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3. O ESTADO DA ARTE SOBRE DEPOSITOS DE METAIS RAROS

3.1 Introducéao

O termo metais raros é usado nesta dissertacd@ammnotacdo de elemento raro de
modo a abranger uma variedade de elementos inoldérdalo (Ta), niébio (Nb), litio (Li),
berilio (Be), zircbnio (Zr) e os elementos terrasas (REE). As fontes de metais raros sao
variadas e podem, inclusive, ndo se encontraradiette restritas a metalogenia granitica.
Para ndo fugir do escopo do presente trabalho,o saldrdadas somente as fontes
relacionadas a magmatogénese granitica.

Véarios modelos para concentracdo de metais rarosogpos graniticos vém sendo
formulados desde a metade do século dezenove. Oeifms estudos de detalhe dos
fenbmenos metassomaticos pds-magmaticos em granitdsu-se na Russia, baseados em
um extensivo programa de investigacdes petrologiggEoquimicas em granitos albitizados e
em pegmatitos graniticos mineralizados em elemeatos.

O termo apogranito, desde o inicio da década deests do século passado, foi
utilizado pelos gedlogos soviéticos para designamitps albitizados e greisenizados,
dispostos nas partes apicais e periféricas de scéntausées e que comumente estao
mineralizados em elementos raros (Beus 1982). Deinama quinzena de anos acreditou-se
que as mineralizacbes em metais raros ocorriamta@sémte associadas a processos
metassomaticos pés-magmaticos. No entanto, Koval&kKovalenko (1976), descreveram
rochas vulcanicas e subvulcanicas analogas aostagram Li-F, sugerindo uma origem
magmatica para a concentracdo de elementos raros.

Contudo, as caracteristicas primarias destes gsas#do fortemente destruidas pela
alteracédo hidrotermal, somando-se a alteracdo meded\ssim, modelos genéticos para tais
granitos sdo ainda controversos.

Atualmente, os principais tipos de depoésitos denitpa a metais raros incluem
agueles em que 0s minerais de metais raros forreazorso uma parte integral da histéria de

cristalizacdo, geralmente dentro da facies maituélendo granito.

3.2 Magmas graniticos enriquecidos em metais raros
De modo geral, a evolucdo dos magmas graniticadaseredominantemente, por
meio da remocao de material da fonte ndo fundiésti{o) e pela cristalizacdo fracionada.

Magmas graniticos que evoluem predominantementengializacdo fracionada podem se
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tornar, significativamente, enriquecidos em elem&rihcompativeis e, portanto, gerar um
potencial para mineralizagdes, particularmenteeaSrg Ta, Cu e Mo.

Esses magmas residuais podem:

» Ser injetados nas rochas encaixantes e cristala@ao pegmatitos mineralizados a
metais raros;

* Cristalizarin situcomo granitos a metais raros;

» Gerar fluidos magmaticos-hidrotermais enriquecidos elementos metalicos que

poderdo cristalizar (durante os processos de gdtergervasiva) nos sistemas
portadores de Sn.

Em alguns casos, o fracionamento quimico podeetecthdo através de uma série de
facies anteriores menos fracionada sugerindo gueagsgnas originais foram provavelmente
derivados de uma fonte ‘normal’, ndo enriquecida regtais raros (Lehmann 1990). Em
outros, ndo se observam as facies menos evoluiosisnagmas originais sao inferidos como
derivados de fontes especiais (enriquecidas emisatas) ou através de pequenos graus de
fuséo parcial do protdlito.

O principal papel dos constituintes volateis (F, B, e P) € o de diminuir
progressivamente as temperatuligsiidus e soliduscom o0 aumento de sua concentracao,
guebrar a rede dos aluminosilicatos do liquidocgtamto, fornecer sitios adicionais para a
incorporacdo de elementos incompativeis e de daioco grande e fornecer uma oportunidade
para um extensivo fracionamento e para a promoeatemtiéncias distintas dos elementos
maiores na composi¢cao do magma.

Os granitos ricos em metais raros podem ser divsd@m trés tipos geoquimicos. Para
Kovalenko (1978) eles podem ser considerados camaijgbs:

* Li-F, que contém mineralizacdes de Ta-Li-Sn ejexes, W,
» Padréo, que inclui mineralizagGes de W, Mo, Baramente Ta e Sn;

» Granito agpaitico, que contém depédsitos de ETRbre Zr.

Granitos do tipo Li-F tem estrutura interna complesom fases iniciais alasquiticas e
fases finais incluindo albita-granito. S&o granipesaluminosos, ricos em F e apresentam
amazonita, zinwaldita ou lepidolita dentre seuseamds mais importantes. Seus analogos

efusivos e subvulcanicos sao o ongonito e o riolios em fluor.
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Granitos do tipo padrdo sdo peraluminosos, pobmnesfléor e suas composi¢cdes
correspondem a granitica média pobre em calcio.

Os granitos agpaiticos sdo naturalmente peralclinbormam macicos
individualizados, ou conectados a biotita grantteglo tipo Li-F.

Para Pollard (1995) os granitos especializados etaisraros correspondem aos:

« Alcali granito contendo minerais peralcalinos pip@lmente associados as
mineralizacdes de Nb (pirocloro). Esses granitas @@mumente anorogénicos e
caracterizados por expressivos contetudos de F,ZNbRb, Sn e ETR e baixos
conteudos de CaO, Ba, Sr e Ta/Nb.

» Biotita e/ou moscovita granito com micas de Feieahds quais se associam
mineralizacdes de Nb-Ta(-Sn) sob a forma de coltarthntalita e cassiterita.
Ocorrem em ambientes anorogénicos a pos-orogérsenslo caracterizados pelo
alto conteudo em F, Rb e Sn e baixo CaO, Ba, $r.e E

 Lepidolita-albita granito que apresenta topazgoamdo com mineralizacdes de Ta
(-Nb-Sn) (columbita-tantalita e cassiterita rica €a). Eles ocorrem em ambientes
pos-orogénicos caracterizados pelos altos contedelosLOs, F, Li, Rb, Sn, Ta e
Ta/Nb e baixos Ba, Sr, Eu, Zr e ETR.

As variedades peraluminosas ocorrem geralmente cmdarbes dobrados, como
plutons pos-orogénicos, estando associadas predotaimente com mineralizacdes de Ta (-
Sn) contendo topazio primario e micas ricas er. | mineralizacdo (columbita-tantalita,
microlita e cassiterita rica em Ta) é do tipo diss@da encontrando-se nas partes apicais da
facies mais evoluida do corpo granitico.

As variedades peralcalinas contendo arfvedsoratg&ina primarias, em sua maioria,
foram posicionadas durante eventos extensionammigraram para por¢cdes mais elevadas a
partir dehot spotsdo manto em antigas regides cratbnicas, formamndaplexos anelares
subvulcanicos. As mineraliza¢gGes do tipo dissenars#h principalmente de Zr, Nb e ETR e
sdo formadas durante a cristalizacdo do magma mant#ualteracao hidrotermal pervasiva
(metassomatismo Na e Ca).

Os depositos de Ta relacionados aos granitos (espados) encontram-se,
geralmente, ou como zonas maci¢as ou em formantks|ecom a mineralizacéo disseminada
nas zonas apicais desses corpos. Para Raindtaallt(1995) granitos portadores de tantalo
podem ser divididos em duas classes:
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* Pobre em silica (6720 SiO, <72%) e enriquecido em P (0,6% P,Os < 2%)
denominada ambligonita granito;
» Com silica normal (71% SiO, < 76%) e com baixo P {Bs <0,15%).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO DA PORCAO SUL DO
ESTADO DE SAO PAULO E LESTE DO PARANA

4.1 Introducgao
No decurso de vinte anos (1974-1995), foram fordudacerca de quinze modelos de

compartimentacdo geotectonica para a porcao stistixlo de S&o Paulo e leste do Parana
(Kaul 1997). Mais recentemente, novos modelos mémd& foram propostos para a regiao,
dentre os quais destacam-se 0s propostos por &asle(1992), Siga Jr (1995), Campo Neto
(2000) e Passarelli (2001).

Uma revisdo detalhada e completa da bibliografspatiivel foge ao escopo deste
trabalho. Objetiva-se, neste capitulo, simplesmérteliarizar e situar o leitor no contexto
geotectbnico, geoldgico e geocronolégico da aréadeda. E para tal, dentre os diversos
modelos propostos para a evolugéo geotectonicaygat por adotar o de Basial (1992).
Para a divisdo dos dominios geotectbnicos, foizatla a proposta de Vasconcekisal
(1999) por terem esses autores elaborado a bakmgigaautilizada no presente trabalho.

Finalmente, o exame da bibliografia compilada gsta dissertacédo deixa claro o grau

de complexidade e de incerteza sobre o conhecingenidgico da area de estudo.

4.2 Contexto geotectdnico
O contexto geotectbnico onde se encontra a aredagkt insere-se no que foi definido
como Regido de Dobramentos Sudeste (Almesalaal 1976), Provincia Estrutural
Mantiqueira (Hasui & Oliveira 1984) ou Bloco Teci@mIguape (Passareli 2001).
Segundo Vasconcelost al (1999), na regido estudada podem-se distingus do
grandes dominios geotectonicos: o0 Dominio do CaatuRibeira e o Dominio Costeiro,
limitados, entre si, pela Zona de Cisalhamento wlga@o-Lancinha (ZCCL) (Fig.. 4.1).
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Figura 4.1. Mapa de dominios geologicos reglnéasconcelostal. 1999).

de médio grau

Vo

Baseiet al (1992) assumem para a regido trés unidades ¢g@ots: as microplacas

Curitiba, Luis Alves e, na porcao litoranea, o @iab Granitéide Costeiro, separados entre si

por importantes zonas de cisalhamento. Estes peogousainda, uma compartimentagao

tectbnica do Dominio Costeiro (Fig. 4.2) que, selgums autores, seria originada por

colagens de SE para NW de microplacas no Neopmitem de acordo com a seguinte

sequéncia de eventos:

1.

Colisdo da micro-placa Curitiba com areas a nauibduccdo e geracdo de arco
magmatico da borda sul da mesma (700-650 Ma);

Colisdo das micro-placas Luiz Alves e Curitiba na¢fo “leste”, inicio da
orogénese Rio Doce (650-600 Ma);

Colisdo entre o cinturdo granitéide costeiro (bhatdParanagud) e a micro placa
Luiz Alves, orogénese Rio Doce (600-550 Ma);

Contudo, este modelo de evolugdo nao é conserRai. Siga Jr (1995) o modelo

estabelecido anteriormente ndo explicava algunstoportais como: a auséncia de

metassedimentos relacionados a evolugcdo do supostmo brasiliano, que teria existido

entre as microplacas Luis Alves e Curitiba e o tlt@ue pequenos corpos de rochas bésicas

e ultrabasicas, admitidos por Baseial (1992) como possiveis restos de assoalho oceanico

obductado, ndo se restringiam a regiao limitrofeeeas referidas placas ocorrendo também

em varios outros pontos da Microplaca Luis Alves.
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Figura 4.2. Mapa geotectdnico simplificado da regla Serra do Mar e arredores: A- Craton
Luis Alves; B- Cinturédo Ribeira (a- rochas metagsedtares polideformadas associadas com
as intrusdes granitdides relacionadas aos arcomatagps Cunhaporanga e Trés cérregos; b-
rochas gnaissicas-migmatiticas do embasamento ergggeido; c- Granitdides célcio-
alcalinos deformados da zona transcorrente de;;REErQinturdo Don Feliciano; D- Cinturdo
Paranagua; E: Macicos Graniticos; F- Sequénciasmmatsedimentares; G- Diques Félsicos;
H- Cobertura sedimentar paleozoéica da Bacia donBarss seqliéncias vulcano-sedimentares
preenchem as Bacias de Campo Alegre (1), Guardialf®) e Itajai (3), bem como o Graben
de Corupa (4). As coberturas quaternarias ndo faepresentadas. Modificado de Kaul
(2000).

4.3 Contexto geoldgico regional
Nesse item serdo abordados os principais domimeseptes na regido enfocada,
obviamente com certa énfase nas rochas granit@aSude Intrusiva Serra do Mar, em

virtude do Granito Desemborque tomar parte dessexio.

4.3.1 Dominio Costeiro

No ambito regional, o Dominio Costeiro, € compogtws rochas supracrustais de
baixo grau metamorfico, denominadas de FormacadriCap Sequéncia Cachoeira, esta
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ltima interpretada como provawgieenstone belle idade Arqueana. Ocorrem ainda rochas
supracrustais metamorfisadas em condi¢cdes de mhaslelevada, localmente migmatizadas
que compdem os Complexos Turvo-Cajati, Costeir@isaico-Migmatitico, Serra Negra e a
Formacao Setuva.

Todas estas unidades estdo posicionadas exclusitanme sul da Zona de
Cisalhamento Cubatdo-Lancinha, através da qualmdrdo em pauta é separado do Dominio

Ribeira.

4.3.2 Dominio Ribeira

O Cinturéo Ribeira localizado a norte da Zona dealiamento Cubatdo-Lancinha,
compreende rochas metavulcano-sedimentares de ganometamorfico, agrupadas dentro
do Grupo Acungui (Marinet al. 1967) e rochas de mesma natureza metamorfisad@sies
xisto verde a anfibolito alto, localmente anatétjcdenominadas de Seqiiéncia Perau,
Formacdo Agua Clara e Complexo Embu (Piekarz 18&irni et al 1967, Hasuiet al.
1975). Estas associa¢cOes sdo cortadas por suéeBicgs de composicédo calcio-alcalina.
Estruturalmente, este dominio é caracterizado puor aomplexo arranjo de zonas de
cisalhamento anastomosadas, de movimento dextcarder transpressivo, com suposta
idade Brasiliana/Pan-Africana, segundo Vasconcstias (1999).

4.3.3 Suite Intrusiva Serra do Mar

Kaul et al (1984) agrupam, na &rea de ocorréncia dos tesrgmoterozdicos
(Dominio Costeiro) situados ao sul de S&o Paul@gridae parte de Santa Catarina, uma série
destockse batolitos granitdides em um conjunto denomirge&uite Intrusiva Serra do Mar.

O corpo estudado foi originalmente designado pad&uet al. (1971) de Complexo
Granitico Guarau. Posteriormente, Mortegabl (1975) foram os primeiros autores a fazer
referéncia ao termo Macigo Granitico Guarau, carsitdo-o um corpo granitico Unico.

Oliveiraet al (1987) mantiveram essa ultima denominacéo e sigdrdim esse corpo
em duas unidades faciolégicas representadas pdriatita sienogranito, de cor cinza clara,
situado na parte norte do maci¢co (Unidade Desembdre um biotita &lcali-feldspato
granito, de cor rosea, localizado na parte ceatsall (Unidade Azeite). O corpo granitico tem
aproximadamente 115 Krde &rea aflorante, forma alongada e irregular resapta-se
disposto segundo a direcdo NE-SW.

Essa mesma subdiviséo proposta por Olivelira. (1987) continuou a ser adotada nos
trabalhos apresentados posteriormente (Kaul 198&eoncelogt al 1999).
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Na presente dissertacdo indica-se que a formac&tedizo Granitico Guarau se deu
em dois pulsos magmaticos distintos sendo a Unidaglgemborque tratada a parte e
denominada de Granito Desemborque. O que levosaf@am as marcantes diferencas
encontradas entre a Unidade Desemborque em redathodade Azeite. Dentre os fatores
que levaram a esse desmembramento pode-se citdifedsicas expressivas nas assinaturas
aerogamaespectrométricas, nas conspicuas minef@izaem metais raros presentes no
Granito Desemborque, nas diferentes condi¢cdes @alesle oxidacdo desses dois corpos
(Desemborque, reduzido e Azeite oxidado), nos afitdntos fisiograficos distintos das serras
esculpidas nas duas unidades demonstrando um pestrétural diferenciado e nos padroes
de drenagem desiguais.

Kaul (1997) destaca que o palco do magmatismo 8SerMar foi o Craton Luis Alves,
representado por maci¢os graniticos, diques f&@secalerrames vulcanicos principalmente
acidos. Esse craton foi uma das microplacas subaseéi aglutinacdo que deram origem ao
Supercontinente Gondwana.

Os macicos graniticos da Serra do Mar consisterdez@sseis corpos intrusivos cujas
dimens6es variam desde corpos batoliticos, comareador de 300-250 Kmaté pequenos
stockscom poucos quildmetros quadrados de area. A rpaide desses maci¢os, entretanto,
apresenta areas da ordem de 35-7C.kK&egundo Kaul (1997) as formas com que se
apresentam sao diversificadas podendo ser ovoideular, retangular, triangular,
bumerangue e irregular, esta alongada segundegidigeral NE-SW (Tabela 4.1 e Fig. 4.3).
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Tabela 4.1. Localizacéo, area e forma aproximadaMiacicos Graniticos da Serra do Mar
(Modificado de Kaul 1997).

Localizacao .
Macico Area aproximada Forma aproximada
¢ Municipio(s)/Estado(s) (Km?) b
Mandirubinha/PR
Agudos Agudos do Sul/PR 300 Irregular, alongada NE-SW
Tijucas do Sul/PR
Tijucas do Sul/PR
Guaratuba/PR
Morro Redondo Garuva/PR 250 Retangular
Campo Alegre/PR
Quatro Barras/PR .
Anhangava Piraquara/PR 55 Ovoide
Bocailva do Sul/PR
Campina Grande do Sul/PR
Graciosa Antonina/PR 220 Bumerangue
Morretes/PR
Quatro Barras/PR
. Morretes/PR .
Marumbi Piraquara/PR 70 Triangular
Mandira Cananéia/SP 35 Retangular
Guaral Jacupiranga/SP 100 Irregular, alongada NE-SW
. Corupa/SC
Corupa Jaguara do Sul/SC 50 Bumerangue
Barra do Turvo/SP
Alto Turvo Guaraquecaba/PR 120 Irregular, alongada NE-SW
Dona Francisca| Joinville/SC 70 Circular
Pirai Joinville/SC 45 Irregular, alongada NE-SW
Serra Alta Sao Bento do Sul/SC 3 Ovdide (?)
. Morretes/PR
Serra da Igreja Guaratuba/PR 60 Irregular, alongada NE-SW
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Figura 4.3. Macigos graniticos da Serra do Mar comagmatismo sofrido e o tipo de rocha
que compdem cada um deles.

As denominacdes desses maci¢os tém por base dropatas regides onde ocorrem:
Agudos do Sul, Morro Redondo, Anhangava, Gracidsaumbi, Mandira, Guarau, Corupa,
Alto Turvo, Dona Francisca, Pirai, Serra Alta, Satfa Igreja, Serra do Paratiu, Subida e llha
do Cardoso.

Kaul et al. (1984) plotaram um total de vinte e quatro anagstte rochas derivadas
desses macicos no grafico de Ishihatral. (1979). Destas, onze cairam no campo da Seérie
Magnetita, ou seja, no campo dos granitdides eslimamlos em sulfetos de Cu, Pb e Zn e
treze no campo da Série limenita, ou seja, no cadym granitdides especializados em
estanho (Figura 4.4). Kaet al (1984) concluiram que entre 0os granitos maisréaxas a

tais mineralizacfes, desponta o Mandira, seguidBettta do Paratit, Guarau e Corupa.
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Figura 4.4. Diagrama da razédo FeQ@=gversus ID (Ishiharat al 1979). Granitos: Agudos=

1,2; Alto Turvo= 3,4; Corupa= 5,6,7,8,9,10; Donarkrisca= 11; Graciosa= 12,13; Guarau=

14,15; Mandira= 16, 17; Morro Redondo= 18, 19,20, Pirai= 22; Serra Alta= 23; Serra da

Igreja= 24. Adaptado de Kaat al 1984.

Em linhas gerais o magmatismo granitico da Serfslaiorepresenta uma transicéo de
um magmatismo monzonitico calcio-alcalino (orogéniardio) para um magmatismo
alcalino (anorogénico do tipo-A) (Kaul 2000). O megismo monzonitico célcio-alcalino é
composto por sienogranitos, monzogranitos e aleklspato granitos. JA 0 magmatismo
alcalino €, por sua vez, constituidos por sienifpsrtzo-sienitos e alcali-feldspato granitos
(Vide Fig. 4.3).

As datacdes geocronoldgicas encontradas para ogas@ganiticos da Suite Intrusiva
Serra do Mar sdo escassas (cerca de 170 determ#)agdforam obtidas por diferentes
métodos: Rb-Sr, K-Ar, Sm-Nd e U-Pb.

As datac6es mais precisas (método U-Pb) que sddegranitos dessa suite foram em
cristais de zircdo do Maci¢co Serra do Paratiu, fqueeceram uma idade intercepto superior
de 582 + 4 Ma, interpretada como época mais préweveristalizacdo desta rocha (Passarelli
2001). Nesse mesmo macico, Passarelli (2001)aridia o método K-Ar em biotita, obteve a
idade de 505 + 16 Ma, cerca de 80 Ma mais joverqu¥oa idade U-Pb e que representa a
idade na qual a temperatura de resfriamento dacbéoatinginda.

Na tabela 4.2 apresenta-se uma sintese dos ddeleantes obtidos ou relatados por

Siga Jr (1995), referentes aos métodos U-Pb ertaisride zircdo, K-Ar em anfibélios ou
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biotita e Sm-Nd (idades modelgJ) em rocha total. Valores d&gy negativos indicam uma

forte contaminagé&o crustal na geracédo destes cgrpagticos.

O Macico Granitico Guarau, particularmente, disgégooucos (cinco idades) dados
geocronologicos. As idades K-Ar estabelecidas #rpde biotitas deram cerca de 390 * 15
Ma (Cordani & Bittencourt 1967) e 434 + 20 Ma (Camgpoli 1996). Pelo método Rb-Sr, em
rocha total, a idade estabelecida foi de 540 + 40 (Mordani & Kawashita 1971). Ja as
datacOes Rb-Sr a partir de isdcronas de referégumicluem amostras dos granitos Guarau
e Mandira apontam idades de 506 e 540Ma (l€aal 1984) e 558 M@ aul 1997).

De modo geral, as idades (U-Pb) indica para odtgeada Serra do Mar uma idade U-
Pb em zircao entre 580-594 Ma e idade modeglgp dntre 1850-2100 Ma (Passarelli 2004)
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Tabela 4.2. Determinacdes radiométricas K-Ar, UePBm-Nd nas rochas graniticas da Suite Intrusivea ®® Mar (para localizacado das
amostras vide Siga Jr, 1995).

U-Pb Sm-Nd
K-Ar
Macico (Zircao, intersepto superior) (Rocha Total)
AMOSTRA MINERAL IDADE (Ma) AMOSTRA IDADE (Ma) AMOSTRA eNd(580) TDM (Ma)
MJ-17 ANF 585 + 24
Agudos Mj-132 594 + 26 Mj-132 -12,69 2085
MJ-17 BIO 541 + 28
Morro . .
MJ-441A ANF 565 + 20 Mj-659 589 + 37 Mj-275B -7,38 1978
Redondo
Anhangava MJ-288B BIO 549 +17 | @ - e Mj-291C -7,5 1852
MJ-292C BIO 587 £ 11
Graciosa MJ-640 BIO 569 + 11 Mj-640 594 +64 | @ - e e
MJ-300 BIO 519+13
MJ-166 ANF 533+21
Corupa MJ-163D 580+ 6 MJ-163A -12,2 1942
PK-CW-61 ANF 523 +£20
Serra da MJ-405C ANF s98x27 |
Igreja MJ-405C BIO 594 + 26
MO-133 ANF 577 £ 36
Marumbi MO-56E BIO 564+29 | - e e e e
MO-161 BIO 496 + 35
Alto Tuvo 3/2016 BIO 63020 | - e e e e






