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Resumo O granito Desemborque um corpo do tipo-A, situado no sudeste do Estado de Sdo Paulo, apresenta
uma série de minerais de metais e elementos raros na associagdo mineralogica acessoria. Estudos em MEV-EDS da
columbita, zircdo rico em hafnio e cassiterita permitiram caracterizar duas fases evolutivas para a geragao de alguns
desses minerais: uma francamente magmatica (com subfases granitica e pegmatitica) e outra hidrotermal. A colum-
bita ¢ gerada na subfase magmatica granitica. O zirc@o rico em hafnio ocorre nas duas subfases magmaticas, sendo
que na granitica ele teria carater tardio. A cassiterita, os minerais radioativos e de ETR associados ao granito foram
formados na fase hidrotermal, bem como foi nessa fase que se processou o enriquecimento em Hf do zircao.

Palavras-chave: metais e elementos raros, columbita, zircdo rico em hafnio, cassiterita, Sdo Paulo, granito
Desemborque.

Abstract Rare metal and elements associated with the Desemborque Granite, Sdo Paulo. The
Desemborque granite an A-type body, from the southeastern of Sdo Paulo State, has a series of minerals of rare
metals and rare elements in the accessory mineralogy. Analyses of columbite, rich hafnion zircon and cassiter-
ite by SEM-EDS characterized two evolution phases: one magmatic (with sub-phases granitic and pegmatitic)
and other hidrotermal. Columbite crystallized in the granitic magmatic sub-phase. The rich hafnion zircon oc-
curs in both magmatic sub-phases, with a later character in the granitic sub-phase. Cassiterite, the radioactive
minerals and the REE associated with the granite were formed in the hidrotermal phase and were in this phase
that processes the Hf enrichment in the zircon.

Keywords: metals and rare elements, columbite, rich Hf zircon, cassiterite, Sdo Paulo, Desemborque granite.
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INTRODUCAO O granito Desemborque, um corpo
circunscrito de forma aproximadamente circular, tem
area aflorante de 50 km? e encontra-se situado no vale
do Ribeira, Municipio de Cajati, sudeste do Estado de
Sdo Paulo. Ele corresponde a um sienogranito, com ca-
rater peraluminoso, teores significativos de KO ¢ Na,0O
que juntamente com o baixo contetido de CaO, altas
razdes Fe/Mg, elevados valores de SiO, e de elementos
tragos como Zr, Nb ¢ Y, atestam a afinidade alcalina do
corpo que pode ser classificado como do tipo A (Pereira
et al. 2007). Dentre os minerais que tomam parte na
sua mineralogia acessdria encontram-se a columbita, a
cassiterita e o zircao rico em Hf. Os estudos efetuados
procuraram estabelecer as relagdes entre esses minerais
e o granito de modo a entender melhor a evolugdo dos
processos mineralizadores associados a esse corpo.

METODOS ANALITICOS As analises dos mine-
rais interessantes, do ponto de vista econdmico ou me-
talogénico, associados ao Granito Desemborque foram
efetuadas em MEV-EDS. As sec¢des e laminas polidas
contendo esses minerais foram recobertas com carbono e

analisadas por microscopia eletronica de varredura, com
microanalise pontual por dispersao de energia (EDS).

O equipamento utilizado (LEO S440) possui
acoplado um sistema de microanalise EDS Link ISIS
L300, detector de SiLi Link Pentafet, janela ultrafina
ATW 11, de resolucdo de 128 eV a 5,9 keV. A quantifi-
cacao dos elementos foi realizada pelo programa SEM-
QUANT, da suite Oxford ISIS L300. As analises semi-
quantitativas por EDS foram calibradas a partir de pa-
droes de cobalto de pureza 99,995 % analisadas a cada
hora, de forma a eliminar ou minimizar os efeitos de
flutuag@o na intensidade do feixe. As curvas para todos
os elementos analisados foram adquiridas de padrdes
certificados, em condigdes idénticas as das analises.

A tensdo de aceleragdo de elétrons de todas as
analises foi 20 kV, o tempo de aquisi¢do de espectro
para os padrdes e para cada analise foi de 100 segundos
e o limite de deteccdo varia entre 0,1 e 0,5%. Oxigénio
(como O?) foi calculado por estequiometria.

As imagens MEV foram geradas por detector
de elétrons retro-espalhados (backscatter electrons de-
tector - BSD), no qual os niveis de cinza sdo proporcio-
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nais ao peso atdmico médio dos elementos excitados
pelo feixe de elétrons durante a varredura. Nas imagens
composicionais os tons mais claros e escuros represen-
tam, respectivamente, as fases de pesos atdmicos mé-
dios mais e menos elevados. A resolucdo da analise por
EDS ¢ da ordem de 1,0 um de raio em superficie e 1,5
a 5,0 um em profundidade, dependendo da densidade
do material no ponto analisado. Todas as analises em
MEV/EDS apresentam-se em porcentagem em peso.

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO A
area insere-se no que foi definido como Regido de Do-
bramentos Sudeste, Provincia Estrutural Mantiqueira ou
Bloco Tectonico Iguape (Almeida ef al. 1976, Hasui &
Oliveira 1984, Passarelli 2001).

Na regido estudada ocorrem duas grandes uni-
dades geotectonicas, limitadas entre si pela Zona de Ci-
salhamento de Cubatdo-Lancinha, representadas pelo
Cinturdo Ribeira, constituido por rochas metavulcano-
sedimentares de baixo a alto grau metamorfico e Do-
minio Costeiro, composto por rochas supracrustais de
baixo grau metamorfico. Neste ultimo, aflora o granito
Desemborque (Fig. 1), um sienogranito de textura de
média a fina, equigranular hipidiomoérfica a xenomor-
fica, pertencente a Suite Intrusiva Serra do Mar (Kaul
et al. 1984). De forma subordinada ocorrem associados
ao granito: biotita verde a parda (zinnwaldita?), mosco-
vita, magnetita, zircdo, fluorita, columbita, molibdeni-
ta, pirita, cassiterita além de fluoretos de terras raras e
monazita.
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Finos (< 3 centimetros) veios de quartzo (esté-
reis) e pegmatitos, estes mineralizados, cortam o corpo
granitico e estdo restritos, respectivamente, as vertentes
oeste ¢ leste do corpo.

Mais detalhes sobre a geologia da regido e sobre
o granito Desemborque podem ser obtidos em Oliveira
et al. (1987) e Pereira et al. (2007).

RESULTADOS Doravante, sdo apresentados os re-
sultados alcangados com o estudo da columbita e de-
mais minerais de interesse para a pesquisa.

Columbita A columbita ocorre associada ao Granito
Desemborque e aos pegmatitos que cortam esse corpo
bem como na forma de inclusdes em cristais de cassi-
terita e zircdo provenientes tanto do granito quanto dos
pegmatitos.

Os cristais provenientes do granito, em fungdo
dos teores elevados de niobio (até 71, % de Nb,O,) e bai-
xos de tantalo foram considerados como sendo colum-
bita (Tab. 1). Ela ocorre no fabric da rocha bem como
inclusa em cristais de feldspato potassico e de quartzo
(Fig. 2). Apresenta-se com cor cinza aco, metalica, ha-
bito euedral / subeuedral e tamanho milimétrico (maxi-
mo de 1,3 mm) a submilimétrico e esta, de forma geral,
destituida de inclusoes solidas. Os registros nas imagens
MEV-BSD se ddo em tom monocromatico de cinza (Fig.
3) ou em diversos tons dessa cor onde as partes mais es-
curas correspondem as por¢des mais niobiferas e as mais
claras mais tantaliferas. No geral, apresenta-se ndo zona-
da sendo observado apenas um grao de columbita com
zoneamento normal (Fig. 4). A columbita que ocorre
inclusa na cassiterita e zircao provenientes do granito e

Tabela 1 - Médias das andlises semiquantitativas
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Figura 1 - Mapa geologico simplificado da darea de en-
torno do Granito Desemborque. 1 = hornblenda biotita
gnaisses tonaliticos a graniticos; 2 = biotita gnaisse
ortoderivado; 3 = migmatito ocelar; 4 = gnaisse e mig-
matitos paraderivados com rochas calciossilicaticas e
dolomitos; 5 = biotita-quartzo xisto e biotita gnaisse
com tremolititos e diopsiditos (Seqiiéncia Turvo-Caja-
ti); 6 = biotita monzogranito, 7 = biotita dalcaligranito
(Granito Azeite); 8 = biotita sienogranito (Granito De-
semborque); 9 = aluvides. Modificado de Vasconcelos
etal. (1999).
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em MEV-EDS da columbita.

Oxidos | A0) | B(6) | C(7) | D7) | EQ) | F(Q2)
Nb,0, 65,9 572 | 655 | 47,0 | 755 | 594
Ta, O, 4.4 49 8,5 277 1.8 10,8
FeO 19,1 26,8 16,6 13,1 16,5 2,0
MnO 6,5 49 6,2 9,3 6,1 27,8
TiO, 2.8 1,5 1,2 23 - -
WO, 1,0 2.5 ; ) ] ]
Gd,0, - 0,1 - . . .
DyZO3 - 0,7 - - - -
Er,0, - 0,5 - - - -
Yb,0, - 0.8 - : i ]
SnO, - 0 1,9 0,6 - -
Total 99,7 99,9 | 100,0 | 100,0 | 99,9 | 100,0

(7) nameros de cristais analisados. As amostras sdo derivadas do: A =
granito; B = pegmatito; C ¢ D = inclusdo na cassiterita do granito; E =
inclus@o no zircdo do granito; F = inclusdo no zircdo do pegmatito.
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Figura 2 - Imagem BSD de cristal de columbita com habito euédrico. 2a = inclusa em

K-feldspato; 2b = inclusa em quartzo.

do pegmatito apresenta-se com aspecto homogéneo, i.e.,
sem variagoes nos tons de cinza.

Zircao rico em Hf O zircio enriquecido em Hf ocor-
re no granito, no pegmatito e como inclusdo em cristais
de cassiterita e columbita associada ao pegmatito. Os
cristais derivados do granito sdo menos enriquecidos
em Hf (e U) do que os do pegmatito (Tab. 2).

Os cristais provenientes da borda oeste e leste
do granito mostram diferencas nas suas composigoes
quimicas (Tab. 3) sendo as dos primeiros, mais com-
plexas e menos hafniferas (3,3% de HfO, ) do que as do
zircdo da porgdo leste do corpo (4,7% de HfO,). Além
disso, eles também contém conjuntos de inclusdes so-
lidas notadamente distintas. Nos cristais da borda oeste
s0 a biotita ocorre inclusa, ja nos da vertente oposta elas

200 um

20,0kV

sdo representadas por: columbita, torita, torogumita e
itrofluorita.

As inclusoes contidas nos cristais derivados dos
pegmatitos correspondem a: torianita, columbita-tanta-
lita, torogumita, itrofluorita e uraninita.

Cassiterita A cassiterita derivada do granito possui
concentragdes médias de SnO, de 98,7% e, normalmente,
encontra-se destituida de inclusdes solidas. Quando elas
ocorrem sao sempre de columbita-tantalita. Na cassiteri-
ta dos pegmatitos os teores de SnO, sdo um pouco mais
baixos (94,1 %), os de Ta,O, sdo superiores € as inclu-
soes contidas em maior nimero e mais diversificadas do
que aquelas referentes aos cristais derivados do granito
(Tab. 4). Elas sdo representadas pela columbita-tantalita,
pelo zircdo e por um mineral ndo determinado de estanho

20 um

Figura 3 - Imagem BSD de cristais de columbita. 3a = homogénea e destituida de inclu-

soes solidas; 3b = com variagdes nos tons de cinza. Partes claras: Ta,0

=182%c¢eo

5

Nb205 = 57,5%. Partes escuras: Ta,0; = 4,4% e Nb205 = 69,0%.
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Figura 4 - Imagem BSD de cristais de columbita
com zoneamento normal.

Tabela 2 - Média das andlises semiquantitati-

vas em MEV-EDS do zircdo.
Oxido A(4) B (4) C(2) D (2)
710, 59,4 47,1 244 58,2
Si02 29,2 29,1 39,9 30,2
HfO 4,0 9,3 1,2 8,2
ThO, 5.4 4,8 6,1 1,0
U0, 14 4.4 21,7 0,3

Proveniéncia: A = granito; B
cassiterita do pegmatito; D =

pegmatito; (2) = niimero de cristais analisados

= pegmatito; C = Inclusdo em
Inclusdo em columbita do

Tabela 3 - Médias das andlises semiquantitativas em
MEV-EDS de cristais de zircdo das bordas oeste e

leste do granito Desemborque.

cristais A4 B 4) c“
Oxido Média Média Média
ZrO 54,4 64,4 472
Sio 28,3 30,1 29,0
HfO, 33 47 8,2
ThO, 54 - 53
Uo 2,5 0,2 4,7
Yb,0, 2,0 - 3,9
FeO - 0,6 0,6
MnO 4,0 - 472
ALO, 0.8
Total 100 100 99,7

A = Granito da borda W; B = granito da borda E; C = pegmatito; (2)
= numero de cristais analisados; (-) ndo detectado

e chumbo. Fraturas nos cristais estdo, as vezes, preenchi-
das por oxidos de ferro (magnetita’hematita?).
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Minerais de ETR Os minerais portadores de ele-
mentos terras raras identificados foram a itrofluorita,
parisita, monazita e 6xido de cério (Tab. 5).

A itrofluorita (at€ 5,3 % de Y,0,) encontra-se
preenchendo uma fratura em um cristal de quartzo do
granito e contém inclusoes de parisita de Ce (Fig. 5a, b)
e monazita com Ce. A itrofluorita também foi observa-
da inclusa em cristais de zirc@o tanto do granito quanto
do pegmatito.

Minerais de Th e U Torita, torianita, torogumita, ura-
ninita ¢ um mineral de Th e U com Pb sdo os principais
minerais de torio e uranio presentes. Eles ocorrem na for-
ma de inclusoes sélidas e exsolugdes nos cristais de zircao
do granito e do pegmatito (Fig. 6), bem como preenchem
fraturas nos graos de zircdo desse Gltimo mineral.

DISCUSSAO Nos granitos alcalinos o mineral do gru-
po da columbita ¢ freqiientemente a ferrocolumbita (Ru-
cheng et al. 2000). Isso € fato, por exemplo, no granito Su-
zhou, na China, que possui esse mineral como o principal
representante do grupo da columbita na sua facies a biotita
(Wang et al. 1997). A ferrocolumbita ¢ definida através
das razdes i6nicas Ta/(Ta+Nb) e Mn/(Mn+Fe) mas, para
Gaines et al. (1997), columbita com teor de FeO acima
de 21,28 % pode ser classificada como tal. A partir desse
critério, FeO abaixo do patamar citado, e em fungdo dos
teores de Nb,O, expressivamente superiores aos de Ta, O
(~10 x) o niobio-tantalato do granito Desemborque foi
classificado como columbita. Ja o mineral derivado dos
pegmatitos em funcao dos teores de FeO acima de 22 %
foram classificados como ferrocolumbita.

Com relagdo ao carater magmatico da colum-
bita associada ao granito verifica-se que, no geral, mi-
nerais acessorios com formas relativamente euedrais
sdo formados normalmente nos estdgios magmatico
iniciais. No corpo em questdo, a columbita ocorre com
habito euédrico, tamanho milimétrico, além de inclusa
(em cristais diminutos com 170 pm e 125 pm) em mi-
nerais magmaticos, como feldspato potassico e quartzo,
0 que corrobora o fato de que ela se formou no estagio
inicial da cristalizagdo magmatica. Essa proposi¢do se
coaduna com a presenga ubiqua e o carater disseminado
desse mineral no Granito Desemborque.

Cristais de columbita hospedados em minerais
de origem magmatica sio comumente encontrados em
exemplos mundiais de granitos a metais raros. Segundo
Cuney et al. (1992), no granito Beauvoir (Franga), a
columbita ocorre hospedada na lepidolita, apatita e no
nucleo do topazio com um tamanho de 10 a 20 pm in-
dicando, assim, um estagio inicial da cristalizagdo mag-
matica. No granito Suzhou (China), a columbita ocorre
inclusa na biotita.

As imagens de elétrons retroespalhados da co-
lumbita derivada do granito Desemborque apresentam-
se com tons de cinza homogéneos denotando uma com-
posi¢do quimica estavel. Somente um grao apresentou
zoneamento. Belkasmi ef al. (2000), propdem que o
emplacement de sucessivos pulsos magmaticos cau-
sariam um forte enriquecimento da razdo Ta/(Ta+Nb)

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 38 (4), 2008
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Tabela 4 - Média das analises semiquan-
titativas em MEV-EDS da cassiterita.

Oxido A(12) B (4)
SnO, 98,7 94,1
Ta,0, 1,2 2,5
Nb,O, - 2,1
FeO - 1,2
Total 99,9 100,0

A = do granito; B = do pegmatito; (4) = numero de
cristais analisados.

Tabela 5 - Média das andlises semiquanti-
tativas em MEV-EDS de minerais de ETR.

Oxido Parasita Monazita
4) Ce (5)
CeO, 48,6 39.8
La,0 19,2 8,3
PO, - 34,5
F 13,9 -
Nd,0, 9,6 14,9
CaO 4,6 -
ThO, 3,9 2,0
uo, 0,7 0,5
PbO 0.4
Total 100,0 100,0

(4) cristais analisados

com moderada variagdo da razdo Mn/(Mn+Fe) durante
o crescimento dos cristais zonados. Desse modo, a qua-
se auséncia de cristais zonados de columbita sugere que
o Granito Desemborque desenvolveu-se através de um
unico pulso magmatico.

Para Wang et al. (2000), o zircao de granitos tipo-I
sdo pobres em elementos tragos (HfO, <2 %, UO, + ThO,
+Y,0, <1%), contudo os cristais de zircdo de granitos
tipo-A sdo mais enriquecidos em Hf (2,92 % de HfO,), U,

.
VV

CETEM 2, Mag= 346X

TheY. Ainda segundo Wang et al. (2000) a concentragao
de Hf no zircao ¢ variavel e depende do grau de evolugio
do magma original. Para Rucheng et al. (2000), nos grani-
tos tipo-A o zircdo com Hf-Th-U-Y (7,01 %, 4,27 %, 1,26
% € 2,94 %, respectivamente), ¢ um dos mais importantes
minerais acessorios da facies primaria, enquanto o zircao
da facies tardia se torna pobre em Th e U, entretanto mais
enriquecido em Hf (~ 12,0 % de HfO,). Os teores de 4,0 %
de HfO,, 5,4 % de ThO, e 1,3 % de UO, determinados no
zircdo do Granito Desemborque indicariam, por analogia,
que a facies estudada ¢ a primaria.

Zircao que apresenta freqlientemente um ntcleo
poroso e bordas intactas sugere que o nucleo represen-
te um cristal relicto e que a borda cresceu durante a
cristalizacdo do magma granitico (Huang et al. 2002).
Tal fei¢do também foi registrada no zircdo do Granito
Desemborque que se apresenta em cristais de forma eu-
edral a subeuedral com bordas macigas e nticleo poroso
preenchido por inclusdes de biotita, itrofluorita, torita,
torianita, torogumita e columbita.

A falta de inclusdes de zircio em minerais mag-
maticos (inclusive na columbita) do granito Desembo-
que corrobora a idéia de que esse mineral cristalizou pre-
ferencialmente em uma fase tardia. O fato da inclusao de
columbita hospedada em cristal de zircdo apresentar uma
composi¢ao semelhante as registradas para a columbita
do granito refor¢a a idéia de que ele se formou, de fato,
tardiamente durante o estagio magmatico, sofrendo pos-
teriormente o efeito do processo hidrotermal manifesto
pelo enriquecimento em hafnio. Alids, a maior concen-
tracao de Hf e a grande variedade de inclusdes de mine-
rais hidrotermais (particularmente os dos ETR) no zircao
da borda leste sugerem que esta por¢ao do corpo foi sub-
metida com mais intensidade a esse tipo de processo.

Com relagdo a etapa em que a cassiterita crista-
lizou a sua ocorréncia nos greisens associados ao cor-
po granitico (Oliveira et al. 1987) ja atestaria que ela se
deu preferencialmente na fase p6s-magmatica. Na rocha
granitica a auséncia de inclusdes de cassiterita em mi-
nerais magmaticos modais ou acessorios (e.g. columbita
e zircao) e a sua presenga localizada no corpo rochoso,

Y fluorita

Detector = QBSD

Figura 5 - Imagens BSD de minerais de ETR. 5a = itrofluorita preenchendo fratura no
cristal de quartzo, 5b = parisita de Ce inclusa em itrofluorita.
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Figura 6 - Imagem BSD de torianita inclusa em zircdo do pegmatito mostrando o enri-
quecimento em Th na borda do grdao em relagdo ao seu niicleo.

Detector = 0BSD.

CE7EM .

Mag= 500X

Detector = QBSD

CE7VEM 2

Figura 7 - Imagem BSD de cristal de columbita. 7a = falhado-e-soldado,; 7b = encurvado.

em bolsoes no granito ou em concentragdes apicais (grei-
sens), indicam que ela foi formada nas tltimas fases de
geragdo do conjunto de minerais econémicos do corpo,
provavelmente em estagio pés-magmatico (hidrotermal).
Uma outra evidéncia que também parece relacionar a
cassiterita do granito a uma etapa hidrotermal seria o fato
dela também incluir cristais correspondentes aos mem-
bros finais do grupo da columbita, que sdo normalmente
mais enriquecidos em Ta,O, e MnO (Povarennykh et al.
1990). A composi¢@o quimica dessas inclusdes, onde se
registrou um baixo teor de Nb,O, (47,3 %) e o enrique-
cimento em Ta, 0, (27,5 %) € MnO (9,6 %), aponta para
isso. Além disso, cabe destacar que o teor mais alto de
hafnio (21,7 % de HfO,) registrado no presente estudo
deu-se em zircdo da fase hidrotermal hospedado em um
cristal de cassiterita derivado do granito.

A presenga de cristais encurvados ou falhados-e-
soldados de columbita (Fig. 7a, b) e de cristais de quartzo
e feldspato com bordos serrilhados e extingdo ondulante,
evidenciariam a agdo de esforcos deformacionais poucos
intensos atuando em um estagio pos-cristalizagdo mag-
matica. Nao ha, entretanto, evidéncia desse processo de
deformagao ter atuado sobre a cassiterita, pois, os cristais
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analisados apresentam-se intactos e sem extingdo ondu-
lante. Portanto, acredita-se que tenham ocorrido episodios
diferenciados para a formacao desses dois minerais eco-
ndmicos associados ao granito, o que reforgaria as inferén-
cias de que a columbita teria, provavelmente, uma origem
magmatica ¢ de que a cassiterita teria sido gerada, poste-
riormente, em estagio pos-magmatico (hidrotermal).

A cassiterita proveniente do pegmatito em rela-
¢do a derivada do granito tem um menor teor de SnO,
(94,1 % contra 98,7 %), porém, apresenta um maior teor
de Ta O, (de 1,2 % para 2, 5%). O enriquecimento em
Ta na cassiterita do pegmatito ¢ uma tendéncia natural
em virtude de o elemento ficar disponibilizado nas fases
finais de cristaliza¢do sendo carreado pelo liquido que
gera os pegmatitos (Belkasmi et al. 2000). Esse maior
enriquecimento em Ta O, inclusive se manifesta nos
cristais de columbita-tantalita hospedadas na cassiterita
proveniente do pegmatito que, em média, apresentam
33,4 % Ta,0, e 34,4 % de Nb,O..

No granito Desemborque os minerais de REE re-
lacionados a atividade hidrotermal, itrofluorita, parasita
de Ce, monazita de Ce e 6xido de cério, sugerem que
nesse estagio, fluidos enriquecidos F-, CO, € PO, foram
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ativos. Esses minerais ocorrem diretamente associados
ao granito e indiretamente como inclusdes em minerais
do granito (zircao) e do pegmatito (zircdo e columbita).
As diferentes maneiras com que esses minerais se apre-
sentam (habito anédrico e preenchendo fraturas nos cris-
tais) evidenciam geragdo na etapa hidrotermal.

Os minerais de Th e U (torita, torianita, torogumi-
ta e uraninita) aparecem como inclusdes e/ou exsolugdes e
preenchendo fraturas no zircao do granito e do pegmatito.
Nessa ultima forma esses minerais, evidentemente, tém
carater secundario relacionando-se a fase hidrotermal.

CONCLUSAO Através da quimica mineral por
MEV-EDS discriminou-se duas fases evolutivas para a
geracdo dos principais minerais de metais raros encon-
trados associados ao granito Desemborque: uma fran-
camente magmatica (granitica e pegmatitica) e outra
hidrotermal.

O habito euédrico / subédrico, tamanho diminu-
to e por estar inclusa em minerais magmaticos (quartzo
e feldspato) aponta para a formacdo da columbita no
estagio inicial da cristalizagdo magmatica.

A falta de inclusdes de zircdo nos minerais
magmaticos (inclusive na columbita) corrobora a idéia

de que ele cristalizou ainda na fase magmatica, em
uma etapa um pouco mais tardia do que a columbita.
As evidéncias para a sua formagdo também na fase hi-
drotermal sdo relacionadas ao enriquecimento em Hf e
na presenga de uma grande variedade de inclusdes de
minerais hidrotermais (particularmente as dos elemen-
tos terras raras).

A auséncia de inclusdes de cassiterita em mine-
rais magmaticos modais (quartzo, feldspato) ou acesso-
rios (columbita, zircdo) do granito ¢ a sua presenca res-
trita a certas por¢des (em bolsdes e greisens) do granito
Desemborque apontam para a sua formagao nas tltimas
fases da cristalizag@o, j4 em um estagio pos-magmati-
co. Essa origem hidrotermal da cassiterita associada ao
granito também seria evidenciada pelo fato dela incluir
cristais correspondentes aos membros finais (mais tar-
dios) do grupo da columbita.

A fase hidrotermal ¢ a responsavel pela forma-
¢do de uma associacdo de minerais de REE (itrofluori-
ta, parasita de Ce, monazita de Ce e 6xido de cério) e de
Th e U (torita, torianita, torogumita e uraninita).
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