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Resumo

Cassiterita e columbita-(Fe) associam-se a facies Biguagu do Granito Sdo Miguel, que se encontra enriquecida em metais raros. Sdo
propostas duas fontes para a geragdo desses minerais: uma diretamente associada ao granito greizenizado, responsavel pela formagao
dos grdos < 0,25 mm e outra, considerada como derivada de greisens e/ou pequenos veios quartzosos greizenizados, que produziram
grios de ~ 2,0 mm. A columbita-(Fe) se encontra disseminada na rocha, sem e com indicios de deformacdo e esse fato aponta para
duas possiveis etapas de cristalizagdo do mineral: magmatica e hidrotermal-metassomatica, sendo a ultima pos-tectonica. Variagdes na
composicdo quimica e nos tipos de inclusdes tanto na cassiterita quanto na columbita-(Fe) refor¢am a hipdtese de mais de uma fase e
fonte mineralizadora. Em termos de distribuigdo espacial, os graos de cassiterita descritos na parte norte da regido apresentam baixos
teores de SnO, e mais elevados de FeO do que aqueles encontrados na parte sul. Os contetidos de Nb,O; (~ 66,0%) € Ta,O, (~ 12,8%)
da columbita-(Fe) da parte norte também diferem daqueles da parte sul (Nb,O,~ 61,3% e Ta,O,~ 18,0%). As inclusdes contidas na
cassiterita sdo as mesmas nas duas areas, excetuando-se a presenga de ilmenita nos graos do setor norte e de quantidades significativas
de Hf nos graos de zircdo inclusos na cassiterita do setor sul. Embora os resultados de quimica mineral da cassiterita ndo sejam
suficientes para estabelecer um modelo genético preciso, a presenca de graos diretamente derivados de rochas da facies Biguagu com
teores de Ta,0,< 1,0% e contendo inclusdes de ilmenita e de zircdo enriquecido em hafnio sdo provéveis indicadores de uma origem
hidrotermal-metassomatica relacionada a greisens.

Palavras-chave: mineralizagdes Sn/Nb-Ta; cassiterita; granito a metais raros

Abstract

Columbite-(Fe) and cassiterite are associated with the Biguagu facies of the Sdo Miguel Granite, which is enriched in rare metals. Two
sources are proposed for the generation of these minerals: one directly associated with greizenized granite, responsible for the formation
of crystals < 0.25 mm and another considered as derived from greisens and/or small greizenized quartz veins that would produce grains
~ 2.0 mm. Columbite-(Fe) disseminated in rock, with and without evidence of deformation, points to two stages of crystallization of
the mineral: magmatic and hydrothermal-metasomatic, the latter being post-tectonic. Variations in chemical composition and types of
inclusions in cassiterite and columbite reinforce the hypothesis of more than one mineralizing phase and source. In terms of spatial
distribution, it was observed that the cassiterite crystals in the northern part of the region present lower SnO, and higher FeO compared
to those found in the southern part. The contents of Nb,O, (~ 66.0%) and Ta,O, (~ 12.8%) of columbite-(Fe) in the northern part differ
from those in the southern part (Nb,0,~ 61.3% and Ta,0,~ 18.0%). The mineral inclusions in cassiterite are the same in both areas,
except for the ilmenite and hafniferous zircon in the crystals of the northern and southern sector respectively. Although the cassiterite
analyses do not accurately indicate the genesis of the mineral, the presence of crystals directly derived from the Biguagu facies with
Ta,0, contents < 1.0% with inclusions of ilmenite and hafnium-rich zircon are likely indicators of a hydrothermal/metasomatic origin
related to greisens.
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1 Introdugao

Entre 1980 e 1990 desenvolveu-se na regido onde
aflora o Granito Sdo Miguel em Biguacu, Santa Catarina,
uma ampla campanha geoquimica por concentrados de
minerais pesados visando verificar a distribuicdo das
ocorréncias de cassiterita e localizar as possiveis areas-
fonte desse mineral (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais 1986, 1987). Os trabalhos efetuados permitiram
constatar a ampla distribui¢o de cassiterita ¢ de minerais do
subgrupo da columbita por toda a regido. Com isto, foram
identificados dois prospectos para exploragdo mineral.
Um no setor sul da area, proximo a cidade de Biguacu,
possivelmente contendo mineraliza¢des primarias; e outro
no setor norte com depdsitos secundarios de cassiterita e de
columbita-tantalita. Esta diferenca se deve a existéncia de
planicies aluviais mais amplas no setor norte. Do ponto de
vista econdmico, os resultados dos trabalhos prospectivos
desenvolvidos na regido foram insatisfatorios, o que
provocou o encerramento das pesquisas ¢ a solicitagdo,
junto ao DNPM, do arquivamento do processo (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais 1986, 1987).

Desde entdo, nenhum outro trabalho de
caracterizacdo com fins econémicos foi realizado na regido
de Biguagu tanto no corpo granitico mineralizado quanto nas
mineralizagdes niobo-estaniferas associadas. Recentemente,
Pereira et al. (2020) descreveram as principais feicdes de
campo, caracteristicas geoquimicas e a idade U-Pb do
Granito Sdo Miguel, subdividindo-o nas facies Biguacu
(mineralizada) e Governador Celso Ramos.

Mineralizagdes de metais raros, dentre os quais
Sn-Nb-Ta, ocorrem frequentemente associadas a corpos
graniticos e estdo, em sua grande maioria, disseminadas
no proprio corpo ou relacionadas a cupulas greisenizadas,
veios quartzosos greisenizados ou pegmatitos (Gonzalez
et al. 2017; Pollard 1995; Selway, Breaks & Tindle 2005;
Wang et al. 1997; Xie et al. 2016). Essas mineralizagdes
podem apresentar diferengas entre si, seja na composi¢ao
petrografica e geoquimica do corpo parental, seja na quimica
mineral da cassiterita ou dos minerais do subgrupo da
columbita (Foord & Cook 1989; Galliski et al. 2008;
Murciego, Garcia-Sanches & Martin-Pozas 1988; Neiva
1996; Pereira, Avila & Neumann 2004, Pereira et al. 2005,
2007, 2008a, b; Pieczka 2010), que apontariam para géneses
diferentes e, consequentemente, para modelos prospectivos
distintos (Pereira 2003).

O presente trabalho objetiva re-potencializar a area
de Biguagu para a pesquisa de Sn-Nb-Ta e caracterizar
os dois principais minerais econdmicos [cassiterita e
columbita-(Fe)] encontrados tanto em concentrados de
bateia quanto nas rochas do Granito Sdo Miguel, a partir da
quimica mineral e das principais inclusdes minerais neles
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contidas. Tentativamente, também buscou-se estabelecer
a efetiva tipologia da mineralizagdo.

2 Contexto Geoldgico Regional e Local

A regido em questdo estd localizada na porc¢édo
setentrional do Cinturdo Dom Feliciano, que ¢ representado
pelos dominios Interno, Central e Externo (Basei et al.
2010, 2011). No Dominio Interno ou Sul despontam a
Formagio Quegaba, os ortognaisses do Complexo Aguas
Mornas (639 = 13 Ma) e as suites graniticas Sdo Pedro
de Alcantara (613 = 9 Ma), Pedras Grandes (595 £ 5
Ma, 586 + 1 Ma e 599 + 3 Ma) e Cambirela, que, juntas,
constituem o Batolito de Florian6polis (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais 2014). No Dominio Central,
representado pelo Grupo Brusque, ocorre um conjunto
metavulcanossedimentar intrudido, a norte da zona de
cisalhamento Major Gercino, por leucogranitos, monzonitos
e sienogranitos das suites Sdo Jodo Batista (601 + 5 Ma),
Valsungana (593 + 16 Ma) e Nova Trento (610 £ 6 Ma e
628 +7 Ma) (Basei et al. 2011; Hueck, Basei & Siegesmund
2015; Schulz Jr. & Albuquerque 1969; Silva et al. 2003). No
Dominio Externo ou Norte hé o predominio de turbiditos
com contribui¢do de rochas vulcanicas de composigdo
traquitica e riolitica (Basei et al. 2010, 2011).

Na area estudada afloram rochas relacionadas ao
Granito Sdo Miguel, que possui idade U-Pb (LA-ICP-MS
em zircdo) entre 645 £ 10 Ma e 651 + 10 Ma (Pereira et
al. 2020), ortognaisses localmente migmatiticos da Suite
Aguas Mornas e granitos da Suite Sao Pedro de Alcantara
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 2014).
Devido a idade mais antiga, Pereira et al. (2020) dissociaram
o Granito Sdo Miguel da Suite Pedras Grandes (~ 595 Ma)
e sugeriram sua correlagdo com os corpos mineralizados
em metais raros das suites Valssungana e/ou Nova Trento-
Guabiruba.

O Granito Sao Miguel (Figura 1) é um corpo
mineralizado a metais raros, calcio-alcalino de alto-K,
ferroso e peraluminoso, tendo sido subdividido em duas
facies: Governador Celso Ramos na sua porg@o norte e
Biguagu na sua porg¢do sul (Pereira et al. 2020). A facies
Governador Celso Ramos ¢ representada por granitos e
leucogranitos, esbranquigados, isotropicos (sem orientacao
mineral) de granulac@o grossa e textura porfiritica marcada
pela presenga de fenocristais de microclinio; a facies Biguacu
¢ um tipico granito a metais raros, correspondendo a um
biotita-granito cataclastico, equigranular médio a grosso,
isotropico, de cores résea a cinza-rosada com elevados
conteudos de Rb, Ga, Hf, Cs, Ta, Nb ¢ Sn (Pereira et al.
2020). Destaca-se, dentre os minerais acessorios da facies
Biguacu, a presenca de topazio, cassiterita ¢ minerais do
subgrupo da columbita.
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Figura 1 Mapa geologico regional e do Granito Sdo Miguel com destaque para as facies Governador Celso Ramos na porgéo norte
do corpo e Biguagu na por¢ao sul. Adaptados de Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (2014) e Pereira et al. (2020).

3 Preparagao do Material e Métodos
Analiticos

Os estudos mineraldgicos foram efetuados nos
concentrados de minerais pesados obtidos apos britagem,
moagem ¢ bateamento de amostras de rocha, bem como em
concentrados de bateia de material coletado em leito ativo
de drenagens localizadas nos setores norte (area do Rio da
cachoeira) ¢ sul (area de Biguagu) da regido. Apds secagem,
os concentrados foram processados em laboratorio, sendo
separados por densidade em bromoférmio (d =2,89 g/cm?)
e por susceptibilidade magnética utilizando-se ima de méao
de ferrite e ima de liga especial do tipo Nd-Sm-Co. O ima
de mao permitiu a separagdo dos minerais ferromagnéticos,
exemplificado pela magnetita, enquanto o ima de liga
especial separou os minerais paramagnéticos, dentre os
quais os do subgrupo da columbita. A cassiterita, por ser
normalmente diamagnética, ndo foi atraida por nenhum dos
imds e ficou concentrada na fragdo ndo atraida.

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 39420

As fracdes de minerais pesados obtidas no pro-
cessamento das amostras de rochas e de leito ativo foram
estudadas em estereomicroscopio para a determinagio das
stmulas mineralogicas. Graos de cassiterita e de minerais do
subgrupo da columbita, tanto das amostras de concentrados
de bateia, quanto das amostras de rochas, foram catados e
montados em se¢des polidas para analises quimicas pontuais
em microscopio eletronico de varredura (MEV).

A composi¢do quimica dos minerais foi obtida
no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) a partir da
utilizacdo de um MEV FEI modelo Quanta 400, acoplado a
um espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersao
de energia (EDS — Bruker Nano Quantax 800) com detector
Bruker Nano XFlash 5010. O equipamento foi operado
em alto vacuo, tensao de aceleragdo de elétrons de 20 kV,
spot size 5 e distancia de trabalho de 11 mm. As analises
foram realizadas no modo semi-quantitativo com padrdes
internos, auto-calibracao a partir da radiacao de fundo
(Bremstrahlung), rotina de correcao de dados PhiRhoZ
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(Pouchou & Pichoir 1991) e deconvolugao por parametros
fundamentais, pelo software Bruker Nano Analysis Esprit
2.1. Calibracao espectral foi efetuada com padrao de Cu
(99,995%) antes de cada sessdao de analise, sendo que
o tempo de aquisi¢do do espectro por analise foi de 60
segundos.

As formulas estruturais de cassiterita foram calcu-
ladas para uma base de dois atomos de oxigénio (Neiva
1996), e para os minerais do subgrupo da columbita para
dois atomos ocupando o sitio B, majoritariamente ocupado
por Nb e Ta (Ercit, Wise & Cerny 1995).

4 Analise Mineraldgica de Concentrados
de Minerais Pesados

Os minerais determinados nas amostras de concen-
trados de bateia de leito ativo compdem uma mineralogia
relativamente simples representada pela cassiterita e por
minerais do subgrupo da columbita. Esses ocorrem tanto
no setor norte do Granito Sdo Miguel envolvendo o rio da
Cachoeira, quanto no setor sul associado ao rio Biguacu
e afluentes. Esses dois minerais sdo acompanhados por
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magnetita, epidoto, zircdo, muscovita, biotita, granada e,
eventualmente, topazio.

Os minerais do subgrupo da columbita ocorrem
como fragmentos de cristais de cores pretas a cinza-ago
escuro, com brilho metalico e formas achatadas e estriadas,
ou ent8o, como prismas alongados e tabulares, raramente
biterminados (Figuras 2A, B e C). Graos estriados estdo
presentes mais abundantemente nos concentrados coletados
no setor norte, na area do rio da Cachoeira. No geral, estes
graos sdo finos (< 0,25 mm) e com morfologia irregular.
Por vezes apresentam-se em tamanhos maiores chegando
a até 2,0 mm.

A cassiterita ¢ observada geralmente como graos
de cores escuras, com brilho vitreo e, em menor escala,
como graos amarronzados a fumé e, raramente, amarelos
(no setor sul da area), estes dois tltimos com brilho graxo
(Figura 2D). Ocorre majoritariamente na forma de graos
irregulares, porém também sdo identificados fragmentos
de cristais bipiramidais com faces preservadas e raros
cristais com geminagdo tipo bico de estanho (Figura 2E).
Em termos de tamanhos, predominam graos inferiores a
0,25 mm, porém sdo observados grdos com até 2,0 mm
de comprimento.

Figura 2 Graos de columbita e de cassiterita derivados de concentrados de bateia (A, B, C, D) e de rocha (E) dos setores norte e sul
da area; A. Gréos de columbita do setor norte com cor preta e brilho metalico; B e C. Graos de columbita do setor sul com cor preta a
cinza-aco e brilho metalico; D e E. Graos de cassiterita do setor sul com cor amarronzada a fumé, brilho vitreo a graxo e, raramente,
com geminac&o tipo bico de estanho (circulos vermelhos). Graos com tamanho maximo de 1,0 mm.
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Em relagdo a assembleia de minerais pesados,
verificou-se que a amostra de rocha granitica da facies
Governador Celso Ramos (GSM-15), que aflora na
porg¢do norte do Granito Sdo Miguel, nas proximidades
do rio da Cachoeira (Figura 1), ndo apresenta cassiterita
e nem columbita, sendo que o restante da mineralogia ¢é
representada, dentre outros, por magnetita, epidoto, zircao e
muscovita. Ja a amostra de rocha granitica da facies Biguagu
(GSM-17), coletada na porg¢ao sul e proxima a cidade
de Biguacu (Figura 1), contém cassiterita e columbita,
além de magnetita, epidoto, zircdo, muscovita, biotita e
tragos de topazio. Nessa amostra a columbita ocorre em
graos de cores cinza-ago escuro, com brilho metalico, tanto
como prismas alongados biterminados quanto em graos de
formatos mais achatados com tamanho inferior a 0,25 mm.
Jé a cassiterita apresenta-se com cores escuras, brilho vitreo
sendo observados, em menor propor¢ao, graos com brilho
graxo e cores esmaecidas desde amarronzada até fumeé.
Apesar da britagem, parte dos cristais ainda conserva suas
faces bipiramidais, enquanto outros a geminagao tipo bico
de estanho (Figura 2E). Em termos de tamanho, a cassiterita
também € fina predominando graos inferiores a 0,25 mm.

5 Quimica Mineral em MEV-EDS

As analises quimicas pontuais em MEV-EDS foram
realizadas em gréos de cassiterita e de minerais do subgrupo
da columbita retirados de amostras de concentrados de
bateia coletadas nos setores norte (amostra GSM-12) e
sul (amostras GSM-16 e GSM-19) da regido de Biguacu
e de uma amostra do concentrado de minerais pesados
de rocha da facies Biguagu no ponto GSM-17 (Figura 1).
Adicionalmente também foram analisados graos de biotita
e de zircdo da amostra de rocha da facies Biguagu.

5.1 Cassiterita: concentrados de bateia de leito
ativo e de rocha

No total, foram efetuadas cinquenta e cinco analises
pontuais em graos de cassiterita do Granito Sdo Miguel.
A cassiterita de amostras de leito ativo do setor sul, em
sua grande maioria, ¢ homogénea (Figura 3A), raramente
zonada (Figura 3B) e encontra-se repleta de cavidades
e de inclusdes muito finas (Figura 3C). Exibe inclusdes
maiores desde euédricas até anédricas de columbita-(Fe)
(Figura 3D) e anédricas de um mineral do supergrupo do
pirocloro (Figura 3C), possivelmente uma microlita rica
em Pb. Essa tltima também pode ocorrer preenchendo
fraturas nos graos de cassiterita (Figura 3C). A cassiterita
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na amostra de rocha desse mesmo setor (facies Biguagu)
possui inclusdes de columbita-(Fe) e microlita rica em Pb
(Figuras 4A e 4B), semelhantes aquelas identificadas nos
graos dos concentrados de bateia, sendo que a microlita
rica em Pb pode ser euédrica (Figura 4C), anédrica ou estar
preenchendo fraturas na cassiterita (Figura 4D). Ja os graos
de cassiterita do setor norte sao predominantemente limpidos
na sua porg¢ao central (Figura 5A), variam de homogéneos a
zonados (Figuras 5B), apresentam predominio de inclusoes
de columbita-(Fe), que inclusive podem estar zonadas
(Figura 5C), bem como exibem escassas inclusdes de
minerais do supergrupo do pirocloro, principalmente nas
bordas dos graos (Figura 5D). Nao foi observada a presenca
de cassiterita na amostra de rocha do setor norte do Granito
Sdo Miguel.

As inclusdes solidas determinadas nos graos de
cassiterita do setor norte correspondem a ilmenita, zircdo,
columbita-(Fe), minerais do supergrupo do pirocloro
(pirocloro e microlita) e 6xido/hidroxido de Fe (Figuras
5C e 5D). Jano setor sul as inclusdes solidas sao de zircao,
zircdo enriquecido em Hf (teor médio de 13,2% HfO,),
minerais do supergrupo do pirocloro (pirocloro e microlita),
columbita-(Fe), feldspato potassico ¢ mica (Figuras 3C ¢
3D). As inclusoes de columbita-(Fe) encontradas nos graos
de cassiterita das por¢des norte e sul do Granito Sdo Miguel
raramente sdo zonadas.

Foram realizadas analises pontuais nos graos de
cassiterita coletados nas drenagens do setor norte, que
exibem conteudo de SnO, mais baixo, entre 92,3% e
99,7%, enquanto os graos do setor sul apresentam teores
entre 94,0% e 99,9% (Tabela 1). Dentre os demais 6xidos,
destacam-se Nb,O,, Ta,O,, FeO e SiO, com contetidos mais
elevados, enquanto TiO, e MnO ocorrem em propor¢ao
muito baixa ou estdo ausentes (Tabela 1). O teor médio de
FeO ¢ levemente mais elevado nos graos do concentrado
de bateia da amostra do setor norte do que nos graos do
setor sul, principalmente quando comparados com aqueles
da amostra do granito (GSM-17) da facies Biguagu (Figura
6A). Arelagdo entre Nb,O, e Ta O varia sutilmente (Figura
6B), com graos apresentando os dois 6xidos ou somente
um deles (Figuras 6B ¢ 6C), enquanto apenas trés graos
de cassiterita ndo apresentaram Nb e Ta na sua estrutura.

A substitui¢ao do Sn na estrutura da cassiterita pode
ser caracterizada, principalmente, pela entrada dos pares
(Ta, Nb) e (Fe, Mn). Esse processo envolve dois principais
mecanismos de substituigdo, representados respectivamente
por: troca direta do Sn** por (Ta, Nb)*"; e de 3Sn** por 2(Ta,
Nb)** + (Fe, Mn)** (Cerny, Meintzer & Anderson 1985;
Moller et al. 1988; Murciego et al. 1997).
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Figura 3 Imagens de elétrons retroespalhados de gréos de cassiterita de concentrado de bateia da porgéo sul do Granito Sao Miguel;
A. Grao limpido e homogéneo com terminagéo prismatica; B. Grao limpido e com diferenga composicional para a borda mais escura
e rica em Nb; C. Gréo repleto de cavidades muito finas e com inclus@o de columbita-(Fe) e de um mineral do supergrupo (spg) do
pirocloro. Destaca-se que algumas das inclusdes da microlita ocorrem ao longo de fraturas (circulos cinza); D. Gréo limpido no centro
e com inclusdes de columbita-(Fe) na borda, destacando-se a presenga de um cristal maior e euédrico.

5.2 Subgrupo da Columbita: Concentrados de
Bateia de Leito Ativo e de Rocha

Foram efetuadas cento e oitenta e trés analises
pontuais em graos de minerais do subgrupo da columbita,
que em virtude do seu contetido de Ta,O,, Nb,O,, FeO e
MnO e das relagdes Ta/(Ta+Nb) e Mn/(Mn+Fe), podem
ser classificados como columbita-(Fe) (Tabelas 2 ¢ 3).

Os graos de columbita-(Fe) do setor norte sdo, em
sua grande maioria, homogéneos no nucleo e zonados na
borda, devido a um sutil enriquecimento em Ta (Figuras 7A

¢ 7B), destacando-se nessa porgdo a presenga de inclusdes
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de minerais do supergrupo do pirocloro, principalmente
de microlita rica em Pb, assim como fraturas preenchidas
por esse mineral (Figura 7B). Também foi caracterizada
a presenca de fraturas preenchidas por um niobato de Y,
possivelmente fergusonita (YNbO,). J4 os graos encontrados
no setor sul sdo homogéneos e limpidos no nicleo, podendo
apresentar até trés diferentes zonas de crescimento para
a borda, que também sdo levemente mais ricas em Ta
(Figuras 7C e 7D). Apresentam inclusdes de cassiterita e
de minerais do supergrupo do pirocloro, que ocorrem em
cristais euédricos e anédricos (Figuras 7C e 7D), sempre
com elevados contetidos de Pb.
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Figura 4 Imagens de elétrons retroespalhados de gréos de cassiterita do Granito S&o Miguel, facies Biguagu; A. Grdo em paragénese
com columbita-(Fe), que exibe inclusdes na borda de um mineral do supergrupo do pirocloro, possivelmente uma microlita; B. Gréo
homogéneo e limpido na porgao central e com borda repleta de cavidades e inclusdes de muscovita, de columbita-(Fe) e de minerais
do supergrupo (spg) do pirocloro; C. Grao com inclus&o euédrica de microlita. Destaque para a presenca de clivagens em duas diregdes
no gréo; D. Grdo com inclusdes e fraturas preenchidas por um mineral do supergrupo do pirocloro.

A columbita-(Fe) € composta principalmente por
Nb,O,, Ta,O,, FeO € MnO, enquanto Sc,0,, TiO,, Y,0,,
Si0,, SnO, e WO, ocorrem em baixa propor¢do ou estdo
ausentes (Tabelas 2 e 3). Os grdos relativos ao setor norte
tém predominancia de Nb,O,, que varia de 65,4% a 66,0%,
enquanto os demais 0xidos variam restritamente, sendo o
Ta O, entre 12,3 % e 12,8%, o FeO entre 14,6% e 15,5%
e 0 MnO entre 5,0% e 5,8% (Tabelas 2 e 3). Os graos dos
concentrados de bateia do setor sul apresentam contetido

mais baixo de Nb, O, que varia de 60,2% a 61,3% e, mais
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elevado de Ta,O,, entre 17,2% e 18,0%, quando comparados
aos graos do setor norte (Tabelas 2 e 3). Outros 6xidos como
TiO,, Y,0,, Sc,0,, SiO, sdo encontrados em graos de ambos
os setores, enquanto SnO, e WO, foram identificados apenas
nos grios da parte sul, sendo que o Sn ocorre em graos
de columbita-(Fe) do concentrado de bateia e de rocha,
enquanto o W somente nos graos de columbita-(Fe) da rocha.
O contetudo de FeO e MnO desse mineral em ambos os setores
¢ bastante semelhante e varia de forma restrita, possibilitando

sua classificagdo como columbita-(Fe) (Figura 8A).
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Figura 5. Imagens de elétrons retroespalhados de graos de cassiterita de amostras de concentrado de bateia da porgéo norte do
Granito Sdo Miguel; A. Gréo limpido e homogéneo; B. Grao limpido e homogéneo na porgéo central e repleto de cavidades na sua
porgéo externa; C. Grdos com inclusdes de oxido/hidréxido de ferro, zircdo e de columbita-(Fe); D. Gréo repleto de inclusées de um

mineral do supergrupo (spg) do pirocloro em sua borda.

A columbita-(Fe) presente na amostra de rocha da
facies Biguagu apresenta um teor maximo de Nb,O,(78,3%)
superior aos determinados nos griaos dos setores norte e
sul (~76,3%). Ja os valores de Ta,O,, FeO e MnO sdo
semelhantes aqueles oriundos dos concentrados de bateia
de leito ativo da regido (Tabelas 2 e 3; Figura 8A). Parte
da columbita-(Fe) derivada da rocha também se diferencia
dos grios das amostras de concentrado de bateia da parte
norte e sul devido a presenga de WO, (1,2%) e de tragos
de elementos terras raras.

Ressalta-se que a presenga de Ti™ e Si** na estrutura
dos minerais do subgrupo da columbita ndo altera a relagéo
entre a ocupacdo de Nb e Ta no sitio B (A”B,~0,?)
dos minerais do subgrupo da columbita (Figura 8B),
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pois todos os grios analisados plotam ao longo da reta
entre os vértices Nb-Ta e Fe-Mn (Figura 8C), implicando
que as substitui¢des devem estar associadas a troca de
2(Ta, Nb)>* + (Fe, Mn)* por 3Ti* ou 3Si™. Outro ponto
a ser destacado ¢é a presenga de Dy somente nos grios de
columbita-(Fe) do concentrado de bateia do setor norte,
enquanto os grios de rocha da facies Biguagu exibem
Yb, Ce, Ba e Na.

Destaca-se a presenca de grios de columbita-
(Fe) com nucleo rico em Nb (Figuras 9A e B, Ponto 3) e
com zoneamento nitido para suas bordas, marcado pelo
decréscimo sutil de Nb e enriquecimento em Ta e Fe (Figuras
9A, B, C, e E, pontos 2 e 4). Nesse mesmo grao observou-se
uma segunda fase de crescimento assinalada por um novo



Caracterizagao Quimica e Mineraldgica de Cassiterita e de Columbita-(Fe)...

zoneamento (de cor mais clara), possivelmente secundario,
onde se destaca o enriquecimento mais acentuado em Ta e
Fe, acompanhado pela diminui¢@o de Nb e Mn (Figuras 9A,
B, C,DeE, pontos 1 e 5). Associado ao ultimo zoneamento
ocorre o crescimento heterogéneo de minerais do supergrupo
do pirocloro, possivelmente microlita enriquecida em Pb,
sendo que essa fase de crescimento pode apresentar contato
brusco e retilineo (Figuras 7C, 9A) ou brusco e irregular,
marcado por reentrancias e contatos concavos e convexos
(Figura 7D).

Pereira et al.

As principais inclusdes presentes nos graos
de columbita-(Fe) coletados no setor norte da regido
correspondem a muscovita, biotita, minerais do supergrupo
do pirocloro (pirocloro e possivelmente microlita rica
em Pb), quartzo (Figuras 7A e 7B), cassiterita, possivel
fergusonita, 6xido/hidréxido de Fe e fluorapatita, enquanto
que nos graos do setor sul foram identificadas inclusdes de
cassiterita, biotita (Figura 7C), plagioclasio, minerais do
supergrupo do pirocloro (Figura 7D), muscovita, quartzo,
zircdo e possivel fergusonita.

Tabela 1 Composi¢do quimica pontual obtida por EDS e proporgdes atdmicas da cassiterita de amostras de concentrado de bateia
do setor norte e de concentrado de bateia e de rocha do setor sul do Granito Sdo Miguel. Max. = Valor maximo; Min. = valor minimo;
Méd. = Média do valor total das analises; n= nimero de pontos analisados.

Setor Norte Setor Sul
Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd.
Material Bateia Bateia Rocha Bateia
Amostra Ponto GSM-12 Ponto GSM-16 Ponto GSM-17 Ponto GSM-19
n=54 (11) (10) (21) (12)
Sio, 09 0,0 03 1,1 0,0 0,4 1,3 0,0 0,2 0,7 0,0 0,3
TiO, 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Sno, 99,7 92,3 96,2 99,9 95,6 97,7 97,3 94,0 97,2 99,8 94,0 97,1
FeO 21 0,1 1,0 1,0 0,1 0,6 0,6 0,0 0,6 17 0,0 08
Ta,0, 27 0,0 1,0 2,0 0,0 0,6 1,0 0,0 09 22 0,0 08
Nb,O, 33 0,0 15 1,6 0,0 08 08 0,0 08 28 0,0 12
MnO 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Proporgdes atomicas (Base de 2 oxigénios)
Si 0,021 0,000 0,006 0,028 0,000 0,009 0,032 0,000 0,006 0,018 0,000 0,006
Ti 0,005 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Sn 0,999 0913 0,956 1,001 0,949 0,973 1,002 0,916 0,968 0,998 0,931 0,966
Fe* 0,043 0,002 0,021 0,020 0,002 0,013 0,029 0,000 0,012 0,035 0,000 0,017
Ta 0,039 0,000 0,013 0,041 0,000 0,013 0,046 0,000 0,013 0,032 0,000 0,011
Nb 0,037 0,000 0,025 0,018 0,000 0,010 0,026 0,000 0,010 0,031 0,000 0,021
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 Consideragées Finais econdmico, por se encontrar em abundancia. Das duas

Com relag@o as mineralizagdes ¢ ampla a distribui¢do
da cassiterita por toda a regido de Biguacu. Porém a
presenca de graos de columbita-(Fe) em todas as amostras
de concentrados de bateia coletadas no presente estudo,
permite sugerir que esse mineral também tenha potencial
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facies que compdem o Granito Sdo Miguel caracterizou-
se que a facies Biguagu comporta as mineraliza¢des de
cassiterita e de columbita-(Fe), pois somente essa facies
apresentou esses minerais, enquanto na amostra do granito
que constitui a facies Governador Celso Ramos os mesmos
ndo foram identificados.
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Figura 6 Gréficos de quimica mineral da cassiterita dos setores norte (simbolo em vermelho) e sul (simbolos em azul); A. Diagrama
ternario Sn0O, - Ta,0, + Nb,O, - FeO + MnO (% massa); B. Diagrama ternario 2Ta,0, - 2Nb,0, - FeO + MnO. C. Diagrama de correlagao

entre Nb®* e Ta® (atom.) proposto por Neiva (1996).

Sugere-se que o processo mineralizador da facies
Biguacu do Granito Sdo Miguel envolveu multiplas fases
de gerag@o dos minerais portadores de estanho, nidbio e
tantalo sendo, pelo menos, duas de carater magmatico e
outra hidrotermal-metassomatica. A fase magmatica mais
precoce ¢ caracterizada pela formacgdo dos microcristais
de cassiterita e columbita-(Fe) inclusos em cristais de
biotita da amostra de rocha da facies Biguacu (Figuras
10C e D), apontando para a formag&o desses dois minerais
nas primeiras etapas da cristalizagdo magmatica, pois a
biotita é considerada como um mineral essencial e primario
no Granito Sdo Miguel. Em seguida, ainda em carater
magmatico, cristalizaram a cassiterita e a columbita-(Fe)
em graos submilimétricos (< 0,25 mm), caracterizando-
se, ainda nessa fase, a contemporaneidade entre esses dois

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 39420

minerais indicada pelo intercrescimento entre seus graos. Essa
proposta ainda € refor¢ada pela presencga de microinclusdes
de cassiterita (Figura 10A) em cristais de columbita-(Fe) e de
microinclusdes de columbita-(Fe) na cassiterita (Figura 10B).

Alguns dos cristais de columbita-(Fe) da amostra de
rocha (facies Biguagu) estdo encurvados, o que constituiria
um forte indicador de que processos deformacionais atuaram
no corpo posteriormente a cristaliza¢do desse mineral. A
coexisténcia de cristais submilimétricos de columbita-
(Fe) com e sem indicios de deformag@o corroboraria, em
principio, a interpretagdo de diferentes fases de formagao
desse mineral, sendo uma magmatica responsavel pelos graos
submilimétricos ndo deformados e outra, provavelmente
associada ao processo de greisenizac¢do do corpo granitico,
que teria se desenvolvido pds-deformagio.

10
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Tabela 2 Composigao quimica pontual obtida por EDS da columbita-(Fe) de amostras de concentrado de bateia do setor norte do Granito
Sao Miguel. Max. = Valor maximo; Min. = valor minimo; Méd. = Média do valor total das analises; n= niimero de pontos analisados.

Setor Norte
Max. Min. Média Max. Min. Média
Material Bateia Bateia
Amostra Ponto -12 Ponto GSM-13
n=>51 24 27
Sc,0, 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO, 1,9 0,0 0,9 21 0,0 0,7
MnO 8,2 4,7 57 6,4 4,0 5,1
FeO 16,2 12,1 14,7 178 12,8 15,5
Y,0, 0,6 0,0 0,3 0,7 0,0 04
Nb,0, 76,0 418 65,4 76,3 40,6 66,0
Ta,0, 378 1,9 13,0 40,1 0,0 12,3
Sio, 04 0,0 0,0 08 0,0 0,1
Dy,0, 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Proporgdes atomicas (Base Nb+Ta=2)
Sc 0,018 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Ti 0,085 0,000 0,042 0,097 0,000 0,032
Mn 0,413 0,246 0,287 0,316 0,214 0,256
Fe? 0,801 0,588 0,722 0,854 0,688 0,764
Y 0,022 0,000 0,011 0,022 0,000 0,013
Nb 1,931 1,253 1,736 1,957 1,227 1,748
Ta 0,682 0,029 0,218 0,730 0,000 0,209
Si 0,023 0,000 0,002 0,046 0,000 0,004
Dy 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000

Os diferentes tamanhos dos graos de cassiterita ¢
de columbita-(Fe) encontrados nas amostras de leito ativo
também apontariam para, no minimo, duas fontes para
as mineralizagdes, que estdo intrinsecamente associadas
a facies Biguagu: uma responsavel pelos graos menores
(0,25 mm) diretamente disseminados na rocha granitica;
¢ a outra responsavel pelos graos maiores, com até 2,0 mm
encontrados nas amostras de concentrado de leito ativo,
cuja proveniéncia pode ser derivada de corpos de greisens,
ou de pequenos veios quartzosos greisenizados gerados
em uma segunda etapa hidrotermal e/ou metassomatica,
seguramente, bem mais acentuada do que a primeira.

Diferencas nas composi¢des quimicas da cassiterita
e da columbita-(Fe), e nos tipos de inclusdes minerais
contidas, derivadas de amostras de concentrados de bateia
oriundas dos setores norte e sul também indicam variagdes
nas fases de cristalizagdo desses minerais.

Quimicamente os teores maximos de SnO, sdo um
pouco mais elevados nos gréos de cassiterita da parte
sul do que naqueles da parte norte, enquanto os teores
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de Nb,O, e Ta,0O, apresentam comportamento inverso
(Tabela 1). Em relagdo as inclusdes contidas nos graos
de cassiterita dos dois setores, identificou-se a presenga
de ilmenita somente nas amostras do setor norte. Ja com
referéncia a columbita-(Fe), as diferencas composicionais
correspondem a teores mais elevados de nidbio (65,4%
- 66,0% Nb,O, x 60,2% - 61,3% Nb,O, - Tabelas 2 ¢ 3)
nas amostras do setor norte comparativamente aquelas
do setor sul, com os teores de tidntalo apresentando
comportamento contrario (12,3% -12,8% Ta,0,x 17,2%
-18,0% Ta,O, - Tabelas 2 e 3). Destaca-se ainda a presenga
de SnO, nas amostras de columbita-(Fe) do setor sul, seja
nos gréaos oriundos de concentrados de bateia ou nos de
rocha da facies Biguacgu, enquanto nas do setor norte esse
elemento esta ausente (Tabelas 2 e 3). Ja, em relagdo as
inclusdes minerais, sdo poucas as diferengas quanto aos
tipos nelas contidos podendo-se destacar a presenca de
oxido/hidroxido de Fe e fluorapatita nas amostras da
parte norte e de zircdo com enriquecimento em Hf nas
amostras da parte sul.

11
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Com relagdo aos teores dos principais 6xidos (Tabela
1) verifica-se que os valores maximos de SnO, de grios
de cassiterita derivada da amostra de rocha (97,3%) sdo
mais baixos do que os determinados em graos do mesmo
mineral retirados de concentrados de bateia coletados tanto

na parte norte (99,7%), quanto na parte sul (99,8%). Esse
fato se repete em relagdo aos teores maximos de Ta O, e
Nb,O,, que sdo mais baixos em rocha do que nos grios
de cassiterita de concentrados de bateia da parte norte e
sul (Tabela 1).

Tabela 3 Composigéo quimica pontual obtida por EDS da columbita-(Fe) de amostras de concentrado de bateia e de rocha do setor
sul (facies Biguagu) do Granito Sao Miguel. Max. = Valor maximo; Min. = valor minimo; Méd. = Média do valor total das analises; n=

nUmero de pontos analisados.

Setor Sul
Max. Min. Média Max. Min. Média Max. Min. Média
Material Bateia Rocha Bateia
Amostra Ponto GSM-16 Ponto GSM-17 Ponto GSM-19
n=132 31 77 24
Sc,0, 0,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO, 1,7 04 1,0 31 0,0 1,0 33 0,4 1,5
MnO 8,6 4,6 58 78 4,0 52 6,3 45 54
FeO 15,8 10,9 14,2 16,0 12,2 13,8 16,0 12,4 14,5
Y,0, 0,7 0,0 05 0,7 0,0 0,4 05 0,0 03
Nb,0, 76,2 30,8 61,4 78,3 40,1 62,0 75,7 30,4 59,4
Ta,0, 50,4 23 171 40,0 23 17,5 50,5 0,0 18,8
Sno, 0,9 0,0 0,1 0,6 0,0 0,0 08 0,0 0,1
Sio, 0,0 0,0 0,0 44 0,0 0,2 12 0,0 0,1
WO, 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
ALO, 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Yb,0, 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ce,0, 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dy,0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BaO 0,0 0,0 0,0 08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Proporgdes atomicas (Base Nb+Ta=2)
Sc 0,026 0,000 0,002 0,013 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ti 0,089 0,019 0,045 0,141 0,000 0,044 0,145 0,022 0,068
Mn 0,447 0,250 0,297 0,423 0,209 0,262 0,308 0,237 0,278
Fe* 0,768 0,555 0,710 0,836 0,598 0,693 0,778 0,681 0,733
Y 0,022 0,000 0,015 0,025 0,000 0,013 0,017 0,000 0,009
Nb 1,945 0,971 1,654 1,990 1,148 1,664 1,934 0,965 1,602
Sn 0,022 0,000 0,002 0,015 0,000 0,001 0,020 0,000 0,002
Ta 0,957 0,035 0,296 0,725 0,035 0,300 0,966 0,000 0,330
Si 0,000 0,000 0,000 0,276 0,000 0,015 0,066 0,000 0,005
w 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Yb 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Dy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ce 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Anudrio do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 39420 12
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Figura 7 Imagens de elétrons retroespalhados de graos de columbita-(Fe) de concentrados de bateia da porgéo norte (A, B), sul
(C) e de rocha da porgéo sul (D); A. Grao zonado concentricamente e com regides mais claras em dire¢éo a borda enriquecida em
Ta. Presenca de inclusGes de quartzo e de minerais do supergrupo (spg) do pirocloro (circulo cinza); B. Grdo com porg&o central
homogénea e com bordas heterogéneas. Destaque para fraturas preenchidas por mineral do supergrupo do pirocloro (circulos cinza);
C. Grédo zonado com porgao central homogénea e com bordas heterogéneas e mais claras enriquecidas em Ta. Presenga de inclusdes
de biotita e cassiterita na borda do gréo (circulos cinza), que apresenta contato retilineo com a porgéo central; D. Gréo zonado com
nlcleo homogéneo e bordas heterogéneas e mais claras, marcadas pelo enriquecimento em Ta. O contato entre essas porgdes do
gréo € irregular. Presenga na borda de inclusdes de um mineral do supergrupo (spg) do pirocloro (circulo cinza).

Ha diversas propostas para a caracterizagdo genética
da cassiterita a partir da sua composi¢do quimica ou por
intermédio das inclusdes minerais contidas (Foord 1982;
Murciego, Garcia-Sanches & Martin-Pozas 1988; Foord
& Cook 1989; Neiva 1996; Pereira et al. 2008a, b). Porém,
com os resultados aqui obtidos ndo se pdde estabelecer
com clareza o possivel modelo das mineralizagdes nidbio-
estaniferas da regido. Entretanto em fungdo dos teores de
Ta 0, (2,7% a 2,0%) obtidos nas analises pontuais de graos
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de cassiterita de amostras aluvionares poderia ser sugerida
uma origem pegmatitica para parte da cassiterita encontrada
na area, pois, teores de Ta,O, > 1% na cassiterita seriam
um possivel indicador dessa tipologia (Foord 1982). Cabe
ressalvar, entretanto, que corpos pegmatiticos ndo foram
constatados na regido de Biguagu, tendo sido observados
apenas escassos bolsdes pegmatoides de dimensdes
decimétricas associados ao Granito Sdo Miguel (Pereira
et al. 2020).
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Figura 8 Graficos de quimica mineral aplicado para classificagdo dos minerais do subgrupo da columbita e para discriminagao das
substituigdes nos sitios X e Y; A. Diagrama composicional Ta/(Ta + Nb) x Mn/(Mn + Fe) para classificagdo dos minerais do subgrupo da
columbita de acordo com a proporcao dos atomos de Nb, Ta, Fe e Mn; B. Diagrama mostrando a substituicio entre Nb*® e Ta*® no sitio
B dos graos de columbita-(Fe); C. Diagrama triangular (Nb, Fe) x (Sn, Ti, W) x (Fe, Mn) voltado para a caracteriza¢do de substituicbes
entre os elementos nos sitios A e B de minerais do subgrupo da columbita. Ixt; Ixiolita; Ct — subgrupo da columbita.

Por outro lado, os valores de Ta,0, < 1,0%
determinados em gréos de cassiterita derivados da amostra
de rocha da facies Biguagu, aliado a presenga de inclusdes
de ilmenita e de zircdo enriquecido em hafnio poderiam ser
apontados como indicadores de uma origem hidrotermal
e/ou metassomatica para a cassiterita. Nao ha evidéncias,
em campo, de alteracdes hidrotermais e/ou metassomaticas
intensas nas rochas graniticas da regido, bem como nao
foram identificadas exposi¢des de corpos francos de
greisens. Porém a substitui¢@o parcial ou total da biotita
pela muscovita no granito cataclastico observada em lamina
delgada e em imagem de elétrons retroespalhados (Figura
10C), assim como o padrdo andmalo dos ETR e as fei¢des
de reabsorcao de graos de zircdo observadas em imagens
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de catodoluminescéncia (Pereira et al. 2020) apontam para
a atuacao de processos hidrotermais-metassomaticos sobre
as rochas da facies Biguagu do Granito Sdo Miguel. Outro
fato que pode corroborar a presenga de uma fase hidrotermal
mais acentuada de carater potdssico seria a presenca de
uma extensa faixa muscovitica balizada por falhas e/ou
fraturas de direcdo aproximada N-S, que ocorre associada
ao Granito Sao Miguel (Figura 1). Sugere-se que essa fase
hidrotermal e/ou metassomatica mais intensa e de carater
potassico tenha sido, em parte, a responsavel pela formacao
dos graos mais grossos de cassiterita e de columbita-(Fe)
e que, provavelmente, tenha se manifestado na forma de
zonas de greisens ou de veios quartzosos greisenizados
colocados junto ao teto da rocha encaixante.
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Figura 9 Exemplo de zoneamento encontrado em gréos de columbita-(Fe) presente em rocha granitica da facies Biguagu (amostra
GSM-17), setor sul do Granito S0 Miguel; A. Imagem de elétrons retroespalhados com a marcagéo dos pontos analisados; B, C,D e E.
Diagramas composicionais com a ocupagao do sitio A por Fe*2e Mn*2 e do sitio B por Nb*® e Ta*®. Os pontos analisados correspondem

aqueles na imagem 9A.

A presenca de greisens preservados foi descartada
pelos trabalhos desenvolvidos na regido (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais 1986), bem como pelo
presente estudo. Como a norte, ndo se tem registro de
exposi¢des de rochas do Complexo Aguas Mornas, que é a
unidade encaixante do Granito Sdo Miguel, assume-se que
processos erosivos tenham atuado mais intensamente nessa
regido a ponto de destruir ndo s6 as rochas de cobertura,
mas também os niveis de borda do corpo granitico e,
provavelmente, as zonas mineralizadas expondo, dessa
forma, as partes mais internas ou profundas do mesmo.
Essa proposta poderia explicar a presenca de rochas de
granulagdo mais grossa da facies Biguacu nessa parte
da regido (Pereira et al. 2020). A destruicdo das areas
de contato entre o corpo granitico e sua encaixante
poderia, em parte, ser um dos processos responsaveis
pela formacao de depdsitos secundarios de cassiterita e
columbita-(Fe) nos flats do rio da Cachoeira que foram
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pesquisados pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (1986). Ja no setor sul, a atuacdo menos severa
da erosao permitiu a preservagao do contato entre a rocha
encaixante (representada por um mega roof pendant dos
litotipos do Complexo Aguas Mornas) e as partes mais
externas da facies Biguagu, onde ocorreria a acumulacgio
de elementos volateis e granitofilos e, consequentemente,
da cassiterita e da columbita-(Fe). Embora inexistam corpos
greisenizados expostos nesse setor, ha a expectativa de
que boa parte da zona mineralizada ainda se encontre
preservada subjacente as rochas do Complexo Aguas
Mornas, que corresponderiam a encaixante do Granito
Sao Miguel. Essa proposta ¢ suportada pela presenca de
corregos excepcionalmente mineralizados (corregos da
Saudade e Cascata) na parte sul da regido (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais 1986), que drenam, nas
suas cabeceiras, a zona de contato entre a facies Biguacu
e a sua rocha encaixante.
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Figura 10 Imagens de elétrons retroespalhados de diferentes minerais da amostra de rocha da facies Biguagu, por¢do sul do Granito
Sé&o Miguel; A. Grdo de columbita-(Fe) com inclusbes de cassiterita e de minerais do supergrupo (spg) do pirocloro; B. Grdo de
cassiterita com inclus&o de columbita-(Fe) zonada e de minerais do supergrupo (spg) do pirocloro; C. Biotita parcialmente transformada
em muscovita na sua borda oeste e com inclusdes de cassiterita, columbita-(Fe), plagioclasio e de um mineral do supergrupo (spg)
do pirocloro; D. Gréo de biotita com inclusdes de plagioclasio e de um cristal euédrico de columbita-(Fe).

7 Conclusoes Dentre as evidéncias constatadas pode-se indicar:
(1) a presenca de microcristais de columbita-(Fe) e de

As mineralizagdes da area estdo diretamente cassiterita inclusos na biotita apontaria para a cristalizagdo
relacionadas a facies Biguagu do Granito Sdo Miguel. dos mesmos logo nas primeiras fases de cristalizacdo
Muito provavelmente o processo mineralizador dessa facies magmatica; (2) inclusdes de cassiterita na columbita-(Fe)
envolveu multiplas fases e fontes de geracdo dos minerais e de columbita-(Fe) na cassiterita também reforcariam a
portadores de estanho, niodbio e tantalo. pré-existéncia desses minerais em alguma etapa de seus
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processos de formagdo; (3) as variagdes nas composigoes
quimicas e nos tipos de inclusdes minerais dos graos de
cassiterita e de columbita-(Fe) das amostras de rocha e
de leito ativo; (4) a coexisténcia, no granito, de graos de
columbita-(Fe) com e sem indicios de deformacao, o que
apontaria para duas fases de cristalizacdo desse mineral:
uma de carater magmatico, e outra desenvolvida pos-
efeitos deformacionais, provavelmente hidrotermal e/
ou metassomatica, que seria responsavel pela incipiente
greisenizagdo da rocha; (5) as diferencas nos tamanhos
dos gréos de cassiterita e de columbita-(Fe) das amostras
de rocha e de leito ativo também parecem apontar para a
presenga de, no minimo, duas fontes de geracdo desses
minerais: uma associada ao granito e manifesta pelos
graos menores disseminados na rocha e gerados em fase
magmatica e em uma primeira fase hidrotermal e/ou
metassomatica; b) e outra geragdo, envolvendo os graos
maiores, ¢ que estaria associada a corpos de greisens e veios
quartzosos derivados de uma segunda fase hidrotermal e/
ou metassomatica de carater potassico mais acentuado.
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