropertitas. O plagioclasio ocorre de forma
subédrica, ocupando cerca de 15% da rocha, com alguns cristais zonados e sericitizados
dificultando a determinacdo de sua composicdo (possivelmente An < 30). Raros cristais de
anfibolio apresentam-se como pseudomorfos associados aos minerais opacos (ilmenita e
magnetita).

Os biotita sienogranitos (BSG) apresentam textura granular hipidiomarfica e sdo compostos
por quartzo, ortoclasio, plagioclasio e biotita como Unica fase mafica; os principais minerais
acessorios sdo magnetita, ilmenita, zircdo e apatita em pequenas proporcoes associados aos cristais
de biotita. O quartzo forma cristais subédricos a anédricos, ocupando cerca de 45% da rocha.
Ortoclasio micropertitico, com cerca de 25% da rocha, esté disposto de forma anédrica, localmente
apresentando intercrescimento granofirico. O Plagioclasio é subédrico, parcialmente sericitizado,
com cerca de 15% na rocha. A biotita, com cerca de 10% da rocha, forma cristais subédricos,
apresenta inclusbes de zircdo e opacos e, em alguns casos, apresenta titanita secundaria como

produto de sua cloritizacdo (Figura 8A-B-C).

9.1.2. Granito Serra da Queimada

No Granito Serra da Queimada (MELO, 2019) foi analisado o biotita-anfibélio
monzogranito (BAMG; amostra GSQ-35) formado essencialmente por quartzo, alcali-feldspato e
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plagioclasio, tendo como minerais varietais biotita e anfibolio e como acessorios titanita, zircao,
apatita, ilmenita e magnetita (Figura 8- D-E).

O BAMG apresenta textura granular hipidiomorfica, quartzo subédrico a anédrico com
proporcdao modal de cerca de 40% da rocha. O ortoclasio é anédrico, pertitico e alterado para
argilominerais; ocupa cerca de 23% da rocha. O plagioclasio é subédrico, sericitizado e ocupa cerca
de 18% da rocha. A biotita (aproximadamente 5% da rocha) é subédrica e encontra-se associada
aos minerais acessorios. O anfibolio é subédrico a anédrico, ocupa cerca de 10%, e ocorre associado

com titanita e zircao.

A Figura 8 apresenta caracteristicas macroscopicas dos BSG do GBJ e dos BAMG do GSQ,
além de fotomicrografias dessas respectivas rochas.

Figura 8- A) Feigdes macroscopicas do GBJ; B e C) Fotomicrografias do GBJ, mostrando feigdes texturais
caracteristicas. D) Aspecto macroscépico do GSQ. E) Fotomicrografia mostrando cristais de titanita analisados por
MEV-EDS. Kf=alcali-feldspato, Qz=quartzo, Ttn=titanita, llm=ilmenita, Chl=clorita = Amp=anfibdlio,
Plg=plagioclasio. Fonte: Autor.

21



9.1.3. Granito Bannach

Nos biotita monzogranitos (BMG) do Granito Bannach (ALMEIDA; DALL’AGNOL,;
OLIVEIRA, 2006) estdo presentes quartzo, alcali feldspato e plagioclasio, além da biotita como
maéfico dominante; cristais de anfibdlio ocorrem pontualmente. Os minerais acessorios sdo titanita,
zircdo, apatita e opacos (Figura 9-A-B-C-D). O quartzo é subédrico e ocupa cerca de 40% da rocha.
O éalcali-feldspato apresenta-se anédrico, com alguns cristais alterando para argilominerais; ocupa
cerca de 28% da rocha. O plagioclasio ocorre como cristais subédricos em cerca de 17% da rocha;
alguns cristais estdo zonados e sericitizados. Biotita corresponde a cerca de 10% da rocha; forma

cristais subédricos a anédricos contendo inclusdes de zircdo ou associada com a titanita.

9.1.4. Granito Redencao

E formado por inGimeras facies contendo clinopiroxénio, anfibélio e biotita como principais
minerais maficos (OLIVEIRA et al., 2005); nesse trabalho foi estudada a facies biotita
monzogranito (BMG) composta essencialmente por quartzo, alcali-feldspato (ortoclasio) e
plagioclésio, tendo como mineral varietal a biotita e como acessorios titanita, zircdo, apatita,
ilmenita e magnetita (Figura 9-E-F).

O quartzo é subédrico a anédrico e ocupa cerca de 45% da rocha. O ortoclasio é
micropertitico e esta disposto na forma anédrica, com alguns cristais alterando para argilominerais;
ocupa cerca de 25% da rocha. O plagioclésio € subédrico, sericitizado (possivelmente An < 30) e
ocupa cerca de 20% da rocha. A biotita forma cristais subédricos, (10% da rocha), apresenta

inclusbes de minerais opacos, zircdo e/ou titanita.
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Figura 9 — A-C) Aspectos macroscopicos do Granito oxidado Bannach; B e D) Fotomicrografias do GBANN, mostrando
feicOes texturais caracteristicas, bem como anfibélio, biotita e magnetita, com titanitas associadas. E) Feicdo macroscopica
do GRED estudado neste trabalho. F) Fotomicrografia do GRED mostrando morfologia de cristais de titanita analisados por
MEV-EDS. Kf=élcali-feldspato, Qz=quartzo, Ttn=titanita, IIm=ilmenita, Bt=biotita, Mag=magnetita, Amp=anfibdlio,
Plg=plagioclésio. Fonte: Autor.

9.2 ANALISES DE MEV-EDS
9.2.1 Aspectos morfologicos

Os cristais de titanita apresentaram variagdes morfologicas nos diferentes corpos graniticos
estudados. As Figuras 10 e 11 mostram imagens de elétrons retroespalhados de cristais de titanita
dos granitos reduzidos Bom Jardim (GBJ) e Serra a Queimada (GSQ) e oxidados Bannach
(GBANN) e Redencdo (GRED). Na facies BMG-BLMG do GBJ, finos cristais anédricos e
corroidos de titanita secundaria ocorrem: (1) substituindo cristais de ilmenita, com cristais de rutilo
associados (Figura 10A-B; amostra SAL-32); neste caso, a ilmenita forma restos ou “ilhas”
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preservadas entre os produtos de sua alteracdo (titanita+rutilo), porém preserva sua forma original;
(2) como produto da intensa cloritizagdo sofrida pela biotita (Figura 10C-D; amostra SAL-42), se
desenvolvendo preferencialmente ao longo dos seus planos de clivagem.

Nos BMG do GSQ (amostra GSQ-35), foram identificados raros cristais subédricos a
euédricos de titanita primaria associados com pseudomorfos de anfibdlio, biotita e quartzo (Figura
10E-F), além de cristais anédricos de titanita secundaria dispostos principalmente ao longo dos
planos de clivagem da clorita (Figura 10G-H),

Nos granitos oxidados GBANN (ABMG; amostra ADR-55) e GRED (BMG; DCR-33B)
ocorrem titanitas primarias euédricas a subédricas, bem desenvolvidas e isentas de alteracdes,

comumente associadas ou inclusas em cristais de biotita (Figura 11).

9.2.2 Aspectos composicionais e diagramas discriminantes

Na Tabela 2 sdo apresentadas analises quimicas semiquantitativas de MEV-EDS
representativas das titanitas secundarias utilizadas neste estudo, bem como andlises das titanitas
primarias do GSQ); as Figuras 12 e 13 mostram a distribuicdo e 0 comportamento geoquimico delas.
Analises de MEV-EDS das titanitas primarias identificadas nos GRED e GBANN séo apresentadas

nas Tabelas 3 e 4.
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Figura 10 - Imagens de elétrons retroespalhados (ERE). Aspectos morfoldgicos de titanitas secundarias do GBJ: A-B=
alteracdo da ilmenita; C-D=alteracdo da clorita. Titanitas do GSQ: primérias (E-F) e secundarias (G-H), provenientes
da alteracdo da clorita; pontos vermelhos=analises semiquantitativas de MEV-EDS realizadas na Ttn, Ttn-p=titanita
primaria; Ttn-s=titanita secundaria; Rt=rutilo; Zrn=zircao; Chl=clorita; Mag=magnetita; Qz=quartzo; Amp=anfibdlio;
Ap=apatita. Fonte: Autor.
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Figura 11 - Imagens de elétrons retroespalhados (ERE). Aspectos morfolégicos de titanitas primérias (A-B) associadas
ao GBANN e titanitas primérias associadas ao GRED (C-D-E); pontos vermelhos = analises semiquantitativas de
MEV-EDS realizadas na Ttn. Ttn-p=titanita primaria; Bt=biotita; Zrn=zircdo. Fonte: Autor.
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Tabela 2 - Andlises semiquantitativas de MEV-EDS representativas de titanitas do GBJ e GSQ.

Granito GBJ (reduzido - Sn)
Rocha/Amostra BMG/SAL-32 BAMG/SAL-42
Elem. (% peso) Titanita Secundaria (alteracdo da ilmenita) Média Titanita Secundaria (alteracdo da clorita) Média
(0] 36,2 36,1 33,9 36,1 36,0 36,2 36,5 35,9 36,0 35,8 36,0 36,2 36,0 35,2 36,1 35,9
Mg 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,3 0,1 0,4 0,3 0,2
Al 0,2 0,5 0,2 0,3 0,3 0,3 1,0 04 1,9 3,0 2,7 3,1 1,2 3,9 3,1 2,7
Si 12,7 12,7 13,4 12,7 12,5 12,9 12,5 12,8 13,5 12,8 13,0 12,9 12,5 13,5 12,5 13,0
Ca 22,2 22,1 22,8 22,0 20,7 22,2 21,8 21,9 22,8 22,5 22,7 22,0 22,5 21,8 20,5 22,1
Ti 25,1 24,1 25,6 25,2 25,9 24,6 23,9 24,9 22,9 20,4 21,2 20,8 24,0 21,0 22,9 21,9
Mn 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe 1,1 0,8 1,0 11 1,5 1,2 0,9 1,1 0,4 0,7 0,5 0,5 0,3 0,9 1,3 0,6
Y 0,3 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,8 0,6 1,0 0,2 0,6 0,5 0,6
Nb 0,1 0,8 0,3 0,1 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 1,7 1,3 1,1 1,0 0,2 0,2 0,8
Ce 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3
Ta 0,2 0,5 0,7 0,9 0,7 0,3 0,4 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
Sn 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
w 1,2 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 0,9 1,2 1,0 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2
F 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ca+Ti 47,3 46,2 48,4 47,2 46,6 46,8 45,7 46,4 45,5 42,9 43,9 42,9 46,4 42,8 43,5 44,0
Al+Fe 1,3 1,2 1,2 1,4 1,8 1,5 1,9 2,2 2,3 3,6 3,2 3,6 1,4 4,8 44 34
Fe/Al 3,9 1,6 4,5 3,7 5,8 4,7 0,9 3,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2
Sn+W 1,2 1,4 1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 1,0 1,3 1,0 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3
> 2,0 2,9 2,6 2,4 2,6 2,1 2,4 2,5 2,3 3,7 3,0 3,1 3,1 2,4 2,6 2,9

BMG=biotita monzogranito; BAMG=biotita-anfib6lio monzogranito; SAL-32, 42=N° da amostra analisada; Sn=estanho; > =Sn+W+Nb+Ta+Ce. Fonte: Autor.
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Continuagéo

Granito GSQ (reduzido - Sn)
Rocha/Amostra BAMG/SQ-35 BAMG/SQ-35
Elem. (% peso) Titanita Secundaria (alteracéo da clorita) Média Titanita Primaria Média
) 36,6 35,5 35,0 35,9 34,0 37,3 36,7 35,9 36,9 38,1 37,7 36,1 36,5 36,3 37,1 37,0
Mg 0,0 0,3 0,3 0,3 0,1 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,3 0,0 0,0 0,1
Al 2,7 4,9 3,8 31 4,2 1,8 3,3 3,4 1,1 1,3 1,2 1,3 1,6 1,2 1,1 1,3
Si 12,9 12,6 15,0 12,7 13,5 13,0 12,1 13,1 13,9 12,6 13,0 13,9 13,1 13,9 13,4 13,4
Ca 22,2 22,6 21,2 22,2 23,7 21,7 22,5 22,3 21,4 21,2 20,4 21,0 21,5 21,5 21,3 21,2
Ti 20,4 17,3 19,7 19,2 17,7 21,4 19,1 19,3 22,6 22,3 22,3 22,2 22,5 22,7 22,8 22,5
Mn 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe 1,5 2,2 1,8 2,1 2,2 1,7 1,7 1,9 1,1 1,1 1,4 1,7 1,1 1,3 0,9 1,2
Y 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 0,8 0,8 0,7 0,3 0,4 0,5
Nb 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
Ce 0,5 0,4 0,2 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,7 0,5 0,9 0,8 0,6 0,6 0,8 0,7
Ta 0,9 0,7 0,9 1,1 0,7 0,6 0,8 0,8 0,5 0,6 0,5 0,7 0,4 0,6 0,5 0,5
Sn 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
w 0,9 0,7 0,9 0,6 0,9 0,5 0,8 0,7 1,1 1,2 1,1 1,1 1,4 1,2 1,1 1,2
F 0,8 2,1 0,6 1,6 2,1 0,4 1,6 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Total 99,7 99,7 99,8 99,5 100,0 99,6 99,5 99,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ca+Ti 42,6 39,9 40,9 41,4 41,4 43,1 41,5 41,6 44,0 43,5 42,7 43,2 43,9 44,2 44,1 43,7
Al+Fe 4,2 7,3 5,6 5,2 6,4 3,5 5,0 53 2,2 2,4 2,6 3,1 2,71 2,5 2,0 2,5
Fe/Al 0,5 0,4 0,5 0,7 0,5 0,9 0,5 0,6 1,0 0,8 1,1 1,3 0,7 1,1 0,8 1,0
Sn+W 1,0 0,9 1,1 0,8 1,1 0,8 1,0 1,0 1,2 1,3 1,2 1,2 1,5 1,2 1,2 1,3
> 2,5 2,1 2,3 2,4 2,3 1,9 2,3 2,2 2,5 2,6 2,8 2,8 2,6 2,6 2,6 2,6

GSQ=Granito Serra da Queimada; BAMG=biotita-anfib6lio monzogranito; SQ-35=N° da amostra analisada; Sn=estanho; > =Sn+W+Nb+Ta+Ce. Fonte: Autor.
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Titanitas secundarias dos granitos reduzidos

O enriquecimento em Al é uma caracteristica tipica de titanitas secundarias ou
hidrotermais (Tullock 1979). No diagrama Ti versus Al (Figura 12A), as titanitas dos GBJ
e GSQ apresentam um trend de diminuicdo de Ti com o aumento de Al, sugerindo
substituicdes crescentes entre esses elementos. Entretanto, as titanitas provenientes de
alteracdo da ilmenita do GBJ mostram contetdos de Ti mais elevados (24,1 - 26,8 %
peso) e de Al mais baixos (0,2 - 1,0 % peso), sugerindo substituicdes menos intensas. Por
outro lado, as titanitas de alteracdo da clorita, em ambos o0s granitos, s&o
comparativamente mais empobrecidas em Ti e mais enriquecidas em Al (Tabela 2), com
as titanitas do GSQ apresentando as maiores variages nos contetdos de Ti (16,5 - 23,3
% peso) e de Al (1,2 - 5,9 % peso), evidenciando maiores substituigdes entre esses
elementos.

O mesmo comportamento é observado no diagrama Ti versus Al+Fe (Figura 12B),
mostrando que o Fe também substitui o Ti nas titanitas secundarias, porém sem modificar

de forma acentuada o trend anterior.
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Figura 12 - Diagramas (A) Ti x Al+Fe e (B) Ca+Ti x Y de titanitas dos granitos reduzidos (GBJ e GSQ).
Campo das titanitas primarias do GSQ indicado para comparagdes. Fonte: Autor.

As Figuras 13A, B e C mostram o comportamento das titanitas secundarias em
relacdo aos conteudos de Sn+W, Ta, Nb e Ce. Todas plotam ao longo do vertice Al+Fe e
Sn+W, demonstrando enriquecimento nesses elementos, porém com contedos menos
acentuados em Ta, Nb e Ce. As titanitas de alteracdo da ilmenita do GSQ mostram maior
enriquecimento em Sn+W, engquanto aquelas provenientes da alteracdo da clorita sdo mais

enriquecidas em Al+Fe, conforme demonstrado na Figura 12B.
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No diagrama 13D, as titanitas secundarias mostram claramente que sdo mais
enriquecidas na somatoria Sn+W+Nb+Ta+Ce e Al+Fe e mais empobrecidas em Y. Na
Figura 13E, as titanitas provenientes da alteracdo da clorita apresentam baixas razdes
Fe/Al (0,2 - 0,9; Tabela 2) e se aproximam do vértice Sn+W+Nb+Ta+Ce. As titanitas de
alteracdo da ilmenita possuem razdes Fe/Al mais elevadas e varidveis (0,9 — 5,8) e
formam um trend ao longo do vértice Sn+W+Nb+Ta+Ce e Fe/Al.

O diagrama da Figura 13F confirma o maior enriquecimento em Al das titanitas
provenientes de alteracdo de clorita e em Fe das titanitas originadas a partir da alteracao
de ilmenita, todas, porém com tendéncias a maiores concentracdes de Sn+W+Nb+Ta+Ce.

As titanitas primérias do GSQ sdo mais enriquecidas em Ti e empobrecidas em Al
e Al+Fe, embora com alguma superposi¢do, em comparacdo as titanitas provenientes da
alteracdo da clorita; entretanto, sdo mais empobrecidas em Ti e levemente mais
enriquecidas em Al e Fe que as titanitas de alteracdo da ilmenita (Figuras 12A e B). Na
Figura 13, mostram grande superposicdo com as titanitas secundarias e tendéncia a

maiores concentracdes de Sn+W+Nb+Ta+Ce.
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Figura 13 - Diagramas (A) Al+Fe - Sn+W - Ta; (B) Al+Fe - Sn+W - Nb; (C) Al+Fe - Sn+W - Ce; (D)
Fe+Al - Sn+W+Nb+Ta+Ce - Y; (E) Fe/Al - Sn+W+Nb+Ta+Ce - Y, e (F) Al - Sn+W+Nb+Ta+Ce - Fe (%
peso) de titanitas secundarias dos granitos reduzidos (GBJ e GSQ). Fonte: Autor
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Titanitas primérias dos granitos oxidados e reduzido

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentadas analises quimicas semiquantitativas de EDS
representativas das titanitas primarias dos granitos oxidados Redencdo (GRED) e
Bannach (GBANN); andlises das titanitas primarias pertencentes ao granito reduzido
Serra da Queimada (GSQ) constam da Tabela 2. As Figuras 14 e 15 mostram o
comportamento geoquimico dessas titanitas nos dois tipos de granitos (oxidados e
reduzidos).

Tabela 3 - Analises semiquantitativas de MEV-EDS representativas de titanitas primarias do
Granito Redencéo (GRED).

Granito GRED (oxidado)
Rocha/Amostra BMG/DCR-33B
Elem. (% peso) Titanita Primaria Média
(0] 34,4 34,2 34,1 34,4 35,0 34,1 34,5 344
Mg 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
Al 2,4 2,3 2,3 2,4 2,7 2,5 2,2 2,4
Si 13,3 13,2 13,2 13,4 12,7 13,2 12,9 13,1
Ca 22,1 22,4 22,2 22,1 22,1 22,2 22,2 22,2
Ti 21,2 21,5 21,5 21,5 21,3 21,3 21,7 21,4
Mn 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Fe 2,3 2,2 2,5 2,3 2,4 2,1 2,1 2,3
Y 1,1 0,6 1,1 1,0 1,0 0,6 0,8 0,9
Nb 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,2
Ce 0,6 0,8 0,8 0,6 0,4 0,7 0,7 0,7
Ta 0,5 0,6 0,6 0,5 0,2 0,6 0,5 0,5
Sn 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
w 1,1 1,3 1,01 1,2 1,4 1,1 1,1 1,2
F 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3 0,3
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ca+Ti 43,3 44,0 43,7 43,6 43,4 43,4 43,9 43,6
Al+Fe 4,7 4,5 4,8 4,6 5,0 4,6 4,3 4,6
Fe/Al 0,9 1,0 1,1 1,0 0,9 0,8 0,9 0,9
Sn+W 1,2 1,4 1,1 1,3 1,5 1,2 1,2 1,3
5 2,4 3,0 2,7 2,6 2,4 2,8 2,9 2,7

BMG=biotita monzogranito; DCR-33B=N° da amostra analisada; > =Sn+W+Nb+Ta+Ce. Fonte: Autor.
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Tabela 4: Anélises semiquantitativas de MEV-EDS representativas de titanitas primarias do
Granito Bannach (GBANN).

Granito GBANN (oxidado)
Rocha/Amostra ABMG/ADR-55
Elem. (% peso) Titanita Primaria Média
0] 39,8 36,0 33,6 35,7 36,4 35,4 36,2
Mg 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
Al 2,5 3,2 3,3 3,5 3,2 2,9 3,11
Si 12,1 13,1 14,6 12,8 13,1 13,1 13,1
Ca 15,7 20,5 20,9 20,5 19,6 20,2 19,5
Ti 18,9 18,7 18,6 18,3 18,4 19,9 18,8
Mn 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Fe 4,5 2,8 3,3 3,0 3,4 3,0 3,3
Y 1,8 2,5 2,3 2,7 2,4 1,9 2,3
Nb 0,6 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2
Ce 1,1 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 0,6
Ta 0,5 0,8 0,7 0,4 0,6 0,5 0,6
Sn 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
W 0,7 0,8 0,6 1,0 0,9 1,2 0,9
F 0,2 0,8 1,0 1,0 0,9 0,5 0,7
Total 99,2 100,0 100,0 100,0 99,9 99,9 99,8
Ca+Ti 34,6 39,2 39,5 38,8 38,0 40,1 38,4
Al+Fe 7,0 6,0 6,7 6,4 6,7 6,0 6,5
Fe/Al 1,8 0,9 1,0 0,8 1,0 1,0 1,1
Sn+W 0,9 0,8 0,7 1,2 0,9 1,3 1,0
> 3,1 2,2 2,0 2,3 2,0 3,0 2,4

ABMG=anfibolio-biotita monzogranito; DCR-33B=N° da amostra analisada; Y=Sn+W+Nb+Ta+Ce.
Fonte: Autor.

O diagrama Ti versus Al (Figura 14A) mostra um trend de enriquecimento em Al
e de empobrecimento em Ti das titanitas dos corpos oxidados GRED e GBANN, com
maior enriquecimento destas Ultimas. As titanitas primarias do GSQ séo
comparativamente mais enriquecidas em Ti e mostram menor variagdo nos contetdos de
Al. No diagrama Ti versus Al+Fe (Figura 14B), o trend negativo se mantém,
demonstrando que Fe e Al substituem de modo mais intenso o Ti das titanitas do GBANN,
seguido das titanitas do GRED e GSQ.
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Figura 14 - Diagramas (A) Ti x Al e (B) Ti x Fe de titanitas primarias de granitos oxidados (GBANN e
GRED) e reduzido (GSQ). Fonte: Autor.

Nos diagramas da Figura 15A, B e C, observa-se o maior enriquecimento em
Al+Fe das titanitas primarias do GBANN e GRED, conforme demonstrado na Figura 14.
Nota-se também que as titanitas priméarias do GSQ sdo mais enriquecidas em Sn+W e se
comportam de maneira similar as titanitas secundarias dos granitos reduzidos (Figuras 12
e 13).

Na Figura 14D as titanitas primarias dos GRED e GBANN mostram, além de
concentracfes mais elevadas em Al+Fe, conteldos mais elevados de Y; a Figura 14E
torna mais evidente o enriquecimento em Y ao utilizar a razdo Fe/Al. Por outro lado, as
titanitas primarias do GSQ apresentam contedidos mais baixos de Y se aproximam do polo
Sn+W+Nb+Ta+Ce.

Al e Fe estdo distribuidos proporcionalmente nas titanitas primarias dos granitos
oxidados e reduzido (Figura 14F), porém as titanitas do GSQ confirmam seu maior

enriquecimento na somatéria Sn+W+Nb+Ta+Ce.
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Figura 15- Diagramas (A) Al+Fe x Sn+W x Ta: (B) Al+Fe x Sn+W x Nb: (C) Al+Fe x Sn+W x Ce: (D)
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Autor.



10. COMPARACAO COM OUTRAS TITANITAS

A Tabela 5 mostra andlises de titanitas primarias e secundarias, provenientes da
alteracdo de cristais de clorita, do granito estanifero Qitianling, sul da China (Xie et al.
2010) e de granitos Proterozoicos do SE da Suécia (Morad et al. 2009), bem como dados
representativos das titanitas deste estudo baseados na férmula quimica calculada para 5
atomos de oxigénio por unidade de férmula (apfu). A Figura 16 mostra imagens de ERE
e 0 comportamento dessas titanitas em termos de contetdos de Ti, Al e Fe.

As titanitas primarias dos granitos utilizados para comparacdo ndo apresentam
substituicdes evidentes do Ti pelo Al e Fe e se aproximam das titanitas primarias dos
granitos Serra da Queimada e Redencéo, as quais mostram maior espalhamento indicando
substituicbes mais intensas. As titanitas secundarias mostram maior variagdo em termos
de Ti, Al e Fe, sugerindo substituicbes mais intensas entre esses elementos, e se

superpdem as titanitas de alteracdo da clorita obtidas nas titanitas deste estudo.
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Figura 16- Imagens de ERE de titanitas primarias e secundarias. A e B: Granito estanifero Qitianling, sul
da China (Xie et al. 2010); Ttn=titanita primaria, llm=ilmenita; Rtl=rutilo; Chl=clorita. C e D: granitos
Proterozoicos do SE da Suécia (Morad et al. 2009); setas brancas=titanitas secundérias. E e F: Titanita
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oxidado Redencédo. H: Titanita secundéria, Granito reduzido Bom jardim. | e J: Diagramas comparativos
Ti versus Al (apfu) e Ti versus Al+Fe (apfu). Fonte: Autor.
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Tabela 5- Analises comparativas de titanitas primarias e secundarias.

Referéncia Tipo Si0, TiO, AlLO; FeO MgO MnO CaO Na,0O K,O F Total Si Ti Al Fe Mg Mn Ca Na K F
306 342 28 17 00 0L 204 00 00 06 995 1002 0843 0107 0048 0001 0002 1032 000 00 0066
Primériss | 302 339 26 26 0l 01 276 00 00 05 975 1011 0853 0102 0071 0003 0003 099 0001 00 005
209 346 26 29 0l 01 284 00 00 04 991 0991 083 0101 0080 0002 0003 1009 00 00 0046
e et al (2010 36 22 96 15 03 00 264 01 _ 00 21 _ 977 1010 063l 036l 0089 0012 000l 0905 0004 000L 0217
ie etal (2010) 3,9 266 75 23 00 00 200 00 00 18 992 1024 0642 0284 0063 0001 000 099 000 00 0,180
Secundérialll | 3,0 321 57 06 01 00 272 00 00 12 978 1008 0783 0217 0015 0003 00 0946 00 00 012
204 304 55 14 00 00 281 00 00 L1 90 0987 0767 0218 0038 0001 00 1010 0001 00 0116
205 303 55 13 00 00 280 00 00 10 956 0992 0766 0219 0037 0001 0001 1008 00 00 0105

298 35 18 11  na | 00 282 00 00  na 975 1001 0922 0071 003  na 00 1055 00 | 00 na

primaas | 299 %9 17 11 na 01 287 00 00 ma 94 09%6 0925 0067 003 na 00 1025 00 00 na

208 37 17 10 na 01 287 00 00  na 980 0997 0924 0067 0028  na 00 1029 00 00 na

Morad et al (2009) 206 37 18 12 na 00 287 00 00 na 981 0991 0924 0071 003 _ na 00 1029 00 00 na
306 277 64 26  na 00 288 00 00  na 961 1039 0708 0256 0074  na 00 1048 00 00 na

comndirias | 217 285 51 25 na 00 269 02 00 na 950 1082 0732 0205 0071 ma 00 094 005 00 na

3,1 256 78 25 na 00 266 00 07  na 944 1068 0661 0316 0072  na 00 0979 00 003 na

35 25 71 26 na 00 283 00 00 na 960 1065 0674 0283 0073  na 00 105 00 00 na
261 38 53 37 03 01 214 00 00 08 946 089 0789 0213 0,104 0014 0004 1,000 00 00 0,086
267 313 51 35 04 00 261 00 00 09 939 0904 0797 0203 0098 002 00 0946 00 00 009

GBANN Primdrias | 262 315 54 32 05 02 273 00 00 00 944 0898 0812 0219 0091 002 0006 1004 00 00 00
251 316 52 33 04 02 279 00 00 11 949 0853 088 0210 0093 002 0006 1018 00 00 0121
250 311 53 32 04 02 285 00 00 11 957 0877 0791 0212 0092 0019 0006 103 00 00 0117
264 327 42 27 03 02 286 00 00 09 90 0893 0832 0167 0077 0016 0005 1037 00 _ 00 0002
249 340 41 25 05 03 291 00 00 07 91 089 084 0166 0071 0023 0008 1065 00 00 0077
GRED Primdrias | 257 337 38 25 03 03 288 00 00 06 957 0876 0863 0154 0071 0016 0008 1052 00 00 0065
260 346 35 23 01 02 295 00 00 00 970 0914 0884 0139 0066 0,006 0004 1075 00 00 0,000
266 337 37 27 01 02 294 00 00 04 967 0902 0861 0150 0076 0,005 0005 1,070 00 00 0,040

258 399 04 11 01 03 295 00 00 _ 00 971 080 1022 007 0033 0005 0007 1076 00 00 _ 00

. | 260 389 05 15 ol 0ol 205 00 00 00 97 086 1000 0020 0044 0003 0004 1080 00 00 00
5;;“9’;22:23 61 34 09 10 00 02 206 00 00 02 93 087 094 0034 0027 0002 0005 1080 00 00 0019

remg | 23 %7 05 19 0ol ol 31 00 00 00 97 089 0997 0021 0054 0004 0003 1106 00 00 0
264 382 04 13 01 02 295 00 00 02 93 089 0976 0016 0038 0005 0006 1075 00 00 0020

GBI-SAL 42 235 397 13 08 04 02 300 00 00 00 959 0812 1030 005 0024 0020 0006 107 00 00 00
272 38 34 05 00 01 300 00 00 00 99 0914 0905 013 0013 00 0003 1079 00 _ 00 _ 00

.| 268 348 50 04 06 01 200 00 00 00 96 090 081 019 0011 0028 0004 1045 00 00 00

Sli'i;‘e’:gg? 274 33 34 04 01 0l 204 00 00 00 91 091 083 0135 0012 0003 0002 1061 00 00 00

Cloria 69 35 33 02 ol 01 207 00 00 00 958 098 090 0131 0007 0003 0003 1074 00 00 00
263 315 61 09 05 02 288 00 00 18 90 0869 0783 0240 0025 0023 0004 1021 00 00 0185
261 345 56 17 03 02 217 00 00 05 965 0875 0870 0222 0046 0014 0005 0995 00 00 0,049
258 308 57 19 01 01 305 00 00 24 974 0853 0766 0223 0054 0006 0002 1080 00 _ 00 0248
| 215 270 78 30 09 02 280 00 00 31 976 080 0658 029 0082 0043 0006 0974 00 00 0320
SZ";;'E;:(’;‘S 60 37 24 11 00 01 303 00 00 13 98 0873 0902 009 0030 0000 0002 108 00 00 0133
Cloria 260 31 28 12 00 01 304 00 00 07 974 0877 0914 0111 003 0000 0003 1008 00 00 0075
60 322 48 19 02 01 207 00 00 20 98 080 081 0187 0053 0011 0003 1052 00 00 0211
650 - SAL 35 268 31 27 09 00 02 302 00 00 07 976 089 0909 0108 0024 00 _ 0005 1084 00 00 0069
282 35 20 10 00 02 284 00 00 05 97 0945 0919 0080 0028 00 0005 1019 00 00 0049

267 34 25 15 03 02 289 00 00 00 94 0911 0933 0100 0041 0017 0004 1055 00 00 00

primrias | 24 %6 25 19 0l 03 278 00 00 00 95 095 0%05 009 005 0006 0008 1005 00 00 00

273 36 22 13 02 00 287 00 00 00 94 0927 093 0088 0037 0011 0000 1042 00 00 00

285 31 18 13 01 02 284 00 00 00 93 0963 0017 0072 003 0007 0006 1027 00 00 00
284 34 25 12 03 01 218 00 00 05 955 0960 0874 0101 0035 0017 0004 1,004 00 00 0058

Fonte: Autor
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11. CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho permitiram as seguintes conclusdes:

1. Os granitos anorogénicos Bom Jardim e Serra da Queimada sdo considerados reduzidos e
mineralizados em Sn+W. Suas titanitas sdo anédricas e de origem secundaria, formadas a
partir da alteracéo de cristais de ilmenita e clorita, muito provavelmente em decorréncia de

processos hidrotermais que afetaram essas rochas;

2. Em termos composicionais, as titanitas secundarias dos granitos reduzidos mostram que
Al e Fe substituem de forma acentuada o Ti, sendo esta substitui¢do mais intensa nas titanitas
provenientes da alteragdo da clorita e menos intensa nas titanitas formadas pela alteragéo da
ilmenita; todas elas apresentam enriquecimento em Sn+W+Nb+Ta+Ce;

3. No Granito Serra da Queimada foram identificadas localmente titanitas euédricas a
subédricas, bem desenvolvidas, morfoldgica e texturalmente similares as titanitas primarias
dos corpos oxidados; entretanto, mostram comportamento geogquimico similar ao encontrado

nas titanitas secundarias e se assemelham mais com as titanitas de alteracdo da ilmenita;

4. Os granitos anorogénicos Bannach e Redengdo, de natureza oxidada, apresentam titanitas
euédricas e bem desenvolvidas, comumente associadas as fases maficas, com evidéncias
morfologicas e texturais caracteristicas de origem magmatica primaria; sdo mais
empobrecidas em Sn+W+Nb+Ta+Ce em comparac¢do com as titanitas priméarias do Granito

Serra da Queimada, porém apresentam contetidos mais elevados de Y;

5. A composicdo de titanitas primarias e secundarias de granitos reduzidos e mineralizados
em Sn+W pode ser utilizada preliminarmente como bom indicador deste tipo de

mineralizacéo;

6. Embora os dados comparativos apresentados na Figura 16 tenham sido obtidos por
metodologias diferentes (MEV-EDS e microssonda eletronica), os resultados mostraram
fortes similaridades em termos de contetdos de Ti, Al e Fe. Estudos complementares em
titanitas de outros corpos reduzidos e oxidados realizados por microssonda eletrénica séo

necessarios para uma avaliagdo mais precisa dos resultados apresentados.
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