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3. O ESTADO DA ARTE SOBRE DEPÓSITOS DE METAIS RAROS 

 

 

3.1 Introdução 

O termo metais raros é usado nesta dissertação com a conotação de elemento raro de 

modo a abranger uma variedade de elementos incluindo tântalo (Ta), nióbio (Nb), lítio (Li), 

berílio (Be), zircônio (Zr) e os elementos terras raras (REE). As fontes de metais raros são 

variadas e podem, inclusive, não se encontrar diretamente restritas à metalogenia granítica. 

Para não fugir do escopo do presente trabalho, serão abordadas somente as fontes 

relacionadas à magmatogênese granítica. 

Vários modelos para concentração de metais raros em corpos graníticos vêm sendo 

formulados desde a metade do século dezenove. Os primeiros estudos de detalhe dos 

fenômenos metassomáticos pós-magmáticos em granitos iniciou-se na Rússia, baseados em 

um extensivo programa de investigações petrológicas e geoquímicas em granitos albitizados e 

em pegmatitos graníticos mineralizados em elementos raros. 

O termo apogranito, desde o início da década de sessenta do século passado, foi 

utilizado pelos geólogos soviéticos para designar granitos albitizados e greisenizados, 

dispostos nas partes apicais e periféricas de certas intrusões e que comumente estão 

mineralizados em elementos raros (Beus 1982). Durante uma quinzena de anos acreditou-se 

que as mineralizações em metais raros ocorriam estritamente associadas a processos 

metassomáticos pós-magmáticos. No entanto, Kovalenko & Kovalenko (1976), descreveram 

rochas vulcânicas e subvulcânicas análogas aos granitos a Li-F, sugerindo uma origem 

magmática para a concentração de elementos raros. 

Contudo, as características primárias destes granitos são fortemente destruídas pela 

alteração hidrotermal, somando-se a alteração meteórica. Assim, modelos genéticos para tais 

granitos são ainda controversos. 

Atualmente, os principais tipos de depósitos de granitos a metais raros incluem 

aqueles em que os minerais de metais raros formam-se como uma parte integral da história de 

cristalização, geralmente dentro da fácies mais evoluída do granito. 

 

3.2 Magmas graníticos enriquecidos em metais raros 

De modo geral, a evolução dos magmas graníticos se dá, predominantemente, por 

meio da remoção de material da fonte não fundida (restito) e pela cristalização fracionada. 

Magmas graníticos que evoluem predominantemente por cristalização fracionada podem se 
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tornar, significativamente, enriquecidos em elementos incompatíveis e, portanto, gerar um 

potencial para mineralizações, particularmente as de Sn, Ta, Cu e Mo. 

Esses magmas residuais podem: 

 
• Ser injetados nas rochas encaixantes e cristalizar como pegmatitos mineralizados a 

metais raros; 

• Cristalizar in situ como granitos a metais raros; 

• Gerar fluidos magmáticos-hidrotermais enriquecidos em elementos metálicos que 

poderão cristalizar (durante os processos de alteração pervasiva) nos sistemas 

portadores de Sn. 

 
Em alguns casos, o fracionamento químico pode ser detectado através de uma série de 

fácies anteriores menos fracionada sugerindo que os magmas originais foram provavelmente 

derivados de uma fonte ‘normal’, não enriquecida em metais raros (Lehmann 1990). Em 

outros, não se observam as fácies menos evoluídas e os magmas originais são inferidos como 

derivados de fontes especiais (enriquecidas em metais raros) ou através de pequenos graus de 

fusão parcial do protólito. 

O principal papel dos constituintes voláteis (F, Li, B, e P) é o de diminuir 

progressivamente as temperaturas líquidus e solidus com o aumento de sua concentração, 

quebrar a rede dos aluminosilicatos do líquido e, portanto, fornecer sítios adicionais para a 

incorporação de elementos incompatíveis e de raio iônico grande e fornecer uma oportunidade 

para um extensivo fracionamento e para a promoção de tendências distintas dos elementos 

maiores na composição do magma. 

Os granitos ricos em metais raros podem ser divididos em três tipos geoquímicos. Para 

Kovalenko (1978) eles podem ser considerados como dos tipos: 

 
• Li-F, que contém mineralizações de Ta-Li-Sn e, às vezes, W; 

• Padrão, que inclui mineralizações de W, Mo, Be e raramente Ta e Sn; 

• Granito agpaítico, que contém depósitos de ETR, Y, Nb e Zr. 

 

Granitos do tipo Li-F tem estrutura interna complexa, com fases iniciais alasquíticas e 

fases finais incluindo albita-granito. São granitos peraluminosos, ricos em F e apresentam 

amazonita, zinwaldita ou lepidolita dentre seus minerais mais importantes. Seus análogos 

efusivos e subvulcânicos são o ongonito e o riolito ricos em flúor. 
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Granitos do tipo padrão são peraluminosos, pobres em flúor e suas composições 

correspondem à granítica média pobre em cálcio. 

Os granitos agpaíticos são naturalmente peralcalinos, formam maciços 

individualizados, ou conectados a biotita granitos ou do tipo Li-F. 

Para Pollard (1995) os granitos especializados em metais raros correspondem aos: 

 
• Álcali granito contendo minerais peralcalinos principalmente associados às 

mineralizações de Nb (pirocloro). Esses granitos são comumente anorogênicos e 

caracterizados por expressivos conteúdos de F, Nb, Zr, Rb, Sn e ETR e baixos 

conteúdos de CaO, Ba, Sr e Ta/Nb. 

• Biotita e/ou moscovita granito com micas de Fe e Li aos quais se associam 

mineralizações de Nb-Ta(-Sn) sob a forma de columbita-tantalita e cassiterita. 

Ocorrem em ambientes anorogênicos a pós-orogênicos, sendo caracterizados pelo 

alto conteúdo em F, Rb e Sn e baixo CaO, Ba, Sr e Eu. 

• Lepidolita-albita granito que apresenta topázio associado com mineralizações de Ta 

(-Nb-Sn) (columbita-tantalita e cassiterita rica em Ta). Eles ocorrem em ambientes 

pós-orogênicos caracterizados pelos altos conteúdos de Al2O3, F, Li, Rb, Sn, Ta e 

Ta/Nb e baixos Ba, Sr, Eu, Zr e ETR. 

 

As variedades peraluminosas ocorrem geralmente nos cinturões dobrados, como 

plútons pós-orogênicos, estando associadas predominantemente com mineralizações de Ta (-

Sn) contendo topázio primário e micas ricas em lítio. A mineralização (columbita-tantalita, 

microlita e cassiterita rica em Ta) é do tipo disseminada encontrando-se nas partes apicais da 

fácies mais evoluída do corpo granítico. 

As variedades peralcalinas contendo arfvedsonita e aegirina primárias, em sua maioria, 

foram posicionadas durante eventos extensionais ou migraram para porções mais elevadas a 

partir de hot spots do manto em antigas regiões cratônicas, formando complexos anelares 

subvulcânicos. As mineralizações do tipo disseminada são principalmente de Zr, Nb e ETR e 

são formadas durante a cristalização do magma ou durante alteração hidrotermal pervasiva 

(metassomatismo Na e Ca). 

Os depósitos de Ta relacionados aos granitos (especializados) encontram-se, 

geralmente, ou como zonas maciças ou em forma de lentes, com a mineralização disseminada 

nas zonas apicais desses corpos. Para Raimbault et al. (1995) granitos portadores de tântalo 

podem ser divididos em duas classes: 
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• Pobre em sílica (67%< SiO2 <72%) e enriquecido em P (0,6% < P2O5 < 2%) 

denominada ambligonita granito; 

• Com sílica normal (71% < SiO2 < 76%) e com baixo P (P2O5 <0,15%). 
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4. CONTEXTO GEOLÓGICO-GEOTECTÔNICO DA PORÇÃO SUL DO  
ESTADO DE SÃO PAULO E LESTE DO PARANÁ 

 

 

4.1 Introdução 
No decurso de vinte anos (1974-1995), foram formulados cerca de quinze modelos de 

compartimentação geotectônica para a porção sul do Estado de São Paulo e leste do Paraná 

(Kaul 1997). Mais recentemente, novos modelos tectônicos foram propostos para a região, 

dentre os quais destacam-se os propostos por Basei et al. (1992), Siga Jr (1995), Campo Neto 

(2000) e Passarelli (2001). 

Uma revisão detalhada e completa da bibliografia disponível foge ao escopo deste 

trabalho. Objetiva-se, neste capítulo, simplesmente familiarizar e situar o leitor no contexto 

geotectônico, geológico e geocronológico da área estudada. E para tal, dentre os diversos 

modelos propostos para a evolução geotectônica, optou-se por adotar o de Basei et al. (1992). 

Para a divisão dos domínios geotectônicos, foi utilizada a proposta de Vasconcelos et al. 

(1999) por terem esses autores elaborado a base geológica utilizada no presente trabalho. 

Finalmente, o exame da bibliografia compilada para esta dissertação deixa claro o grau 

de complexidade e de incerteza sobre o conhecimento geológico da área de estudo. 

 

4.2 Contexto geotectônico 

O contexto geotectônico onde se encontra a área estudada insere-se no que foi definido 

como Região de Dobramentos Sudeste (Almeida et al. 1976), Província Estrutural 

Mantiqueira (Hasui & Oliveira 1984) ou Bloco Tectônico Iguape (Passareli 2001). 

Segundo Vasconcelos et al. (1999), na região estudada podem-se distinguir dois 

grandes domínios geotectônicos: o Domínio do Cinturão Ribeira e o Domínio Costeiro, 

limitados, entre si, pela Zona de Cisalhamento de Cubatão-Lancinha (ZCCL) (Fig.. 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Mapa de domínios geológicos regionais (Vasconcelos et al. 1999). 

 

Basei et al. (1992) assumem para a região três unidades geotectônicas: as microplacas 

Curitiba, Luís Alves e, na porção litorânea, o Cinturão Granitóide Costeiro, separados entre si 

por importantes zonas de cisalhamento. Estes propuseram ainda, uma compartimentação 

tectônica do Domínio Costeiro (Fig. 4.2) que, segundo os autores, seria originada por 

colagens de SE para NW de microplacas no Neoproterozóico, de acordo com a seguinte 

seqüência de eventos: 

1. Colisão da micro-placa Curitiba com áreas a norte, subducção e geração de arco 

magmático da borda sul da mesma (700-650 Ma); 

2. Colisão das micro-placas Luiz Alves e Curitiba na porção “leste”, início da 

orogênese Rio Doce (650-600 Ma); 

3. Colisão entre o cinturão granitóide costeiro (batólito Paranaguá) e a micro placa 

Luiz Alves, orogênese Rio Doce (600-550 Ma); 

 

Contudo, este modelo de evolução não é consensual. Para Siga Jr (1995) o modelo 

estabelecido anteriormente não explicava alguns pontos tais como: a ausência de 

metassedimentos relacionados à evolução do suposto oceano brasiliano, que teria existido 

entre as microplacas Luís Alves e Curitiba e o fato de que pequenos corpos de rochas básicas 

e ultrabásicas, admitidos por Basei et al. (1992) como possíveis restos de assoalho oceânico 

obductado, não se restringiam à região limítrofe entre as referidas placas ocorrendo também 

em vários outros pontos da Microplaca Luís Alves. 
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Figura 4.2. Mapa geotectônico simplificado da região da Serra do Mar e arredores: A- Cráton 
Luís Alves; B- Cinturão Ribeira (a- rochas metassedimentares polideformadas associadas com 
as intrusões granitóides relacionadas aos arcos magmáticos Cunhaporanga e Três córregos; b- 
rochas gnáissicas-migmatíticas do embasamento rejuvenescido; c- Granitóides cálcio-
alcalinos deformados da zona transcorrente de Piên); C- Cinturão Don Feliciano; D- Cinturão 
Paranaguá; E: Maciços Graníticos; F- Seqüências vulcano-sedimentares; G- Diques Félsicos; 
H- Cobertura sedimentar paleozóica da Bacia do Paraná. As seqüências vulcano-sedimentares 
preenchem as Bacias de Campo Alegre (1), Guaratubinha (2) e Itajaí (3), bem como o Gráben 
de Corupá (4). As coberturas quaternárias não foram representadas. Modificado de Kaul 
(2000). 

 

4.3 Contexto geológico regional 

Nesse item serão abordados os principais domínios presentes na região enfocada, 

obviamente com certa ênfase nas rochas graníticas da Suíte Intrusiva Serra do Mar, em 

virtude do Granito Desemborque tomar parte desse contexto. 

 

4.3.1 Domínio Costeiro 

No âmbito regional, o Domínio Costeiro, é composto por rochas supracrustais de 

baixo grau metamórfico, denominadas de Formação Capiru e Seqüência Cachoeira, esta 
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última interpretada como provável greenstone belt de idade Arqueana. Ocorrem ainda rochas 

supracrustais metamorfisadas em condições de P e T mais elevada, localmente migmatizadas 

que compõem os Complexos Turvo-Cajati, Costeiro, Gnáissico-Migmatítico, Serra Negra e a 

Formação Setuva. 

Todas estas unidades estão posicionadas exclusivamente a sul da Zona de 

Cisalhamento Cubatão-Lancinha, através da qual, o domínio em pauta é separado do Domínio 

Ribeira. 

 

4.3.2 Domínio Ribeira 

O Cinturão Ribeira localizado a norte da Zona de Cisalhamento Cubatão-Lancinha, 

compreende rochas metavulcano-sedimentares de baixo grau metamórfico, agrupadas dentro 

do Grupo Açungui (Marini et al. 1967) e rochas de mesma natureza metamorfisadas na fácies 

xisto verde a anfibolito alto, localmente anatéticas, denominadas de Seqüência Perau, 

Formação Água Clara e Complexo Embu (Piekarz 1981, Marini et al. 1967, Hasui et al. 

1975). Estas associações são cortadas por suítes graníticas de composição cálcio-alcalina. 

Estruturalmente, este domínio é caracterizado por um complexo arranjo de zonas de 

cisalhamento anastomosadas, de movimento dextral e caráter transpressivo, com suposta 

idade Brasiliana/Pan-Africana, segundo Vasconcelos et al. (1999). 

 
4.3.3 Suíte Intrusiva Serra do Mar 

Kaul et al. (1984) agrupam, na área de ocorrência dos terrenos proterozóicos 

(Domínio Costeiro) situados ao sul de São Paulo, Paraná e parte de Santa Catarina, uma série 

de stocks e batólitos granitóides em um conjunto denominado de Suíte Intrusiva Serra do Mar. 

O corpo estudado foi originalmente designado por Cordani et al. (1971) de Complexo 

Granítico Guaraú. Posteriormente, Mortegal et al. (1975) foram os primeiros autores a fazer 

referência ao termo Maciço Granítico Guaraú, considerando-o um corpo granítico único. 

Oliveira et al. (1987) mantiveram essa última denominação e subdividiram esse corpo 

em duas unidades faciológicas representadas por um biotita sienogranito, de cor cinza clara, 

situado na parte norte do maciço (Unidade Desemborque) e um biotita álcali-feldspato 

granito, de cor rósea, localizado na parte central e sul (Unidade Azeite). O corpo granítico tem 

aproximadamente 115 km2 de área aflorante, forma alongada e irregular e apresenta-se 

disposto segundo a direção NE-SW. 

Essa mesma subdivisão proposta por Oliveira et al. (1987) continuou a ser adotada nos 

trabalhos apresentados posteriormente (Kaul 1997 e Vasconcelos et al. 1999). 
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Na presente dissertação indica-se que a formação do Maciço Granítico Guaraú se deu 

em dois pulsos magmáticos distintos sendo a Unidade Desemborque tratada a parte e 

denominada de Granito Desemborque. O que levou a isso foram as marcantes diferenças 

encontradas entre a Unidade Desemborque em relação à Unidade Azeite. Dentre os fatores 

que levaram a esse desmembramento pode-se citar: as diferenças expressivas nas assinaturas 

aerogamaespectrométricas, nas conspícuas mineralizações em metais raros presentes no 

Granito Desemborque, nas diferentes condições do estado de oxidação desses dois corpos 

(Desemborque, reduzido e Azeite oxidado), nos alinhamentos fisiográficos distintos das serras 

esculpidas nas duas unidades demonstrando um padrão estrutural diferenciado e nos padrões 

de drenagem desiguais. 

Kaul (1997) destaca que o palco do magmatismo Serra do Mar foi o Cráton Luís Alves, 

representado por maciços graníticos, diques félsicos e derrames vulcânicos principalmente 

ácidos. Esse cráton foi uma das microplacas submetidas à aglutinação que deram origem ao 

Supercontinente Gondwana. 

Os maciços graníticos da Serra do Mar consistem em dezesseis corpos intrusivos cujas 

dimensões variam desde corpos batolíticos, com área ao redor de 300-250 km2, até pequenos 

stocks com poucos quilômetros quadrados de área. A maior parte desses maciços, entretanto, 

apresenta áreas da ordem de 35-70 km2. Segundo Kaul (1997) as formas com que se 

apresentam são diversificadas podendo ser ovóide, circular, retangular, triangular, 

bumerangue e irregular, esta alongada segundo a direção geral NE-SW (Tabela 4.1 e Fig. 4.3). 
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Tabela 4.1. Localização, área e forma aproximada dos Maciços Graníticos da Serra do Mar 
(Modificado de Kaul 1997). 

Localização 

Maciço 
Município(s)/Estado(s) 

Área aproximada 
(Km2) 

Forma aproximada 

Agudos 
Mandirubinha/PR 
Agudos do Sul/PR 
Tijucas do Sul/PR 

300 Irregular, alongada NE-SW 

Morro Redondo 

Tijucas do Sul/PR 
Guaratuba/PR 

Garuva/PR 
Campo Alegre/PR 

250 Retangular 

Anhangava 
Quatro Barras/PR 

Piraquara/PR 
55 Ovóide 

Graciosa 

Bocaiúva do Sul/PR 
Campina Grande do Sul/PR 

Antonina/PR 
Morretes/PR 

Quatro Barras/PR 

220 Bumerangue 

Marumbi 
Morretes/PR 
Piraquara/PR 

70 Triangular 

Mandira Cananéia/SP 35 Retangular 
Guaraú Jacupiranga/SP 100 Irregular, alongada NE-SW 

Corupá 
Corupá/SC 

Jaguará do Sul/SC 
50 Bumerangue 

Alto Turvo 
Barra do Turvo/SP 
Guaraqueçaba/PR 

120 Irregular, alongada NE-SW 

Dona Francisca Joinville/SC 70 Circular 
Piraí Joinville/SC 45 Irregular, alongada NE-SW 

Serra Alta São Bento do Sul/SC 3 Ovóide (?) 

Serra da Igreja 
Morretes/PR 
Guaratuba/PR 

60 Irregular, alongada NE-SW 
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Figura 4.3. Maciços graníticos da Serra do Mar com o magmatismo sofrido e o tipo de rocha 
que compõem cada um deles. 

 

As denominações desses maciços têm por base a toponímia das regiões onde ocorrem: 

Agudos do Sul, Morro Redondo, Anhangava, Graciosa, Marumbi, Mandira, Guaraú, Corupá, 

Alto Turvo, Dona Francisca, Piraí, Serra Alta, Serra da Igreja, Serra do Paratiú, Subida e Ilha 

do Cardoso. 

Kaul et al. (1984) plotaram um total de vinte e quatro amostras de rochas derivadas 

desses maciços no gráfico de Ishihara et al. (1979). Destas, onze caíram no campo da Série 

Magnetita, ou seja, no campo dos granitóides especializados em sulfetos de Cu, Pb e Zn e 

treze no campo da Série Ilmenita, ou seja, no campo dos granitóides especializados em 

estanho (Figura 4.4). Kaul et al. (1984) concluíram que entre os granitos mais favoráveis a 

tais mineralizações, desponta o Mandira, seguido do Serra do Paratiú, Guaraú e Corupá. 
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Figura 4.4. Diagrama da razão FeO/Fe2O3 versus ID (Ishihara et al. 1979). Granitos: Agudos= 
1,2; Alto Turvo= 3,4; Corupá= 5,6,7,8,9,10; Dona Francisca= 11; Graciosa= 12,13; Guaraú= 
14,15; Mandira= 16, 17; Morro Redondo= 18, 19, 20, 21; Piraí= 22; Serra Alta= 23; Serra da 
Igreja= 24. Adaptado de Kaul et al. 1984. 
 

Em linhas gerais o magmatismo granítico da Serra do Mar representa uma transição de 

um magmatismo monzonítico cálcio-alcalino (orogênico tardio) para um magmatismo 

alcalino (anorogênico do tipo-A) (Kaul 2000). O magmatismo monzonítico cálcio-alcalino é 

composto por sienogranitos, monzogranitos e álcali-feldspato granitos. Já o magmatismo 

alcalino é, por sua vez, constituídos por sienitos, quartzo-sienitos e álcali-feldspato granitos 

(Vide Fig. 4.3). 

As datações geocronológicas encontradas para os maciços graníticos da Suíte Intrusiva 

Serra do Mar são escassas (cerca de 170 determinações) e foram obtidas por diferentes 

métodos: Rb-Sr, K-Ar, Sm-Nd  e U-Pb.  

As datações mais precisas (método U-Pb) que se tem de granitos dessa suíte foram em 

cristais de zircão do Maciço Serra do Paratiú, que forneceram uma idade intercepto superior 

de 582 ± 4 Ma, interpretada como época mais provável de cristalização desta rocha (Passarelli 

2001). Nesse mesmo maciço, Passarelli (2001) utilizando o método K-Ar em biotita, obteve a 

idade de 505 ± 16 Ma, cerca de 80 Ma mais jovem do que a idade U-Pb e que representa a 

idade na qual a temperatura de resfriamento da biotita é atinginda. 

Na tabela 4.2 apresenta-se uma síntese dos dados relevantes obtidos ou relatados por 

Siga Jr (1995), referentes aos métodos U-Pb em cristais de zircão, K-Ar em anfibólios ou 
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biotita e Sm-Nd (idades modelo TDM) em rocha total. Valores de εNd negativos indicam uma 

forte contaminação crustal na geração destes corpos graníticos. 

O Maciço Granítico Guaraú, particularmente, dispõe de poucos (cinco idades) dados 

geocronológicos. As idades K-Ar estabelecidas a partir de biotitas deram cerca de 390 ± 15 

Ma (Cordani & Bittencourt 1967) e 434 ± 20 Ma (Campagnoli 1996). Pelo método Rb-Sr, em 

rocha total, a idade estabelecida foi de 540 ± 40 Ma (Cordani & Kawashita 1971). Já as 

datações Rb-Sr a partir de isócronas de referências que incluem amostras dos granitos Guaraú 

e Mandira apontam idades de 506 e 540Ma (Kaul et al. 1984) e 558 Ma (Kaul 1997). 

De modo geral, as idades (U-Pb) indica para os granitos da Serra do Mar uma idade U-

Pb em zircão entre 580-594 Ma e idade modelo TDM entre 1850-2100 Ma (Passarelli 2004) 
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Tabela 4.2. Determinações radiométricas K-Ar, U-Pb e Sm-Nd nas rochas graníticas da Suíte Intrusiva Serra do Mar (para localização das 
amostras vide Siga Jr, 1995). 

U-Pb Sm-Nd 
K-Ar  

(Zircão, intersepto superior) (Rocha Total) Maciço 

AMOSTRA MINERAL IDADE (Ma) AMOSTRA IDADE (Ma) AMOSTRA εNd(580) TDM (Ma) 

MJ-17 ANF 585 ± 24 
Agudos 

MJ-17 BIO 541 ± 28 
Mj-132 594 ± 26 Mj-132 -12,69 2085 

Morro 
Redondo 

MJ-441A ANF 565 ± 20 Mj-659 589 ± 37 Mj-275B -7,38 1978 

Anhangava MJ-288B BIO 549 ± 17 ------ ------ Mj-291C -7,5 1852 

MJ-292C BIO 587 ± 11    

MJ-640 BIO 569 ± 11 ------ ------ ------ Graciosa 

MJ-300 BIO 519 ± 13 

Mj-640 594 ± 64 

   

MJ-166 ANF 533 ± 21 
Corupá 

PK-CW-61 ANF 523 ± 20 
MJ-163D 580 ± 6 MJ-163A -12,2 1942 

MJ-405C ANF 598 ± 27 Serra da 
Igreja MJ-405C BIO 594 ± 26 

------ ------ ------ ------ ------ 

MO-133 ANF 577 ± 36      

MO-56E BIO 564 ± 29 ------ ------ ------ ------ ------ Marumbi 

MO-161 BIO 496 ± 35      

Alto Tuvo 3/2016 BIO 630 ± 20 ------ ------ ------ ------ ------ 

 




