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RESUMO 

 

Os Granitos Anorogênicos Paleoproterozoicos das Suítes Jamon, Serra dos Carajás e 

Velho Guilherme, integrantes da Província Carajás, foram formados em ambientes tectônicos 

extensionais e apresentam condições de cristalização variáveis, resultando em diferenças 

quanto ao grau de oxidação e o potencial metalogenético. A titanita (CaTiSiO5), pode ser um 

importante indicador petrológico e metalogenético, devido à sua capacidade de incorporar 

elementos traço e terras raras (ETR) durante sua cristalização. Foram analisadas as assinaturas 

geoquímicas das titanitas primárias e secundárias de granitos oxidados da Suítes Jamon e de 

granitos reduzidos da Suíte Velho Guilherme, utilizando-se estudos de morfologia, textura e 

composição química dos cristais e destacando suas relações com os processos magmáticos e 

hidrotermais. As titanitas primárias em granitos oxidados, como os da Suíte Jamon, são 

predominantemente euédricas a subédricas e mais enriquecidas em Ca+Ti, enquanto nos 

granitos reduzidos da Suíte Velho Guilherme, são restritas ao Granito Serra da Queimada. As 

titanitas secundárias se formam principalmente a partir da alteração de minerais 

ferromagnesianos e exibem enriquecimento em Al, Fe, Ta Sn e W, associado à interação com 

fluidos hidrotermais, conforme se observa pela retenção dos elementos terras rara (Sm+La), 

(Gd+Yb) e Y.  

 

Palavras-chave: granitos anorogênicos; química mineral; estanho; Cráton 

Amazônico; Província Carajás. 
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ABSTRACT 

 

The Paleoproterozoic Anorogenic Granites of the Jamon, Serra dos Carajás, and Velho 

Guilherme Suites, part of the Carajás Province, were formed in extensional tectonic settings 

and display variable crystallization conditions, resulting in differences in oxidation degree and 

metallogenetic potential. Titanite (CaTiSiO5) can serve as an important petrological and 

metallogenetic indicator due to its ability to incorporate trace elements and rare earth elements 

(REE) during crystallization. The geochemical signatures of primary and secondary titanites 

from Suite Jamon oxidized granites Velho Guilherme reduced granites were analyzed, using 

studies of morphology, texture, and chemical composition of the crystals, highlighting their 

relationships with magmatic and hydrothermal processes. Primary titanites in oxidized 

granites, such as those of the Jamon Suite, are predominantly euhedral to subhedral and richer 

in Ca+Ti, while in the reduced granites of the Velho Guilherme Suite, they are restricted to 

the Serra da Queimada Granite. Secondary titanites mainly form through the alteration of 

ferromagnesian minerals and exhibit enrichment in Al, Fe, Ta, Sn, and W, associated with 

interaction with hydrothermal fluids, as evidenced by the retention of rare earth elements 

(Sm+La), (Gd+Yb) and Y. 

 

Keywords: anorogenic granites; mineral chemistry; tin; Amazonian Craton; Carajás 

Province. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

O Paleoproterozoico foi marcado por um extenso evento anorogênico representado, na 

Província Mineral de Carajás (Santos et al. 2000), pelas suítes graníticas Jamon, Serra dos 

Carajás e Velho Guilherme de idades entre 1,88 a 1,86 Ga, compostas por batólitos e stocks 

variando entre 5 e 50 km de diâmetro e colocados em níveis crustais rasos. Essas três suítes 

são constituídas essencialmente por granitos stricto sensu (monzogranitos a sienogranitos com 

álcali-feldspato granitos subordinados) e diferem entre si em grau de oxidação do magma 

original, região de ocorrência e mineralizações associadas (Dall’Agnol et al. 2005). 

A Suíte Jamon apresenta caráter dominantemente oxidado (Dall’Agnol et al. 2005), 

similar aos granitos da série magnetita (Ishihara 1981); a Suíte Velho Guilherme, apresenta 

caráter reduzido, similar aos granitos da série ilmenita (Ishihara 1981), e seus corpos 

graníticos integram a Província Estanífera do Sul do Pará (Abreu & Ramos 1974); a  Suíte 

Serra dos Carajás, possui condições de cristalização intermediárias em relação às Suítes 

Jamon e Velho Guilherme e tem caráter fracamente oxidado (Dall’Agnol et al. 2005). 

Os principais depósitos de Sn-W da Província Estanífera do Sul do Pará se associam 

às rochas graníticas da Suíte Intrusiva Velho Guilherme (Almeida et al. 1981, Teixeira 1999, 

Teixeira et al. 2002, 2005). As fácies graníticas afetadas por alteração hidrotermal pós-

magmática e greisens associados hospedam concentrações primárias de cassiterita e 

wolframita (Teixeira & Bettencourt 2000, Teixeira et al. 2005, Lamarão et al. 2012).  

Diversos estudos relacionados às mineralizações de estanho hospedados nessas rochas 

já foram realizados (Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005, Fernandes et al. 2006; 

Lamarão et al. 2012, Melo et al. 2021) mas, estudos sobre morfologia e composição dos 

minerais acessórios presentes ainda são raros, apesar desses minerais, como a titanita, 

poderem gerar informações valiosas e serem potenciais guias prospectivos para 

mineralizações em granitos estaníferos (Broska et al. 2007, Xie et al. 2009, Wang et al. 2012, 

Pan et al. 2018). Portanto, estudos de química mineral por Microscopia Eletrônica de 

Varredura-Espectroscopia por Dispersão de Energia (MEV-EDS) e Microssonda Eletrônica 

(ME) em minerais acessórios presentes em granitos mineralizados e não mineralizados podem 
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contribuir para a evolução do conhecimento sobre esses minerais e torná-los referência como 

bons indicadores petrológicos e sobre o potencial metalogenético de suas rochas hospedeiras. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Depósitos de estanho são geneticamente relacionados a rochas graníticas. A titanita 

(CaTiSiO5) é uma fase acessória comum em granitos metaluminosos oxidados e menos 

abundante em granitos reduzidos. Como consequência da sua cadeia geoquímica, durante seu 

crescimento a titanita pode incorporar uma variedade de elementos menores e traços, 

incluindo os terras raras, que podem fornecer informações importantes sobre suas condições 

de formação e o potencial metalogenético de sua rocha hospedeira. Além disso, o Ti pode ser 

parcialmente substituído por Sn, formando uma solução sólida entre titanita e malayaita 

(CaSnSiO5). Portanto, a titanita pode ser um potencial indicador mineral para exploração de 

granitos estaníferos (Xie et al. 2009). 

Dessa forma, a caracterização de uma assinatura morfológica e geoquímica de 

diferentes tipos de titanita pode fornecer informações valiosas, complementando os estudos já 

realizados nos granitos anorogênicos da Província Carajás, já que há poucos trabalhos 

envolvendo estudos de minerais acessórios como a titanita nessas rochas, o que permitirá 

avançar no conhecimento da evolução magmática e na caracterização das mineralizações para 

estratégias de exploração mineral. 

 

1.3 OBJETIVOS 

O principal objetivo deste trabalho é realizar estudos morfológicos e composicionais 

em cristais de titanita presentes em granitos anorogênicos reduzidos e oxidados da Província 

Carajás e produzir interpretações petrológicas e metalogenéticas com base nos resultados 

obtidos. 

Como objetivos específicos: 

a) Reavaliar os dados petrográficos já existentes; 

b) Identificar e selecionar cristais de titanita de diferentes fácies de cada corpo; 

c) Caracterizar morfológica e composicionalmente esses cristais; 

d) Discutir suas assinaturas geoquímicas como possíveis indicadores e guias 

prospectivos para mineralizações de Sn-W. 
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1.4 MATERIAIS E MÉTODOS 

1.4.1 Levantamento bibliográfico 

Foi realizado levantamento bibliográfico acerca da geologia da região (Abreu & 

Ramos 1974, CPRM/DNPM 1997, Dall’Agnol et al.1993, 1999b, 2005, Teixeira 1999, 

Teixeira et al. 2002, 2005; Almeida et al. 2006, Dall’Agnol & Oliveira 2007), de granitos tipo 

A dentro e fora do contexto geológico da área de trabalho, além de estudos sobre química 

mineral de titanitas em rochas graníticas e seu comportamento em granitos estaníferos 

(Broska et al. 2007, Morad et al. 2009, Xie et al. 2009, 2010, Wang et al. 2012, Pan et al. 

2018); estudos sobre a aplicação de diagramas geoquímicos envolvendo elementos maiores, 

menores e traço que possam ser utilizados para a caracterização da titanita como guia 

prospectivo para mineralização por Sn-W. 

 

1.4.2 Petrografia 

Foi realizada uma revisão da petrografia microscópica, utilizando-se lâminas 

pertencentes ao acervo do Grupo de Pesquisa de Petrologia de Granitoides (GPPG) do 

Instituto de Geociências (IG) da Universidade Federal do Pará (UFPA). Foram analisados, por 

meio de luz transmitida, aspectos texturais das rochas, bem como o reconhecimento da 

mineralogia essencial, acessória e secundária presente em cada fácies, morfologia, tipos de 

contatos, alterações e associações mineralógicas (Bard 1980, Mackenzie et al. 1982, Deer et 

al. 1992, Hibbard 1995), com foco nos cristais de titanita. Essas descrições, realizadas no 

Laboratório de Petrografia do Programa de Pós-Graduação em Geologia e Geoquímica 

(PPGG), foram de fundamental importância para a posterior análise textural e composicional 

em MEV-EDS e microssonda eletrônica. 

 

1.4.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Utilizando-se os cristais de titanita pré-identificados na etapa de petrografia, foram 

realizadas análises no MEV ZEISS, modelo SIGMA-VP, com EDS IXRF modelo Sedona-SD 

acoplado, pertencente ao Laboratório de Microanálises do IG-UFPA. A partir de imagens por 

elétrons retroespalhados, foi possível observar relações texturais e zoneamentos 

composicionais que não podem ser observados em microscopia ótica. Além disso, as análises 

semiquantitativas realizadas por espectroscopia de raios-X por dispersão de energia (EDS) e 

exportadas como tabelas do Excel permitiram obter as composições químicas aproximadas 
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dos cristais observados, servindo como guia para pré-selecionar os cristais a serem analisados 

posteriormente em microssonda eletrônica. 

 As condições de operação foram: corrente do feixe de elétrons = 80 µA, voltagem de 

aceleração constante = 20 kv, distância de trabalho = 8,5 mm. 

 

1.4.4 Microssonda eletrônica (ME) 

Nesta etapa, as titanitas selecionadas das zonas mineralizadas e não mineralizadas das 

suítes graníticas Velho Guilherme e Jamon, respectivamente, foram analisadas 

quantitativamente na ME JEOL, modelo JXA-8230, do Laboratório de Microanálises do IG-

UFPA, através de espectroscopia dispersiva de comprimento de onda (WDS, do inglês 

wavelength dispersive spectroscopy). Foram realizadas 797 análises e analisados F, Si, Ca, Ti, 

Al, Fe, Y, W, Sn, La, Sm, Pr, Ce, Gd e Yb. As análises foram obtidas sob as seguintes 

condições de operação: voltagem de aceleração constante = 15 kV, corrente do feixe de 

elétrons = 20 nA, diâmetro do feixe de elétrons = 5 μm, método de correção dos efeitos de 

matriz = ZAF, distância de trabalho = 11 mm, e tempo de contagem para: Ca, Si, Ti = 20 s; F, 

Al, Fe, W, Sn = 40 s; Y, La, Sm, Ce, Pr, Yb, Gd = 60 s.   

Os resultados foram tratados em planilha Excel e utilizados em diagramas 

geoquímicos que mostrem semelhanças e diferenças entre os elementos, trends evolutivos e 

possíveis associações com a mineralização, utilizando-se o software GCD KIT 4.0 (Janoušek 

et al. 2006).  
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Tabela 1- Corpos, lâminas, fácies estudadas e número de análises realizadas. 

GRANITO LÂMINA FÁCIES 

ANÁLISES 

REALIZADAS 
R

E
D

U
Z

ID
O

S
 

Antônio Vicente 

IE-05 ABSMG 22 

GFE-01 BASMG 17 

SL-06-DT BSG 31 

NN-AV-BA-4 BSGA 32 

NE-B-82 BSGA 15 

Bom Jardim 

SAL-27 BMG 74 

SAL-28 BMG 23 

SAL-81 BMG 104 

SAL-87 BMG 49 

NCBJ-121 BSG 65 

Serra da Queimada 

GSQ-02 BSG 36 

GSQ-11 BMG 45 

GSQ-35 BMG 66 

O
X

ID
A

D
O

S
 

Redenção 

AR-10 BMG 29 

DCR-33B ABMG 50 

DCR-63A BMG 30 

Jamon 
AU-390 BMG 55 

AU-336 BMG 54 

ABMG: anfibólio-biotita monzogranito; BSG: biotita sienogranito; BSGA: biotita sienogranito alterado; BMG: 

biotita monzogranito 

 

1.5 CONTEXTO GEOLÓGICO 

1.5.1 Cráton Amazônico 

O Cráton Amazônico (CA) está localizado na porção norte da plataforma sul-

americana, sendo composto pelos escudos das Guianas e Brasil Central; é delimitado a norte 

pela margem atlântica e nas demais regiões pelos cinturões Neoproterozoicos Paraguai-

Araguaia-Tocantins, do Escudo Atlântico (Vasquez et al. 2008).  

Baseado em dados estruturais e geofísicos, Almeida et al. (1981) consideraram o CA 

como uma grande plataforma arqueana reativada e retrabalhada durante a Orogenia 

Transamazônica. Outros modelos, baseados em dados isotópicos e geocronológicos, 

relacionam os processos responsáveis pela formação do CA à acreção de diversos arcos de 

ilha, seguido por desenvolvimento de arcos magmáticos continentais e magmatismo 
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intraplaca, no qual ocorreu o evento magmático Tipo-A e subdividem o CA em províncias 

geocronológicas (Santos 2003, Tassinari & Macambira 2004), cujos limites são imprecisos e 

de existência questionável (Kroonenberg & Roever 2011, apud Lagler et al. 2019). 

Dentre os modelos usados para explicar a compartimentação tectônica do Cráton, 

destacam-se Santos (2003) e Tassinari & Macambira (2004). Santos (2003), divide o cráton 

em sete províncias geocronológicas: Carajás (3000-2500 Ma), Transamazonas (2,26-1,99 

Ma), Tapajós-Parima (2,03-1,86 Ma), Amazônia-Central (1,90-1,86 Ma), Rondônia-Juruena 

(1,85-1,54 Ma), Rio Negro (1,82-1,52 Ma) e Sunsás (1,45-1,0 Ma). Enquanto Tassinari & 

Macambira (2004) o subdividiram em seis províncias geocronológicas: Amazônia Central 

(2,5 Ga), Maroni-Itacaiúnas (2,2-1,95 Ga), Ventuari-Tapajós (1,95-1,8 Ga), Rio Negro-

Juruena (1,8-1,55 Ga), Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,3 Ga) e Sunsás (1,3-1,0 Ga). Embora 

com algumas diferenças, ambos admitem que a evolução do Cráton Amazônico é resultante 

de sucessivos episódios acrescionários durante Paleo e o Mesoproterozoico, em volta de um 

núcleo Arqueano.  

Figura 1- Províncias geocronológicas do Cráton Amazônico. (A) Tassinari & Macambira (2004). (B) 

Santos (2003) 
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No final do Paleoproterozoico até o início do Mesoproterozoico, ocorreu no Cráton 

Amazônico um extenso evento magmático denominado Uatumã. O Evento Uatumã, 

originalmente definido por Oliveira & Leonardos (1943), foi posteriormente subdividido por 

Pessoa et al. (1977) no Grupo Uatumã, compreendendo dois subgrupos principais: o 

Subgrupo Iriri, formado pelas Formações Aruri e Salustiano, e o Subgrupo Carapuça, que 

inclui a Formação Maloquinha e rochas intrusivas intermediárias associadas. Esse evento 

produziu predominantemente sequências vulcânicas intermediárias a félsicas, intrusões 

graníticas anorogênicas e corpos plutônicos máficos a intermediários (Juliani & Fernandes 

2010). 

 

1.5.2 Província Mineral de Carajás 

A Província Carajás (PC) está situada na porção sudeste do Cráton Amazônico 

(Almeida et al. 1981) e é considerada um núcleo central preservado e estável desde o final do 

Arqueano (2,5 Ga) ou, alternativamente, tida como uma Província arqueana independente 

(Santos 2003) que integra o contexto geológico da Província Amazônia Central (Tassinari & 

Macambira 1999, 2004), considerada o principal terreno arqueano do Cráton Amazônico 

(Dall’Agnol et al. 2017).Ela engloba diversos tipos de depósitos minerais arqueanos e 

paleoproterozoicos como os depósitos de ferro, cobre, ouro e metais base. 

É delimitada a norte pelo Domínio Bacajá, correspondente ao extremo sul da província 

Transamazonas (Santos et al. 2006) ou Maroni-Itacaiúnas (Tassinari & Macambira 2004), a 

sul com o Domínio Santana do Araguaia (Santos et al. 2006), a leste é cavalgada pelo 

Cinturão Araguaia e a oeste limita-se com a Província Amazônia Central (Santos et al. 2006). 

No Paleoproterozoico, a PC foi afetada por um evento magmático expressivo, caracterizado 

por intrusões graníticas anorogênicas e diques associados (Macambira & Lafon 1995, 

Dall'Agnol et al. 2005). 

Vasquez et al. (2008), seguindo a proposta de Santos et al. (2003), definiram dois 

domínios para a Província Carajás: o Domínio Rio Maria (DRM), de idade mesoarqueana (3,0 

– 2,86 Ga), e o Domínio Carajás (DC), formado por rochas meso a neoarqueanas (3,0 – 2,76 

Ga). Feio (2011) admitiu a existência de um Subdomínio de Transição (SDT) entre a Bacia 

Carajás e o DRM. Dall’Agnol et al. (2013) adotaram as denominações de Domínio Canaã dos 

Carajás (DCC) e Domínio Sapucaia (DS) para as porções norte e sul deste Subdomínio por 

entenderem que os mesmos não corresponderiam a uma crosta arqueana homogênea.  



8 
 

 
 

 

De acordo com Dall’Agnol et al. (2017), no Domínio Canaã dos Carajás foram 

identificados o Tonalito Bacaba (~3000 Ma; Moreto et al. 2011), o Granito Canaã dos Carajás 

e o Trondhjemito Rio Verde (2960 a 2930 Ma; Feio et al. 2013), o Complexo Tonalítico 

Campina Verde e os Granitos Cruzadão, Bom Jesus, Boa Sorte e Serra Dourada (2870 a 2830 

Ma; Rodrigues et al. 2014). Por outro lado, no Domínio Sapucaia as principais unidades 

mesoarqueanas apresentam similaridades àquelas dominantes no Domínio Rio Maria, porém 

fortemente afetadas por eventos tectônicos neoarqueanos; inclui as assembleias TTG (~2870 

Ma; Silva et al. 2014), granitoides de Alto Magnésio (2870 Ma; Gabriel et al. 2015) e 

leucogranitos e leucogranodioritos (Teixeira et al. 2013). Na Bacia Carajás, excluindo o 

embasamento granitoide que é similar em idade e litologia aos encontrados nos domínios 

Canaã dos Carajás e Sapucaia, a principal unidade é representada pelo Supergrupo Itacaiúnas, 

de idade neoarqueana (~2760 Ma; Machado et al. 1991), composto dominantemente por 

rochas metavulcânicas máficas a intermediárias e formações ferríferas bandadas. 

O Domínio Rio Maria, situado na parte sul da Província Carajás, é um terreno 

constituído por greenstone belts, assembleias tonalito-trondhjemíticas (TTG), 

leucogranodioritos, granitos potássicos e granitoides de alto Mg (unidades sanukitoides e 

biotita granitos), não afetados pelos intensos processos neoarqueanos que atingiram o domínio 

norte da província (Dall’Agnol et al. 2006, Almeida et al. 2011, Oliveira et al. 2022). 

 

1.5.3 Granitos Anorogênicos Paleoproterozoicos 

Na PC, o magmatismo anorogênico é representado pelas suítes graníticas Jamon, 

Velho Guilherme e Serra dos Carajás (Dall'Agnol et al. 2005) (Figura 2), bem como pelos 

granitos Gradaús (Carvalho 2017, Nery 2019, Nery et al. 2023), Seringa (Paiva Jr. et al. 2011, 

Teixeira et al. 2018) e São João (Lima et al. 2014, Teixeira et al. 2018) ainda não incluídos 

em nenhuma destas, todas cristalizadas em regime tectônico extensional. Dall'Agnol et al. 

(2005) individualizaram estas suítes com base em diferenças geoquímicas, de suscetibilidade 

magnética (SM) e mineralizações associadas. Essas diferenças resultam, em grande parte, da 

derivação dessas rochas a partir de magmas com diferentes fugacidades de oxigênio.  

A fugacidade de oxigênio (ƒO2) do magma é controlada principalmente pelo estado de 

redução e oxidação da fonte magmática (Grocke et al. 2016), o que, por sua vez, influencia na 

evolução e mineralogia do magma. Essa relação redox é essencial para entender como a 

composição do magma associado está relacionada com a formação de determinados depósitos 
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minerais. Estanho e, comumente W, tendem a se associar a magmas reduzidos, onde a 

magnetita (Fe3O4) é geralmente ausente (Hedenquist & Lowenstern 1994). Este é o caso da 

Suíte Intrusiva Velho Guilherme, que apresenta baixa ƒO2, evoluindo no campo de 

estabilidade da ilmenita (FeTiO3) e fora do campo da magnetita (Nery 2019, Melo et al. 2021, 

Nery et al. 2023). Situação inversa ocorre com a Suíte Jamon, que teria evoluído em 

condições com ƒO2 comparativamente elevadas, favorecendo a formação de minerais como 

magnetita e titanita (Dall’Agnol et al. 2005, Dall’Agnol & Oliveira 2007; Mesquita et al. 

2018, Nery 2019).  

A Suíte Jamon é caracterizada, de acordo com Dall’Agnol et al. (2005), por apresentar 

temperaturas de cristalização na faixa de 900-870ºC, enquanto as suítes Serra dos Carajás e 

Velho Guilherme por temperaturas mais baixas. As pressões de colocação diminuem da Suíte 

Jamon (3,2±0,7 kbar), passando pela Serra dos Carajás (2,0±1,0 kbar) até a Suíte Velho 

Guilherme (1,0±0,5 kbar). A Suíte Serra dos Carajás apresenta condições de cristalização 

intermediárias entre as duas anteriores. Segundo esses autores, a Suíte Jamon teria derivado 

de fontes quartzo-dioríticas, enquanto as rochas da Suíte Velho Guilherme a partir de rochas 

granitoides contendo K-feldspato e com alguma contribuição sedimentar; a Suíte Serra dos 

Carajás teria como fonte rochas mais máficas do que àquelas da Suíte Velho Guilherme ou 

seria derivada de fontes com um maior grau de fusão. 

Apesar das diferenças, os granitos tipo A paleoproterozoicos dessas suítes apresentam 

algumas similaridades. Afloram como batólitos discordantes formados por rochas isotrópicas 

cristalizadas em elevado nível crustal, apresentam composição sienogranítica a 

monzogranítica dominantes e química moderadamente alcalina (Silva et al. 1974, Hirata et al. 

1982, Rio Doce Geologia e Mineração - Docegeo 1988, Gonçalez et al. 1988, Dall'Agnol et 

al. 1994). Esses granitos anorogênicos possuem idades de cristalização e colocação próximas 

de 1,88 Ga, obtidas pelos métodos U-Pb e Pb/Pb em zircão e Pb/Pb em rocha total (Machado 

et al. 1991, Barbosa et al. 1995, Dall’Agnol et al. 1999, Teixeira et al. 2002, Pinho et al. 

2006, Paiva Jr. 2009, Lima 2011, Lamarão et al. 2012, Teixeira et al. 2018). 

Os granitos paleoproterozoicos do Cráton Amazônico são, em geral, estéreis como os 

da Suíte Jamon ou moderadamente mineralizados como os da Suíte Velho Guilherme. 

Exceções são os granitos mineralizados da região de Pitinga (Amazonas), que hospedam 

importantes mineralizações de estanho e metais associados (Lenharo et al. 2003, Costi et al. 

2005, 2009, Teixeira et al. 2005), e os granitos jovens da Província Estanífera de Rondônia, 
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com ocorrências mais expressivas de mineralização de Sn e metais raros, como W, Ta, Cu, Zn 

e Pb (Bettencourt 1992, Dardenne & Schobbenhaus 2001, Quadros & Rizzoto 2007, 

Bettencourt et al. 2016); tal fato pode  ser decorrente de processos de retrabalhamento crustal 

superimpostos, acompanhados de sucessivos eventos magmáticos e pós-magmáticos de 

alteração hidrotermal nesta região. Ao passo que na porção leste-nordeste do Cráton 

Amazônico, não há ocorrência de atividades orogênicas superpostas e de eventos magmáticos 

mais jovens que 1,8 Ga. Pode-se admitir, então, que a crosta arqueana mais antiga seria 

empobrecida em Sn e os processos de fracionamento magmático e interação das rochas com 

fluidos hidrotermais não teriam sido suficientes para a formação de grandes depósitos na 

região (Teixeira et al. 2005). 
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Figura 2- (a) O Cráton Amazônico e sua posição em relação à Plataforma Sul-Americana. (b) Mapa geológico da Província Carajás, com localização de seus diferentes 

domínios e granitos tipo A, incluindo os granitos deste estudo (quadrado vermelho). Modificado de Vasquez et al. (2008), Silva et al. (2022).
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1.5.3.1 Suíte Jamon 

A Suíte Jamon (Figura 2), hospedada em rochas granitoides arqueanas e greenstone 

belts do Domínio Rio Maria (Dall’Agnol et al. 2005, Oliveira et al. 2005, 2008, Almeida et 

al. 2006, Dall’Agnol & Oliveira 2007, Silva-Santos et al. 2022), é composta pelos granitos 

Jamon, Musa, Bannach, Redenção, Manda Saia e Marajoara, com assinaturas metaluminosa a 

peraluminosa e idades de cristalização em torno de 1,88 Ga (Machado et al. 1991, Dall’Agnol 

et al. 1999b, 2005, Santos et al. 2018). Dominam sienogranitos a monzogranitos 

equigranulares, localmente porfiríticos a rapakivi, com álcali-feldspato granitos subordinados 

de coloração rosada, avermelhada ou acinzentada e granulação média a grossa. 

Mineralogicamente são formados por quartzo, álcali-feldspato e plagioclásio, tendo biotita e 

hornblenda como principais fases máficas. Como acessórios ocorrem zircão, apatita, 

magnetita, ilmenita, allanita e titanita. Epidoto, clorita, sericita, argilominerais, hidróxidos de 

ferro e fluorita são os principais constituintes secundários. A magnetita é o opaco dominante, 

o que confere à esta suíte um caráter oxidante, similar ao encontrado em granitos da série 

magnetita (Ishihara 1981). Mineralizações de wolframita foram identificadas no depósito de 

Pedra Preta, localizado na borda oeste do Granito Musa em contato com as rochas arqueanas 

do Supergrupo Andorinhas (Machado et al. 1991, Javier Rios et al. 2003). A distribuição das 

fácies petrográficas nos granitos Jamon, Bannach e Redenção sugere um zoneamento 

composicional, no qual as rochas mais evoluídas tendem a se concentrar nas porções centrais 

dos corpos, e as menos evoluídas nas bordas (Dall’Agnol 1982, Oliveira et al. 2005, Almeida 

et al. 2006). Enxames de diques máficos a félsicos ocorrem associados a esta suíte. Datações 

Pb-Pb em zircão em diques félsicos, com evidências de mistura de magmas, apresentaram 

idade de cristalização de 1885±4 Ma (Dall’Agnol et al. 2005, Oliveira et al. 2009).  

 

1.5.3.2 Suíte Intrusiva Velho Guilherme 

A Suíte Intrusiva Velho Guilherme localiza-se na região de São Felix do Xingu 

(Figura 2) e é composta pelos plútons Antônio Vicente, Ubim-Norte, Ubim-Sul, Benedita, Rio 

Xingu, Serra da Queimada, Velho Guilherme, Mocambo e Bom Jardim, intrusivos em 

granitoides arqueanos, em sequências metavulcanossedimentares, no granito 

Paleoproterozoico Parauari e em rochas vulcânicas intermediárias a félsicas das Formações 

Sobreiro e Santa Rosa, do Grupo Uatumã (Teixeira et al. 2002, Vasquez et al. 2008, 

Fernandes et al. 2011). Esses corpos formam a Província Estanífera do Sul do Pará (Abreu & 
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Ramos 1974, Macambira & Vale 1996, Teixeira 1999). Mineralizações de cassiterita (Sn), 

wolframita (W) e Columbita-Tantalita (Clb-Ttl) estão associadas, em diferentes intensidades, 

às fácies mais evoluídas e afetadas por alterações pós-magmáticas intensas ou ocorrem 

hospedadas em pequenos corpos de greisens (Dall’Agnol et al. 1993, Teixeira 1999, Teixeira 

et al. 2002, 2005, Lamarão et al. 2012). Os depósitos já explotados são de natureza aluvionar 

(Teixeira & Bettencourt 2000). 

As rochas graníticas da Suíte Intrusiva Velho Guilherme são dominantemente 

monzogranitos a sienogranitos leucocráticos a hololeucocráticos, com álcali-feldspato 

granitos subordinados; a ilmenita é o principal opaco encontrado e a biotita o máfico 

dominante. Possuem baixos conteúdos de TiO2, Al2O3, CaO, MgO, P2O5, Sr, Ba, e Cl. Os 

álcalis (Na2O+K2O) variam entre 7,12 e 8,91%, e a razão K2O/Na2O entre 1,01 e 3,14. Hf, U 

e Zr são moderados, enquanto Rb, Y, F, Li, Th, Nb, Ta, Ga, e as razões Rb/Sr, Rb/Ba e F/Cl 

são sistematicamente elevadas, exceto nas rochas do Granito Antônio Vicente que é 

comparativamente mais empobrecido em Ga (Teixeira et al. 2005). Geoquimicamente, esses 

granitos apresentam caráter metaluminoso a peraluminoso, com assinatura intraplaca e 

afinidade com granitos tipo A (Eby 1992) reduzidos (Teixeira et al. 2005). Dados 

geoquímicos apontam a cristalização fracionada como o principal processo petrogenético 

responsável pela evolução dos diferentes granitos da Suíte Velho Guilherme, podendo 

apresentar grau extremo de diferenciação (SiO2> 75%), e aspectos que comprovam interações 

com fluidos hidrotermais pós-magmáticos (Teixeira 1999, Teixeira & Bettencourt 2000, 

Teixeira et al. 2005). Tais fluidos, ricos em voláteis (em especial F), foram responsáveis pela 

extração de Sn2+ das fases minerais primárias, principalmente biotita, incorporando-o às 

soluções residuais, onde foi oxidado, passando para a forma Sn4+ e sendo precipitado como 

cassiterita (Teixeira & Bettencourt 2000). Segundo Juliani e Fernandes (2010), reativação de 

sistemas de falhas NW-SE podem ser responsáveis pela deposição dos granitos dessa suíte. A 

colocação dessas rochas se deu em profundidades rasas, por vezes subvulcânicas, o que é 

indicado por fatores como o caráter discordante dos corpos em relação às rochas encaixantes, 

a presença de rochas vulcânicas não metamorfizadas, o desenvolvimento de auréolas de 

contato de baixa pressão e intercrescimentos granofíricos em algumas fácies (Dall’Agnol 

1980, Teixeira 1999).  

Os granitos desta suíte teriam evoluído a partir da fusão de diferentes segmentos 

crustais arqueanos, com mistura em diferentes proporções de crosta inferior, relativamente 
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empobrecida em Sn, elementos litófilos e elementos produtores de calor (U, Th, Rb e K), com 

fonte de crosta continental superior relativamente enriquecida nesses elementos. Esse teria 

sido o fator determinante para o grau de especialização em estanho nessas rochas (Teixeira et 

al. 2005). 

Apesar das características citadas e de terem sido afetados por processos capazes de 

gerar concentrações econômicas de estanho, não há ocorrência de depósitos de classe mundial 

nesta Suíte. O que pode ser explicado por uma quantidade limitada de estoque de estanho 

disponível nas rochas-fonte dos magmas, impossibilitando grandes concentrações desse metal 

ou, alternativamente, pela carga fluidal atuante no estágio de alterações hidrotermais pós-

magmáticas, a qual não teria sido suficiente para formar grandes depósitos, ou até mesmo 

ambos os fatores (Teixeira et al. 2005). 

 

1.5.4 Titanita como indicador petrológico e metalogenético 

Em geral, a cristalização e composição química da titanita (CaTiSiO5) é controlada 

pela composição do sistema magmático como um todo, como temperatura, pressão, 

fugacidade, atividade e composição de fases coexistentes (magma, vapor, fluidos) (Seifert & 

Kramer 2003). 

Em granitos cálcio-alcalinos metaluminosos e oxidados, a titanita é um mineral 

acessório comum, onde frequentemente forma cristais magmáticos primários bem 

desenvolvidos (Robinson & Miller 1999, Piccoli et al. 2000). Já em granitos peraluminosos e 

reduzidos, esse mineral costuma ocorrer de forma restrita, como cristais pontuais e pouco 

desenvolvidos em suas fácies menos evoluídas, em geral associados a cristais de anfibólio; 

comumente se desenvolvem também ao longo de planos de clivagem de biotitas cloritizadas, 

ou como produto de alteração da ilmenita, formando finos aglomerados de cristais 

secundários. 

Em geral, as características para formação e estabilidade da titanita em rochas ígneas 

são altas razões Ca/Al na fusão. Alta atividade de Ca promove a estabilização da titanita, 

enquanto concentrações elevadas de Al favorecerão a formação de anortita (CaAl2Si2O8) + 

ilmenita (FeTiO3) em detrimento da titanita. Logo, a titanita é mais comumente encontrada 

em rochas ígneas de composição intermediária, como dioritos, granodioritos e sienitos, que 

possuem conteúdo moderado de sílica (SiO2) e são tipicamente metaluminosas. Em contraste, 
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ela é rara em rochas peralcalinas e peraluminosas devido à baixa razão Ca/Al dessas 

composições (Frost et al. 2001). 

Sua cadeia geoquímica consiste em octaedros de TiO6 que compartilham arestas e 

formam cadeias. Essas cadeias são interligadas por tetraedros isolados de SiO4, formando um 

arcabouço octaédrico-tetraédrico que produz cavidades que alojam Ca em coordenação 7,ou 

seja, cada átomo de cálcio está ligado a sete átomos de oxigênio (Piuzana et al. 2008). Essa 

estrutura confere à titanita certa capacidade para substituições de elementos químicos em sua 

rede cristalina, assim ela pode atuar como um importante carreador de elementos maiores, 

menores e traço, incluindo os ETR (Seifert & Kramer 2003). Sua fórmula geral [7]Ca [6]Ti 

[O/[4]SiO4], destaca quatro sítios para possíveis substituições químicas em sua estrutura 

(Sahama 1946, Ribbe 1982): 

Espaço Ca: ETR, Y, Mn, Fe2+, Sr, Ba, Mg, Na, K, Li, U, Th, Pb; 

Espaço Ti: Al, Fe3+, Nb, Ta, Zr, Sn, V, Cr; 

Espaço Si: P, Al. 4H; 

Espaço O: OH, F Cl 

Tais elementos podem ser utilizados a fim de rastrear composições magmáticas, 

fornecer idades geocronológicas, além de informações sobre as condições de formação e o 

potencial metalogenético de sua rocha hospedeira (Pidgeon et al. 1996, Che et al. 2013, Wang 

et al. 2013). A título de exemplo, o Zr na titanita pode ser usado para aferir sua temperatura 

de saturação no magma (Hayden et al. 2008), enquanto os teores de Ga e Ce podem fornecer 

informações referentes ao estado de oxidação do magma (King et al. 2013, Xu et al. 2015).  

Em relação ao estanho, vale mencionar que pode apresentar duas valências diferentes, 

Sn2+ e Sn4+. Dependendo das condições redox, essas valências têm implicações importantes 

nos processos geológicos, já que controlam a solubilidade e incorporação do estanho em 

minerais e magmas. O estanho é dissolvido em fusões peraluminosas saturadas em H2O 

dominantemente como Sn2+. Em contraste, em fusões graníticas oxidadas, Sn4+ é o estado de 

oxidação do estanho dominante na fusão. Nesses casos, pode ser incorporado em minerais 

carreadores de estanho, como biotita, titanita e magnetita, por substituição isomórfica de Sn4+ 

por Ti4+ (Wang et al. 2013).  

Depósitos de estanho têm sua gênese relacionada a rochas graníticas e, de acordo com 

Lehmann et al. (1990), o Sn apresenta comportamento geoquímico incompatível, o que o 

torna preferencialmente enriquecido em rochas graníticas fracionadas. Além disso, como já 
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mencionado, o Sn pode substituir em proporções variadas o Ti da titanita, formando a solução 

sólida titanita-malayaita (CaSnSiO5); portanto sua presença, composição química e o 

enriquecimento em Sn4+ pode ser indicador de granitos estaníferos. 

Xie et al. (2010) caracterizaram a ocorrência de titanita em diferentes estágios da 

cristalização e evolução do granito Qitianling, traçando a cristalização magmática e 

hidrotermal da titanita e discutindo as implicações desses resultados para os processos de 

mineralização por Sn relacionados a esse granito. A titanita tipo I daquele corpo é subédrica a 

euédrica, com altos conteúdos de Fe2O3 (aproximadamente 2,44% em peso) e baixo SnO2 

(aproximadamente 0,43% em peso), o que indica cristalização durante estágios magmáticos 

iniciais; sua temperatura de formação estimada é entre 721 a 780 ºC, utilizando o Zr na 

titanita como geotermômetro. A titanita tipo II é intersticial ou ocorre como intercrescimentos 

simplectíticos, contém quantidades de SnO2 de aproximadamente 26% em peso, sugerindo 

origem magmática tardia. A titanita tipo III,produto de alteração secundária de biotita e 

formada a temperaturas abaixo de 400ºC durante o estágio hidrotermal, é rica em Al2O3 e 

restrita aos planos de clivagem de cristais de clorita. Essa atividade hidrotermal também 

impactou as titanitas primárias. A titanita Tipo I experimentou alteração em diferentes graus, 

resultando na formação de minerais secundários, incluindo pequenos cristais de cassiterita. 

Alguns cristais da titanita Tipo II reagiram com os fluidos ao longo dos limites dos cristais, 

levando à lixiviação gradual de Sn. 

 Com base nisso, Xie et al. (2010) concluíram que a interação dos fluidos hidrotermais 

com os minerais prévios existentes causou alteração de titanita e biotita e influenciou o 

comportamento de Sn. O Sn4+ nos minerais primários foi liberado durante o processo de 

alteração. Uma pequena quantidade de Sn permaneceu com titanita secundária e a alta 

salinidade e os fluidos mineralizantes resultaram em baixa fugacidade de oxigênio, o que 

favoreceu o transporte de Sn. Portanto a lixiviação de Sn das fases minerais primárias teria 

aumentado a concentração de Sn nos fluidos, os quais foram transportados a locais favoráveis 

para a precipitação de cassiterita em veios. 

Wang et al. (2013) documentaram titanitas carreadoras de Sn em três granitos 

metaluminosos no sudeste da China, Huashan, Guposhan e Qitianling, a fim de identificar seu 

potencial em conter mineralização de estanho. Nesses granitos foram observadas titanitas 

magmáticas, tardi-magmáticas e secundárias. As titanitas magmáticas são euédricas, bem 

formadas, com conteúdos subordinados de Sn, Al e Fe; as titanitas tardi-magmáticas são 
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intersticiais, subédricas a anédricas e apresentam forte concentração de SnO2; por fim, as 

titanitas secundárias, aparentemente produtos de cloritização da biotita, apresentam 

quantidades moderadas de SnO2. 

Vale ressaltar que apesar de granitos estaníferos serem comumente peraluminosos e 

portadores de ilmenita, os granitos mineralizados a estanho na China, citados anteriormente, 

são metaluminosos e contêm magnetita. 

Che et al. (2013) avaliaram a composição química de titanitas em rochas ígneas, veios 

hidrotermais, skarns e hornfels de oito depósitos de tungstênio e molibdênio em Yukon e 

British Columbia, no Canadá; o objetivo era identificá-las como indicadores de mineralização 

de W-Mo, as quais deveriam conter alto W ou Mo ou elementos associados. W e Mo 

potencialmente substituem Ti, devido ao seu raio iônico similar; logo, minerais de titânio 

como a titanita podem ser excelentes indicadores. Ademais, concluíram que titanitas 

magmáticas ricas em W ou Mo podem indicar altas concentrações de W ou Mo no magma e, 

portanto, indicar seu potencial para mineralização. Além disso, altas concentrações de W, Sn 

e Nb em titanitas também podem ser potenciais indicadores metalogenéticos para depósitos de 

W. 
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2 RESULTADOS 

 

2.1 PETROGRAFIA - ASPECTOS MORFOLÓGICOS E TEXTURAIS 

O estudo petrográfico realizado é, sobretudo, uma revisão da petrografia já realizada 

em maior detalhe por Dall’Agnol et al. (1999) para o Granitos Jamon; Oliveira et al. (2002, 

2005, 2009) para o Granito Redenção; Teixeira (1999), Teixeira et al. (2002, 2005) e 

Lamarão et al. (2012) para os granitos Antônio Vicente e Bom Jardim, e Melo et al. (2021) 

para o Granito Serra da Queimada. Esta revisão serviu de suporte para o estudo de química 

mineral realizado. Para tanto, foram selecionadas 6 lâminas representativas dos Granitos 

Jamon e Redenção, pertencentes à Suíte Jamon e 14 lâminas representativas dos Granitos 

Antônio Vicente, Bom Jardim e Serra da Queimada da Suíte Velho Guilherme. 

 

Tabela 2- Relação dos granitos e lâminas utilizadas 

GRANITO 
 

LÂMINA FÁCIES 

R
E

D
U

Z
ID

O
S

 

Antônio Vicente 

IE-05 ABSMG 

GFE-01 BASMG 

SL-06-DT BSG 

NN-AV-BA-4 BSGA 

NE-B-82 BSGA 

Bom Jardim 

SAL-27 BMG 

SAL-28 BMG 

SAL-81 BMG 

SAL-87 BMG 

NCBJ-121 BSG 

Serra da Queimada 

GSQ-02 BMG 

GSQ-11 BMG 

GSQ-35 BMG 

O
X

ID
A

D
O

S
 

Redenção 

AR-10 BMG 

DCR-33B ABMG 

DCR-63A BMG 

Jamon 
AU-390 BMG 

AU-336 BMG 
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ABMG: anfibólio-biotita monzogranito; BSG: biotita sienogranito; BSGA: biotita sienogranito alterado; BMG: 

biotita monzogranito; CBHMzG: clinopiroxênio-biotita-hornblenda monzogranito; HBMzG: hornblenda-biotita 

monzogranito 

 

2.1.1 Suíte Jamon 

2.1.1.1 Granito Jamon (GJ) 

A paragênese essencial das diferentes fácies do Granito Jamon é representada por 

quartzo, plagioclásio e K-feldspato e as fases varietais por anfibólio e biotita, todas de 

composição monzogranítica (Dall’Agnol et al. 1999). As lâminas analisadas neste trabalho 

pertencem à fácies hornblenda-biotita-monzogranito (ABMzG; Figura 3).  

Os minerais acessórios mais frequentes são titanita, zircão, apatita e minerais opacos, 

com ocorrência de epidoto como mineral secundário, possivelmente produto de alteração dos 

minerais ferromagnesianos e dos plagioclásios. 

Em relação aos aspectos texturais, essas rochas são, em geral, holocristalinas, 

equigranulares, com granulação média e textura hipidiomórfica.  

Os cristais de quartzo são dominantemente anédricos. O plagioclásio é subédrico a 

anédrico, por vezes apresenta maclas albita, além de sericitização e argilização como 

alterações secundárias, exibindo aspecto enevoado, comumente associados com anfibólio. O 

K-feldspato é anédrico a subédrico, podendo exibir textura pertítica e maclas xadrez e 

apresentar argilização, também com aspecto enevoado. 

O anfibólio é comumente anédrico e geralmente encontra-se associado à biotita 

subédrica a anédrica, formando agregados ferromagnesianos e com os minerais acessórios. 

Em algumas porções encontram-se cloritizados.  

Dentre os acessórios primários, zircão, monazita, apatita e titanita são comuns nas 

lâminas observadas. A titanita é subédrica a anédrica e ocorre associada com biotita (podendo 

ocorrer de forma secundária, se desenvolvendo ao longo de porções cloritizadas) e minerais 

opacos, além de apresentar-se em contato com K-feldspato. 
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Figura 3- Aspectos texturais microscópicos da fácies portadora de anfibólio e biotita (HBMzG) do GJ. a) aspecto 

geral da rocha exibindo fenocristal de plagioclásio com núcleo sericitizado e borda sódica preservada em contato 

reto com titanita; b) titanita em textura corona com minerais opacos; c) titanita anédrica associada a biotita; d) 

titanita bordejando cristal de biotita; e) cristais de titanita bordejando ou inclusos em cristais de biotita e quartzo; 

f) titanita associada a plagioclásio. Linhas tracejadas destacando cristais de titanita. d-f: imagens de elétrons 

retroespalhados em MEV. Nomenclatura segundo Warr (2021). 
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2.1.1.2 Granito Redenção (GRED)  

Foram analisadas rochas das fácies hornblenda-biotita-monzogranito (ABMzG), 

biotita-monzogranito (BMzG) e clinopiroxênio-biotita-hornblenda-monzogranito (CBHMzG) 

(Oliveira 2006; Figura 4). 

O GRED é formado por rochas holocristalinas, equigranulares, com aspecto textural 

majoritariamente hipidiomórfico, podendo ser observadas porções halotriomórficas. Sua 

mineralogia essencial é representada por quartzo, K-feldspato e plagioclásio; biotita e 

anfibólio são os principais minerais ferromagnesianos e o clinopiroxênio é menos expressivo. 

A mineralogia acessória é composta principalmente por zircão, apatita, titanita e opacos; 

allanita e fluorita também são comuns. 

O quartzo é anédrico a subédrico com granulação fina a média, por vezes apresenta 

intercrescimento granofírico com K-feldspato. O plagioclásio é subédrico a anédrico, 

comumente levemente sericitizado e argilizado, preferencialmente em contato com K-

feldspato. O K-feldspato é anédrico, raramente subédrico, por vezes mostra aspectos de 

alteração argílica ou sericítica; alguns cristais exibem maclas xadrez bem definidas, 

ocasionalmente exibem textura pertítica. 

Em relação à mineralogia varietal, a biotita é o mineral ferromagnesiano 

predominante; é anédrica, localmente alterada para clorita e mais raramente titanita, além de 

ocorrer pontualmente associada ao anfibólio anédrico a subédrico. Na fácies BMzG, anfibólio 

é ausente. 

A fácies clinopiroxênio-biotita-anfibólio-monzogranito é enriquecida em anfibólio e 

piroxênio, este último em menor quantidade, onde podem ser observados agregados máficos 

subédricos a anédricos, ambos com biotita. 

Apatita, zircão e opacos são comumente inclusos em anfibólio e biotita. 

Há titanita magmática anédrica em contato com cristais de quartzo e plagioclásio, ou 

associada à biotita e anfibólio, por vezes como finos cristais inclusos nos dois últimos.  
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Figura 4- Aspectos texturais microscópicos das fácies do GRED: a) fácies BMzG, titanita anédrica associada a 

minerais essenciais, Plagioclásio com núcleo sericitizado; b) fácies CBHMzG, titanita anédrica associada com 

ferromagnesianos, K-feldspato argilizado; c) fácies CBHMzG, aspecto geral, titanita proveniente da alteração de 

cristal de anfibólio; d, e) fácies HBMzG, titanita associada com ferromagnesianos; f) fácies HBMzG, titanita 

anédrica associada com minerais essenciais; g) titanita associada a hornblenda; h) titanita associada a clorita. 

Linhas tracejadas destacando cristais de titanita. g-h: imagens de elétrons retroespalhados em MEV. 

Nomenclatura segundo Warr (2021). 
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2.1.2 Suíte Velho Guilherme 

2.1.2.1 Granito Antônio Vicente (GAV) 

Foram analisadas rochas das fácies biotita-anfibólio-sieno a monzogranito (BASMG), 

biotita-sienogranito pouco alterado (BSG) e biotita-sienogranito alterado (BSGA), que estão 

afetadas por alterações tardi a pós-magmáticas em diferentes intensidades (Teixeira 1999; 

Figura 5). 

A composição média das rochas da fácies BASMG incide no campo dos 

monzogranitos (Teixeira 1999). As rochas são em geral hipidiomórficas, heterogranulares 

com granulação média a grossa. Constituída essencialmente por quartzo, K-feldspato e 

plagioclásio; sua mineralogia varietal é composta por anfibólio e biotita (nas fácies BSG e 

BSGA há ocorrência apenas de biotita); como mineralogia acessória ocorrem opacos, apatita, 

allanita e zircão. A mineralogia secundária é representada por clorita, titanita, sericita, epidoto 

e fluorita. 

O quartzo é anédrico a subédrico, geralmente médio, localmente apresenta 

intercrescimento mirmequítico com K-feldspato; o K-feldspato é subédrico a euédrico, com 

textura pertítica, apresenta evidências de argilização; o plagioclásio é subédrico, ocorrendo 

também anédrico com bordas corroídas, exibe maclas albita, com alteração argílica e 

sericítica. 

O anfibólio é anédrico, médio, com contatos irregulares e predomina sobre a biotita; a 

biotita ocorre em lamelas anédricas a subédricas, geralmente associadas ao anfibólio, por 

vezes parcialmente cloritizadas e nos cristais com alteração mais intensa pode-se observar 

titanita, epidoto e quartzo se desenvolvendo ao longo de seus planos de clivagem. Os minerais 

acessórios associam-se aos ferromagnesianos. 
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Figura 5- Aspectos texturais microscópicos das fácies do Granito Antônio Vicente (GAV); a) fácies BSGA, 

cristais de titanita se desenvolvendo ao longo dos planos de clivagem de clorita, produto da alteração da biotita; 

b) fácies BSG, quartzo associado à biotita cloritizada, cristais alongados paralelos aos planos de clivagem das 

fases micáceas; c) fácies BASMG, aspecto geral da rocha exibindo finos cristais anédricos de hornblenda; d) 

titanita se desenvolvendo ao longo de planos de clivagem de biotita; e) titanita associada à clorita, f) titanita 

associada à clorita, Linhas tracejadas destacando cristais de titanita. e-f: imagens de elétrons retroespalhados em 

MEV. Nomenclatura segundo Warr (2021). 
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2.1.2.2 Granito Bom Jardim (GBJ) 

Foram analisadas rochas das fácies biotita-sienogranito (BSG) e biotita-monzogranito 

(BMG). São rochas em geral hipidiomórficas, heterogranulares, localmente granofíricas, de 

granulação média a grossa (Figura 6). 

Em ambas as fácies a mineralogia essencial é composta por quartzo, K-feldspato e 

plagioclásio; biotita compõe a mineralogia varietal; allanita, opacos, zircão e mais raramente 

monazita compõem a mineralogia acessória e a assembleia secundária trata-se de clorita, 

titanita, epidoto e sericita. 

O quartzo é anédrico, raramente subédrico, com granulação média; alguns cristais 

exibem extinção ondulante, localmente apresentam intercrescimento granofírico com K-

feldspato; o K-feldspato é subédrico a anédrico, com textura pertítica, por vezes se apresenta 

em fenocristais, exibindo argilização; o plagioclásio é euédrico a subédrico, com maclas 

albita, com alteração sericítica e argílica. 

 A biotita ocorre como cristais finos a médios parcialmente ou completamente 

alterados para clorita; há inclusões de zircão e opacos, além de finos cristais de titanita se 

desenvolvendo ao longo de seus planos de clivagem.  

Os cristais de allanita são anédricos a subédricos, associados aos máficos. Há epidoto 

secundário formando-se através da alteração de biotita. 
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Figura 6- Aspectos texturais microscópicos das fácies do Granito Bom Jardim (GBJ); a) cristais de titanita se 

desenvolvendo ao longo de planos de clivagem de clorita; b, c, d) titanitas se desenvolvendo a partir de cloritas, 

fruto de alteração da biotita; e) titanita se desenvolvendo a partir de cloritas, fruto de alteração da biotita; f) 

titanita em planos de clivagem de biotita. Linhas tracejadas destacando cristais de titanita. e-f: imagens de 

elétrons retroespalhados em MEV. Nomenclatura segundo Warr (2021). 
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2.1.2.3 Granito Serra da Queimada (GSQ) 

Foram analisadas rochas das fácies biotita-sienogranito (BSG) e biotita-monzogranito 

(BMG) (Figura 7). De modo geral apresentam textura heterogranular hipidiomórfica, com 

granulação média a fina. 

A mineralogia essencial é composta por quartzo, K-feldspato e plagioclásio e a 

varietal por biotita; a mineralogia acessória é formada por opacos, zircão e apatita e a 

secundária por clorita, titanita, epidoto e muscovita. 

Em relação à fácies BSG, o quartzo é anédrico, por vezes subédrico, com extinção 

ondulante moderada; o K-feldspato é subédrico, raramente anédrico, com granulação média e 

textura pertítica, intensamente argilizados; localmente apresentam intercrescimento 

granofírico com cristais de quartzo; os cristais de plagioclásio são sericitizados; subédricos a 

anédricos, médios a finos e apresentam maclamento albita. 

A biotita se apresenta em cristais lamelares subédricos, finos a médios, com variadas 

intensidades de cloritização, apresentam também alteração para muscovita e titanita. 

Há ocorrência de muscovita também em contatos irregulares com a mineralogia 

essencial. A titanita ocorre como finos cristais ao longo dos planos de clivagem de biotitas, 

produto de alteração da mesma.  

Na fácies BMG, o quartzo é anédrico, médio a fino, por vezes em agregados 

intracristalinos, com extinção ondulante; o K-Feldspato é anédrico, por vezes subédrico, de 

granulação média a fina, com contatos irregulares e argilização e sericitização aparente; os 

cristais de plagioclásio são anédricos a subédricos, sericitizados, apresentam maclas albita e 

albita-Carlsbad com rara ocorrência de epidotos secundários. 

A biotita se apresenta como finas lamelas geralmente cloritizadas e, por vezes, 

alteradas para muscovita; mais raramente pode-se observar titanita se desenvolvendo ao longo 

dos seus planos de clivagem. 

Nessa fácies em específico, diferentemente do que se observa em outras rochas da 

Suíte Velho Guilherme, há também ocorrência de titanita em cristais losangulares subédricos 

a euédricos, bem desenvolvidos, sugerindo uma origem magmática. 
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Figura 7- Aspectos texturais microscópicos das rochas do Granito Serra da Queimada (GSQ); a) fácies BSG, 

titanita se desenvolvendo a partir de cristais de biotita cloritizados; b) fácies BMG, titanita se desenvolvendo a 

partir de cristais de biotita cloritizadas; c, d) fácies BMG, com destaque para titanitas bem desenvolvidas e 

aparentemente magmáticas. Linhas tracejadas destacando cristais de titanita. Nomenclatura segundo Warr 

(2021). 

 

2.2 QUÍMICA MINERAL 

Para os estudos de química mineral, foram selecionadas amostras representativas dos 

Granitos Jamon e Redenção, da Suíte Jamon, e dos granitos Antônio Vicente, Bom Jardim e 

Serra da Queimada, pertencentes à Suíte Velho Guilherme.  

A titanita é observada em ambas as suítes graníticas estudadas e apresenta variações 

morfológicas e composicionais nos diferentes corpos graníticos. 

 

2.2.1 Titanitas Secundárias dos granitos Reduzidos - Suíte Velho Guilherme (SVG) 

Ocorrem como finos cristais anédricos e corroídos, originados a partir da substituição 

de cristais de biotita ou anfibólio total ou parcialmente cloritizados, dispondo-se ao longo dos 

planos de clivagem desses minerais (Figuras 5, 6 7A e B). No Granito Antônio Vicente 
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(GAV), as Ttn secundárias possuem conteúdos médios de Ca, Ti, Al e Fe de 196.176 ppm, 

175.110 ppm, 31.360 ppm e 22.946 ppm, respectivamente. (Sn+W) apresentam concentrações 

médias de 928 ppm, Ta 1.237 ppm, (Gd+Yb+Y) de 292 ppm e (Sm+La) de 855 ppm.  

No Granito Bom Jardim (GBJ), apresentaram conteúdos médios de Ca, Ti, Al e Fe de 

205.931 ppm, 194.946 ppm, 25.848 ppm e 15.920 ppm, respectivamente. O conteúdo médio 

de (Sn+W) foi de 1070 ppm, o de Ta de 1.370 ppm, o de (Gd+Yb+Y) de 710 ppm e o de 

(Sm+La) de 346 ppm. 

O Granito Serra da Queimada possui Ttn secundárias com conteúdo médios de Ca, Ti, 

Al e Fe de 195.789 ppm, 197.147 ppm, 23.930 ppm e 20.787 ppm, neste mesmo sentido. 

(Sn+W), Ta, (Gd+Yb+Y) e (Sm+La) apresentaram conteúdos médios de 431 ppm, 1.539 

ppm,1.362 ppm e 131 ppm, respectivamente. 

 

2.2.2 Titanitas Secundárias dos granitos Oxidados - Suíte Jamon (SJ) 

O GRED e o GJ apresentam titanitas secundárias provenientes da alteração 

hidrotermal de cristais de anfibólio e biotita, respectivamente (Figuras 4B e C). Ocorrem 

como cristais anédricos, fraturados, com bordas corroídas, também podendo ser subdividida 

em dois tipos: (1) Tipo I, substitui cristais de anfibólio e se desenvolve nos centros dos 

mesmos, a partir de seus planos de clivagem (Figuras 4B e C); (2) Tipo II, associada à cristais 

de magnetita (não mostrada). 

As Ttn secundárias (Tipo I) encontradas no granito oxidado Redenção (GRED) 

apresentaram os seguintes conteúdos de Ca, Ti, Al e Fe: 207.099 ppm, 216.869 ppm, 11.856 

ppm e 15.777 ppm, respectivamente, enquanto os de (Sn+W), Ta, (Gd+Yb+Y) e (Sm+La) 

foram de 596 ppm, 972 ppm, 1403 ppm e 340 ppm. 

As titanitas Tipo I encontradas no Granito Jamon (GJ) apresentaram conteúdos médios 

de Ca, Ti, Al e Fe de 209.008 ppm, 208.428 ppm, 20.059 ppm e 13.927 ppm, 

respectivamente. O conteúdo médio de (Sn+W) foi 216 ppm, o de Ta 890 ppm, o de 

(Gd+Yb+Y) de 871 ppm e o de (Sm+La) de 130 ppm. 

 

2.2.3 Titanitas Primárias dos granitos Reduzidos (SVG) e Oxidados (SJ) 

Dentro da SVG, apenas o granito reduzido Serra da Queimada apresenta proporções 

acidentais de titanitas primárias (Figuras 7C e D), na forma de cristais euédricos a subédricos 

bem desenvolvidos, de granulação média, morfológica e texturalmente similares às titanitas 
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primárias dos corpos oxidados da Suíte Jamon. Os conteúdos médios de Ca, Ti, Al e Fe são, 

respectivamente, 203.903 ppm, 228.541 ppm, 7.285 e 9.506 ppm. O conteúdo médio de 

(Sn+W) é de 433 ppm e o de Ta 1.234 ppm. (Gd+Yb+Y) exibem concentrações de 2.619 ppm 

e (Sm+La) de 602 ppm. 

Nos granitos oxidados, as titanitas são euédricas a subédricas bem desenvolvidas e 

interpretadas como primárias (Figuras 3, 4A, D e F). No Granito Jamon (GJ), as titanitas 

apresentaram conteúdos médios de Ca, Ti, Al e Fe de, 204.371 ppm, 211.192 ppm, 13.505 

ppm e 16.483 ppm, respectivamente. O conteúdo médio de (Sn+W) foi 297 ppm ppm, o de Ta 

1.072 ppm, o de (Gd+Yb+Y) de 3.280 ppm e o de (Sm+La) de 539 ppm. 

As Ttn primárias pertencentes ao granito oxidado Redenção (GRED) apresentaram os 

seguintes conteúdos de Ca, Ti, Al e Fe: 200.054 ppm, 203.382 ppm, 15.560 ppm e 18.697 

ppm, respectivamente, enquanto os de (Sn+W), Ta, (Gd+Yb+Y) e (Sm+La) foram de 450 

ppm, 1.085 ppm, 5.761 ppm e 1.390 ppm. 

 

2.2.4 Diagramas de Variação 

2.2.4.1 Titanitas Secundárias dos granitos Reduzidos e Oxidados 

Nos diagramas a seguir são apresentados cristais de titanitas provenientes da alteração 

secundária de minerais ferromagnesianos (biotitas, anfibólios e cloritas). Essas titanitas 

exibem características distintas dependendo do tipo de granito (reduzido ou oxidado) a que 

são pertencentes. O enriquecimento em Al é uma característica comum em titanitas 

secundárias de alteração hidrotermal (cf. Xie et al. 2010). Conforme pode ser observado no 

diagrama Ti x Al (Figura 8A), há substituições crescentes entre esses elementos, que são mais 

expressivas em granitos reduzidos associados a ambientes hidrotermais, onde o Al tende a 

substituir o Ti de forma mais intensa.  

Comportamento semelhante pode ser observado no diagrama Ti x (Al+Fe) (Figura 

8B), onde o Fe também substitui o Ti nas titanitas secundárias. Em titanitas de granitos 

reduzidos, a concentração desses elementos é mais elevada, enquanto no Granito Redenção 

(oxidado), pode-se observar uma incorporação de Al e Fe menos significativa. 

Comparativamente, as titanitas secundárias dos granitos reduzidos mostram maior 

enriquecimento em Al e Fe do que as titanitas secundárias dos granitos oxidados (Figura 8). 

Em relação ao diagrama (Sn+W) x (Ca+Ti) (Figura 8C), as titanitas dos diferentes 

corpos apresentam concentrações similares de (Ca+Ti), mas o Granito Bom Jardim apresenta 
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enriquecimento mais significativo em (Sn+W), o que estaria relacionado à maior interação de 

fluidos hidrotermais enriquecidos em Sn e W com as titanitas, especialmente em fácies mais 

alteradas. 

No diagrama da Figura 8D, as titanitas dos granitos oxidados Redenção e Jamon 

exibem menores concentrações de (Al+Fe) e (Sn+W), em comparação com as titanitas dos 

granitos da Suíte Velho Guilherme, reforçando as condições redox mais oxidantes e menos 

favoráveis ao enriquecimento de Sn e W. 

Em ambos os diagramas (Figuras 8C-D), as titanitas do Granito Bom Jardim mostram 

concentrações de (Sn+W) um pouco mais elevadas que as dos granitos Antônio Vicente e 

Serra da Queimada. Vale ressaltar que a mineralização de cassiterita no Granito Antônio 

Vicente está hospedada apenas nas fácies mais intensamente hidrotermalizadas (biotita-

sienogranito intensamente alterado-BSGIA) e nos corpos de greisens associados (Teixeira 

1999). As rochas sienograníticas do Granito Antônio Vicente analisadas nesse trabalho (BSG 

e BSGA), apesar de exibirem alteração tardi a pós-magmática, não possuem mineralização 

associada. Por outro lado, a mineralização de Sn-W do Granito Bom Jardim ocorre em todas 

as fácies do corpo (cf. Lamarão et al. 2012).  

Nos diagramas 8E-F observa-se leve enriquecimento em Ta nas titanitas dos granitos 

mineralizados. Ti tem comportamento compatível em sistemas ígneos félsicos, enquanto Ta é 

incompatível, logo Ti se torna depletado durante fracionamento magmático, enquanto Ta se 

torna enriquecido (Lehmann 2020). Da mesma forma, observa-se a correlação positiva entre 

Sn e Ta em algumas amostras, sugerindo que ambos os elementos foram mobilizados e 

concentrados em condições hidrotermais 
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Figura 8- Diagramas binários com análises químicas (ppm) de titanitas secundárias dos granitos reduzidos 

Antônio Vicente (GAV), Bom Jardim (GBJ) e Serra da Queimada (GSQ) da SVG e oxidados Redenção (GRED) 

e Jamon (GJ) da SJ. (A) Ti x Al; (B) Ti x (Al+Fe); (C) (Sn+W) x (Ca+Ti); (D) (Sn+W) x (Al+Fe); (E) Ti x Ta; 

(F) Sn x Ta. 
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A Figura 9 mostra imagens de elétrons retroespalhados (ERE) de cristais de Ttn (este 

estudo) com teores de Al, Fe e Ti identificados. 

 

 

Figura 9- Imagens de ERE. Cristais anédricos de titanitas secundárias dos granitos reduzidos Bom Jardim (A e 

B) e Antônio Vicente (C e D), se desenvolvendo sobre cristais de biotita cloritizada, e do granito oxidado 

Redenção (E e F), sobre cristais de anfibólio. Pontos amarelos: análises de Ttn em microssonda eletrônica, com 

destaque para os teores de Al, Fe e Ti. 
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No diagrama Ti x (Al+Fe+Sn+W) (Figura 10A), as concentrações de Ti nas titanitas 

de granitos estaníferos mostram grande variação, mas há uma tendência decrescente à medida 

que aumenta o teor de (Al+Fe+Sn+W), indicando que nesses granitos o Ti é progressivamente 

substituído por esses elementos. A maior dispersão nos valores de (Al+Fe+Sn+W) observada 

nos granitos Antônio Vicente, Bom Jardim e Serra da Queimada, possivelmente reflete 

diferentes graus de intensidade nos processos de alteração hidrotermal. Nas titanitas dos 

granitos oxidados Redenção e Jamon, estéreis, as concentrações de (Al+Fe+Sn+W) são mais 

baixas e homogêneas, com menor variação nos elementos-traço e valores de Ti elevados em 

comparação com as titanitas dos corpos estaníferos, reforçando a sua menor interação com 

fluidos enriquecidos nesses elementos. 

No diagrama 10B, os valores de (Ca+Ti) permanecem relativamente altos, 

independente da concentração de (Al+Fe+Sn+W), mas as titanitas associadas ao GBJ e ao 

GSQ apresentam maiores enriquecimentos em (Al+Fe+Sn+W). 

As titanitas secundárias dos Granitos Redenção e Jamon mostram concentrações mais 

baixas de Sn+W, bem como de ETR+Y, como esperado para titanitas não associadas a 

depósitos de estanho (Figura 10C); no diagrama (10D), os valores de (Ca+Ti) são 

relativamente altos em todos os granitos, mas os granitos Bom Jardim e Serra da Queimada 

novamente se destacam com leve enriquecimento em (Gd+Yb+Y), assim como em (Sm+La) 

nos granitos Bom Jardim e Antonio Vicente (Figura 10E e F); suas titanitas podem reter 

maiores quantidades de terras raras provavelmente devido às interações hidrotermais mais 

intensas, já que durante os processos hidrotermais a interação entre fluidos ricos em ETR e 

minerais acessórios como a titanita podem mobilizar e concentrar ETR e Y nesses minerais, 

especialmente em ambientes graníticos afetados por greisenização (cf. Pinto Coelho et al. 

2005). 



43 
 

 
 

 

 

 

Figura 10- Diagramas (em ppm) de titanitas secundárias dos granitos reduzidos Antônio Vicente e Bom Jardim 

(SVG) e oxidado Redenção (SJ). (A) Ti x (Al+Fe+Sn+W); (B) (Ca+Ti) x (Al+Fe+Sn+W); (C) (Sn+W) x 

(Gd+Yb+Y; (D) (Ca+Ti) x (Gd+Yb+Y); (E) (Sn+W) x (Sm+La); (F) (Ca+Ti) x (Sm+La). 
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2.2.4.2 Titanitas Primárias dos granitos Reduzidos e Oxidados 

Nos granitos reduzidos (SVG), as titanitas primárias ocorrem localmente na fácies 

BMG do Granito Serra da Queimada, formando cristais subédricos a euédricos, geralmente de 

granulação média, associados com quartzo, biotita ou clorita (Figura 7C-D). Já nos granitos 

oxidados (SJ), são subédricas a euédricas, de granulação média, sem alteração aparente, 

comumente associadas à biotita e minerais opacos (Figuras 3 e 4). Os diagramas das Figuras 

11 e 12 mostram o comportamento geoquímico dessas titanitas nos dois tipos de granitos. 

Nas Figuras 11A e B, há um trend de enriquecimento em Al e (Al+Fe) e um 

empobrecimento em Ti nas titanitas dos granitos Jamon e Redenção, enquanto naquelas do 

granito estanífero do Serra da Queimada, os teores de Ti e (Al+Fe) variam muito pouco, 

indicando que a substituição entre eles é restrita. As titanitas primárias do Granito Serra da 

Queimada apresentam comportamento geoquímico semelhante em conteúdos de (Sn+W) ao 

dos granitos oxidados Redenção e Jamon (Figura 11 C-D), mas apresentam maior 

enriquecimento em Ti e Ca+Ti em relação às titanitas primárias dos granitos estéreis, o que 

pode ser observado nos diagramas da Figura 12.   
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Figura 11- Diagramas binários com análises químicas (em ppm) em titanitas primárias dos granitos reduzidos 

(SVG) e oxidados (SJ). (A) Ti x Al; (B) Ti x (Al+Fe); (C) (Sn+W) x (Ca+Ti); (D) (Sn+W) x (Al+Fe). 
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Figura 12- Diagramas binários com análises químicas (em ppm) em titanitas primárias dos granitos reduzidos 

(SVG) e oxidados (SJ). (A) Ti x (Al+Fe+Sn+W); (B) (Ca+Ti) x (Al+Fe+Sn+W); (C) (Ca+Ti) x (Al+Fe); (D) 

(Ca+Ti) x (Gd+Yb+Y); (E) (Sn+W) x (Sm+La); (F) (Ca+Ti) x (Sm+La) 
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A Figura 13 mostra imagens de elétrons retroespalhados (ERE) de cristais de titanitas 

primárias dos granitos Serra da Queimada e Jamon (este estudo) com teores de Al, Fe, Ca e Ti 

identificados (pontos amarelos). 

 

 

Figura 13- Cristais anédricos a subédricos de titanitas primárias do Granito Serra da Queimada (A e B) e do 

Granito Jamon (C e D), sendo indicada a localização de alguns pontos analisados em microssonda eletrônica, 

com destaque para os teores de Al, Fe, Ca e Ti. 

 

2.2.4.3 Titanitas Primárias x Titanitas Secundárias  

Os diagramas da Figura 14A e B evidenciam uma relação inversa entre Ti e Al + Fe, 

especialmente nas titanitas secundárias das rochas estaníferas, indicando alteração hidrotermal 

e enriquecimento desses elementos. Em contraste, as titanitas primárias (em cinza e azul) 

preservam teores mais elevados de Ti e baixos de Al, como é característico de cristais de 

origem magmática. 
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Essa tendência reforça a substituição isomórfica de Ti⁴⁺ por Al³⁺ e Fe³⁺ nas titanitas 

hidrotermais e destaca o papel desses elementos como indicadores de alteração, e, portanto, 

de mineralização. Isso é corroborado pelo diagrama da Figura 14D, no qual observa-se o 

aumento de Sn + W em titanitas com altos teores de Al + Fe, padrão típico de titanitas 

secundárias hidrotermais em granitos mineralizados. 

Na Figura 14C, observa-se um aumento de Sn + W em titanitas secundárias com 

conteúdos de Ca + Ti constantes e sugere, mais uma vez, a incorporação desses elementos 

durante processos hidrotermais por substituição direta no sítio do Ti. 

Observa-se ainda que as titanitas secundárias provenientes de granitos estaníferos (em 

vermelho) podem apresentar enriquecimento em Ta. A discreta correlação positiva indica 

substituição parcial do Ti pelo Ta na estrutura cristalina da titanita durante os processos 

hidrotermais (Figura 14E). Correlação positiva é observada também entre Sn e Ta; titanitas 

mais enriquecidas em Sn mostram enriquecimento em Ta. Titanitas dos granitos estéreis, por 

outro lado, não apresentam essa correlação (Figura 14F). 
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Figura 14- Diagramas binários com análises químicas (ppm) de titanitas primárias e secundárias dos granitos 

reduzidos (SVG) e oxidados (SJ). (A) Ti x Al; (B) Ti x (Al+Fe); (C) (Sn+W) x (Ca+Ti); (D) (Sn+W) x (Al+Fe); 

(E) Ti x Ta; (F) Sn x Ta. 
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3 DISCUSSÕES 

Os granitos anorogênicos reduzidos Bom Jardim, Serra da Queimada e Antônio 

Vicente apresentam mineralização de Sn+W em suas rochas mais evoluídas e alteradas 

hidrotermalmente e em corpos de greisens associados (Teixeira et al. 2002, 2005, Lamarão et 

al. 2012). Por outro lado, os granitos anorogênicos oxidados Jamon e Redenção são estéreis 

(Dall’Agnol et al. 1999, 2005, Dall’Agnol & Oliveira 2007, Oliveira et al. 2009). As titanitas 

utilizadas neste estudo ocorrem dominantemente em monzogranitos e sienogranitos alterados 

hidrotermalmente em diferentes intensidades e, por vezes, nas rochas portadoras de 

mineralização. Nos granitos reduzidos, as titanitas são secundárias e anédricas formadas pela 

cloritização de cristais de biotita e anfibólio, muito provavelmente em decorrência dos 

processos hidrotermais que afetaram a região e deram origem às mineralizações de Sn-W. 

Apenas na amostra SQ-35 (BMG) do Granito reduzido Serra da Queimada foi identificada 

titanita primária. Nos granitos oxidados as titanitas são dominantemente primárias, euédricas 

a subédricas e bem desenvolvidas; no entanto, nos Granitos Jamon e Redenção também foram 

identificadas e estudadas titanitas secundárias provenientes da cloritização da biotita e 

anfibólio.  

As titanitas estudadas dos granitos paleoproterozoicos reduzidos e oxidados da 

Província Mineral de Carajás foram agrupadas, com base no seu aspecto textural, morfológico 

e geoquímico em titanitas primárias (magmáticas) e titanitas secundárias, provenientes da 

alteração de minerais ferromagnesianos. 

As titanitas secundárias dos granitos reduzidos e mineralizados se desenvolvem 

preferencialmente ao longo dos planos de clivagem de biotitas fortemente cloritizadas. 

Apresentam substituição crescente de Ti por Al e Fe, característica típica de titanitas 

hidrotermais ou que sofreram forte hidrotermalismo (Kowallis et al. 2022); apresentam 

também maiores concentrações em Sn+W e Ta nos diagramas geoquímicos utilizados. 

De modo geral, os ETR são considerados elementos litófilos e preferencialmente 

imóveis, concentrados principalmente em minerais acessórios (Hanson 1978, Fourcade 1981) 

podendo, entretanto, ser mobilizados por fluidos hidrotermais (Alderton et al. 1980, Fowler & 

Doig 1983, Taylor & Fryer 1983, Morteani et al. 1986, Leroy & Turpin 1988, Whitford et 

al.1988, Ward et al. 1992). Essa mobilidade hidrotermal pode ser observada no Granito Bom 

Jardim, que apresenta um leve enriquecimento em ETR pesados (Gd+Yb) e Y e ETR leves 

(Sm+La), em relação aos demais granitos estudados, sugerindo que o GBJ foi intensamente 
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afetado por processos hidrotermais, conforme pode ser observado também em análises 

petrográficas. Lamarão et al. (2012) identificaram mineralizações de cassiterita, wolframita, 

columbita, molibdenita, topázio e fluorita em todas as fácies estudadas deste corpo, 

corroborando a intensa alteração hidrotermal sofrida por este granito. 

As rochas mais evoluídas do Granito Serra da Queimada (BSG), apresentam caráter 

fortemente reduzido, com ilmenita predominante sobre magnetita e titanita primária ausente. 

Enquanto suas outras fácies (BMG e SGP) apresentam razões FeOt/(FeOt+MgO) variando 

entre 0,75 - 0,90, refletindo um comportamento semelhante ao de granitos tipo-A oxidados, 

podendo exibir magnetita e titanita primária como acessórios (Melo 2019), conforme 

observado na lâmina SQ-35. Logo, os menores conteúdos de (Sn+W) identificados nas 

titanitas primárias do Granito Serra da Queimada, podem sugerir que esses elementos foram 

preservados e concentrados em fases tardias, favorecendo a formação de mineralizações 

hidrotermais, como cassiterita. 

Por outro lado, nos granitos estéreis (oxidados) o maior teor de Al, Fe e (Sn+W) nas 

titanitas primárias pode indicar processos menos eficientes em mobilizar e concentrar 

elementos-traço em minerais economicamente relevantes, resultando em fases pobres em Sn, 

W e outros metais de interesse. 
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4 CONCLUSÕES 

O presente trabalho analisou as características morfológicas, texturais e 

composicionais das titanitas primárias e secundárias em granitos reduzidos e oxidados da 

Província Carajás, a fim de contribuir com o entendimento da evolução magmática e 

hidrotermal nesses corpos e seu potencial metalogenético. 

Para sugerir uma assinatura geoquímica da titanita que seja eficaz como guia 

prospectivo para Sn+W, é necessário considerar as características da rocha hospedeira que 

abriga a mineralização, bem como as peculiaridades dos cristais de titanita analisados, sua 

textura, proveniência, se primários ou secundários e o tipo de alteração hidrotermal. 

As titanitas secundárias dos granitos reduzidos apresentam substituições crescentes de 

Ti por Al e Fe, além de maiores concentrações de Sn e W, especialmente no Granito Bom 

Jardim, características essas típicas de formação em condições hidrotermais. Adicionalmente, 

a retenção dos elementos terras raras (Gd+Yb) e Y (Sm+La) pelas titanitas desse granito, 

sugere que o mesmo foi intensamente afetado por processos hidrotermais, sendo um dos mais 

promissores em termos de mineralização associada. 

Por outro lado, as titanitas primárias predominam nos granitos oxidados, apresentando 

menor substituição de Ti por Al e Fe. Nos granitos Jamon e Redenção, elas exibem 

comportamento geoquímico que reflete condições redox menos favoráveis à mobilização de 

elementos-traço como Sn e W, corroborando a ausência de mineralizações significativas 

associadas a esses corpos graníticos. No granito reduzido Serra da Queimada, as raras titanitas 

primárias identificadas se comportam como aquelas identificadas nos granitos oxidados 

Jamon e Redenção e são mais enriquecidas em Ca e Ti. 

Os resultados deste estudo evidenciam o potencial das titanitas como bons indicadores 

petrológicos e metalogenéticos para Sn e W em granitos anorogênicos reduzidos e oxidados. 

As caracterizações texturais e composicionais das titanitas, aliadas às análises geoquímicas 

detalhadas, podem ser ferramentas valiosas para distinguir-se corpos graníticos com potencial 

econômico daqueles estéreis.  
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