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Pluton Desemborque: exemplo de corpo a metais raros (Nb, Zr, Hf) e estanho
no estado de Sdo Paulo

Ronaldo Mello Pereiral, Ciro Alexandre Avila?, Julio Cezar Mendes?,
Reinner Neumann* & Cassiano Castro’®

Resumo O Platon Desemborque, um corpo circunscrito, de forma aproximadamente circular, situado no
sul do Estado de Sao Paulo, tem area aflorante de 50 km? e é representado por um biotita sienogranito, prova-
velmente, relacionado ao evento Neoproterozoico II1. Teores significativos de K,O e Na,O, juntamente com
o baixo contetudo de CaO, altas razdes Fe/Mg, altos valores de SiO, e de elementos tragos como Zr, Nb e Y,
atestam a afinidade alcalina do granito que pode ser classificado como do tipo A. Os teores elevados de Y refle-
tem a presenca de fases acessorias como allanita, columbita e, talvez, xenotimio. Processos de alteragdo tardi
a pos-magmaticos do tipo metassomatismo sddico, greisenizagao, epidotizagdo, sulfetizagdo e martitizacao
afetaram partes do corpo. Columbita, zircdo com alto conteudo em hafnio e cassiterita da associa¢do de mine-
rais acessorios do Pluton Desemborque foram analisados semiquantitativamente (teores em peso) por MEV-
EDS. O Nb,O, da columbita varia de 75,4% a 58,9% e 0 Ta,0,de 2,1% a 13,7%. A principal inclusdo mineral
presente corresponde a mica (biotita?). O zircdo, com HfO, entre 12,6% € 15,6% (~ 15 mol. % HfSiO,), foi
classificado como um zircao hafnifero. A torita e a uraninita sdo as principais exsolugdes presentes, sendo as
inclusdes de: magnetita, quartzo, mica, tremolita, monazita, xenotimio e bastnisita (?). Teores mais altos de
HfO, (21,7%) s6 foram encontrados em zircdo hospedado na cassiterita. A cassiterita tem teores de SnO, entre
98,3% € 99,5%, Ta,0, de 0,4% a 0,6% e Nb,O, entre 0,0% e 0,3%. As principais inclusdes minerais sdo de:
columbita, magnetita, ilmenita, wolframita, ilmenorutilo, zircao hafnifero e itriocolumbita. Preliminarmente,
o Pluton Desemborque se aproximaria do modelo dos granitos peralcalinos mineralizados a metais raros com
tendéncia a formar depdsitos ou ocorréncias de Nb e ETR. Os empecilhos para essa classificagdo seriam as au-
séncias de quimismo peralcalino apresentado pelo corpo e dos tipicos minerais de Y (xenotimio) e terras raras
(monazita) associadas ao granito. Estes minerais (xenotimio, itriocolumbita, monazita e bastnésita) somente
ocorrem inclusos nos cristais de cassiterita e de zircao.

Palavras-chave: Pluton Desemborque, granito com metais raros, columbita, zircdo hafnifero, cassiterita.

Abstract Pluton Desemborque: exemple of a rare metal (Nb, Zr, Hf) and tin body in Sdo Paulo
State. The Desemborque pluton shows a biotite sienogranite composition and crops out in the southernmost
part of the Sdo Paulo State, in an area of ca. 50 km?. It has a circular shape and is probably correlated to the
Neoproterozoic III orogenic event. High SiO,, K,O, Na,O and trace elements (Nb and Y) values, low CaO
contents and high Fe/Mg ratios point to the alkalic afinity of this singular A-type body. High Zr and Y concen-
trations are associated with the occurrence of important accessory minerals like zircon, allanite, columbite and
possibly xenotime. The Desemborque pluton accessory phases (columbite, cassiterite and hafnian zircon) were
analyzed by SEM-EDS. The columbite Nb,O, and Ta,O, contents range from 75.4 to 58.9 wt% and 2.1 to 13.7
wt%, respectively. This mineral presents mica (biotite?) as solid inclusion phase. The hafnian zircon HfO, val-
ues vary from 12.6% to 15.6 wt% (~ 15 mol. %) HfSiO,. Thorite, uraninite, magnetite, quartz, mica, tremolite,
monazite, xenotime and bastnésite (?) were found as exsolutions and inclusions into the hafnian zircon. Zircon
inclusions hosted in cassiterite crystals present the highest HfO, values of 21.7 wt%. The analyzed cassiterite
grain shows 98.32% to 99.46 wt% SnO,, 0.40% to 0.60 wt% Ta,0,and 0.0% - 0.30 wt% Nb,O, and columbite,
magnetite, ilmenite, wolframite, ilmenorutile, hafnian zircon and ytrio-columbite were the solid inclusions de-
tected in this mineral. The Desemborque pluton resembles rare metals peralkaline granites mineralized in Nb
and REE. Meanwhile, Y and REE enriched minerals, as xenotime and monazite, were not ostensively found in
the focused granite.

Keywords: Pluton Desemborque, rare metal granite, columbite, hafniferous zircon, cassiterite.

INTRODUCAO O Macigo Granitico Guarau foi 80 (Oliveira et al. 1987, Silva 1989), objetivando carac-
pesquisado pelo IPT do Estado de Sdo Paulo nos anos terizar o seu potencial em metais base. Posteriormente,

1 - Faculdade de Geologia, UERJ. Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mails: rmello@uerj.br, rmellouerj@hotmail.com

2 — Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mail: avila@mn.uftj.br

3 - Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mail: julio@geologia.uftj.br

4 - Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mail: rneumann@cetem.gov.br

5 - Pés-Graduagdo em Analises de Bacias e Faixas Moveis FGEL/UERIJ. Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mail: castrogeol@hotmail.com

Arquivo digital disponivel on-line no site www.sbgeo.org.br 257



Pliton Desemborque: exemplo de corpo a metais raros (Nb, Zr, Hf) e estanho no estado de Sdo Paulo

as folhas topograficas (IBGE 1:50.000) Jacupiranga e
Rio Guarau foram estudadas pela Companhia de Pes-
quisa de Recursos Minerais (Vasconcelos ef al. 1999a,
b) sendo efetuado nas mesmas um amplo programa de
reconhecimento geoldgico, centrado no mapeamento e
amostragem por concentrados de bateia e sedimentos
de corrente (Lopes Jr. ef al. 1999). Em 2003, em conti-
nuagdo ao programa exploratdrio voltado para a avalia-
¢do do potencial em metais raros de granitos intrusivos
na Faixa Ribeira, que vem sendo desenvolvido pelo
Departamento de Geologia Aplicada da Faculdade de
Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(FGEL/UERJ), resolveu-se reavaliar o Macigo Grani-
tico Guarau, um dos diversos corpos de composi¢ao
alcalina encontrados na porg¢do sul do Estado de Sao
Paulo. A partir desse estudo, novos dados prospectivos
foram obtidos, sendo acrescentados a simula mineralé-
gica da area dois minerais nao reportados anteriormente
e que correspondem a columbita e ao zircdo hafnifero
(Pereira et al. 2003a).

Este trabalho objetiva caracterizar sob
os aspectos geoquimico e mineralogico o Pluton
Desemborque, um corpo com metais raros (Nb, Zr, Hf)
e estanho, de forma a possibilitar uma nova abordagem
sobre o potencial metalogénico dos granitos tipo A dis-
tribuidos pela regido sul-sudeste brasileira.

CONTEXTO GEOLOGICO A regiio estudada
esta localizada na porg¢ao sul do Estado de Sao Paulo e
encontra-se inserida no que foi definido como Regido
de Dobramentos Sudeste (Almeida et al. 1976), Provin-
cia Estrutural Mantiqueira (Hasui & Oliveira 1984) ou
Bloco Tectonico Iguape (Passareli 2001). Ela é formada
pelos dominios tectonicos da Faixa Ribeira e Costei-
ro, limitados entre si pela zona de cisalhamento dextral
Lancinha-Cubatdo (Vasconcelos ef al. 1999a). A Faixa
Ribeira, que se dispde a norte desta zona de cisalhamen-
to, € constituida por rochas metavulcano-sedimentares
do Grupo Agungui ¢ do Complexo Embu. O Dominio
Costeiro aflora, por sua vez, a sul da zona de cisalha-
mento ¢ compreende as rochas vulcano-sedimentares
da Formagdo Capiru, da Seqliéncia Turvo-Cajati, da
Formacgdo Setuva e da Seqiiéncia Cachoeira (conside-
rada como do tipo greenstone belt), os metagabros e
metanortositos do Complexo Serra Negra e os gnaisses
do Complexo Gnaissico-Migmatitico (Vasconcelos et
al. 1999a). Neste contexto esta inserido o pluton De-
semborque, um dos numerosos corpos pertencentes a
Suite Intrusiva Serra do Mar de Kaul & Cordani (1994)
cuja idade (U/Pb) de magmatismo, proxima de 580 +
20 Ma (Kaul 1997), permitiria o enquadramento desses
corpos no Neoproterozodico III.

De maneira mais localizada, afloram na area
de entorno do Pluton Desemborque os seguintes lito-
tipos: biotita gnaisses de composicdo granitica com
porfiroclastos ocelares de feldspato potassico roseo e
hornblenda biotita gnaisses tonaliticos a graniticos, me-
socraticos a leucocraticos com freqiientes boudins de
rochas ultramaficas, ambos pertencentes ao Comple-
xo0 (Gnaissico-Migmatitico; biotita-quartzo xisto cinza
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escuro, cortado por veios e bolsdes de quartzo e bio-
tita gnaisse, com enclaves de rochas calciossilicaticas
(tremolititos e diopsiditos), da Seqiiéncia Turvo-Cajati.
Encontram-se, subordinadamente, diques de diabasio,
riolito e de lamprofiros, bem como depdsitos cenozoi-
cos representados por sedimentos de planicies aluvio-
nares e depoésitos coluvionares.

PLUTON DESEMBORQUE

Aspectos de campo e petrograficos O Macico Gra-
nitico Guarau ¢ constituido por duas unidades faciolo-
gicas: um biotita sienogranito, de cor cinza clara, situa-
do na parte norte do maci¢o (Unidade Desemborque) e
um biotita alcali-feldspato granito, de cor rosea, locali-
zado na parte central e sul (Unidade Azeite). O macico
tem aproximadamente 115 km? de area aflorante, forma
alongada e irregular e apresenta-se disposto segundo a
direcdo NE-SW. Interpretacdes de imagens de satélite
efetuadas no presente trabalho acusaram uma série de
estruturas circulares que, provavelmente, correspon-
dem a plugs e stocks de um ou mais corpos graniticos
situados dentro do ambito do macico. Blocos dos dois
principais litotipos constituintes encontrados nas dre-
nagens locais associados a outros, de granitos eqiiigra-
nulares, finos e de cores diversificadas (cinza médio,
esbranquicada e avermelhada), reforcaria a inferéncia
da presenga de outros corpos ou facies na constituicao
do macigo.

O Pluton Desemborque (Fig. 1), que correspon-
de ao que foi definido anteriormente por Oliveira et al.
(1987) como Unidade Desemborque, perfaz cerca de
50 km? de area e ¢ formado por biotita sienogranitos
eqiiigranulares, de granulagdo média a fina, localizada-
mente com a presenca de graos maiores de quartzo e,
raramente, de mesopertita e plagioclasio. A forma do
corpo ¢ aproximadamente circular, fato que também
pode ser observado no mapa gamaespectrométrico, fru-
to do levantamento aerogeofisico realizado na regido
(Vasconcelos et al. 1999). Ha a quase total auséncia de
enclaves xenoliticos das rochas encaixantes no Platon
Desemborque.

As rochas do Pluton Desemborque foram afeta-
das de forma incipiente por metassomatismo sodico e por
greisenizacdo (Oliveira et al. 1987). Petrograficamente,
suas rochas apresentam-se constituidas por mesopertita
e ortoclasio pertitico, quartzo, e plagioclasio, este ul-
timo demonstrando efeitos de saussuritizagcdo. A mica
verde escura (biotita?), sempre em teores inferiores a
5%, corresponde ao principal mineral mafico. Dentre
o0s minerais acessorios destacam-se a magnetita, allani-
ta, zircdo, fluorita e minerais opacos. Em alguns locais
(e.g. na borda oeste) ha certo enriquecimento em alla-
nita (?) que faz com que se considere a possibilidade da
presenca de uma facies especifica do granito.

A esse corpo relacionam-se alguns poucos grei-
sens que, no geral, apresentam granulagdo milimétrica
a submilimétrica, tons acinzentados e constituidos por
quartzo, biotita verde e castanha, mica verde clara e
branca, com zircao, fluorita, topazio, esfalerita e cassi-
terita como os principais minerais acessorios (Oliveira
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Tabela 1 - Analises quimicas de elementos maiores (% em peso) e elementos tragos (incluindo ETR), em ppm,

para amostras do Pluton Desemborque.

12A 12B GDO1 | GDO02 | JC20A | JC20B | RB02 | RB04 | RBO5 | RBO7 | RBO8 | RB12 | RBI13
Sio, 76,17 | 7625 | 7715 | 7696 | 7827 | 7684 | 7645 | 7724 | 76,50 | 77.90 | 77,16 | 77,10 | 76,12
TiO, 0,04 0,04 | 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 | 0,06 0,07 0,06 | 004 | 004
ALO, 12,74 | 12,65 | 13,17 | 12,90 | 12,55 | 12,54 | 13,14 | 12,71 | 12,95 | 1246 | 12,17 | 1294 | 13,12
Fe,0.t 1,35 1,54 1,39 1,44 1,34 1,22 1,06 1,00 1,30 1,10 1,27 0,72 1,05
MnO 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
MgO <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <003 | <0,03 | <003 | <0,03 | <0,03 | <003 | <0,03 | <0,03 | <0,03
Ca0 0,43 0,45 0,41 0,39 0,29 0,37 0,41 0,07 0,49 0,03 0,30 0,45 0,46
Na,0 4,13 424 | 427 | 4,09 4,06 428 424 | 408 425 409 | 412 4,12 429
K,0 444 | 446 438 | 458 4,46 4,50 4,63 4,49 447 | 430 | 435 4,67 4,70
P,0, <0,05 | <0,05 | <005 | <0,05 | <005 | <005 | <005 | <005 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
LOI 0,42 0,50 | 025 0,32 0,22 0,38 0,73 0,60 | 0,56 0,50 0,64 0,65 0,60
Total 99,75 | 100,16 | 101,0 | 100,74 | 101,2 | 100,1 | 100,73 | 100,26 | 100,61 | 100,48 | 100,10 | 100,71 | 100,40
Rb 434 391 416 403 318 323 520 496 479 357 392 432 447
Ba 290 298 321 276 299 315 278 255 285 277 282 269 248
Sr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Nb 67 62 61 58 55 48 62 66 75 44 66 67 70
Zr 104 104 117 97 130 142 144 174 187 207 240 160 174
Y 186 155 156 139 178 216 206 98 217 70 152 181 214
Ga 21 20 20 20 20 20 28 31 29 31 34 30 33
La - - 23,60 | 21,10 | 93,60 | 83,60 - - - ; ; . ;
Ce - - 59,90 | 50,70 | 106,20 | 107,10 - - ; ;
Pr - - 7,61 6,32 18,01 17,37 ; . - ; ] } ]
Nd - - 28,40 | 24,80 | 62,20 | 62,70 § . - ; ] } ]
Sm - - 8,80 7,40 1530 | 15,90 ; . - ; ] } ]
Eu - - 0,05 0,05 0,14 0,11 ; . - ; ] : ]
Gd - - 9,78 8,47 14,23 15,72 - . - ; ] : ]
Tb - - 2,43 2,01 3,09 3,64 ; . - - ] : ]
Dy - - 1575 | 1321 | 1833 19,98 - - - - - - -
Ho - - 3,52 2,66 3,63 3,83 - - - - - - -
Er - - 12,19 | 947 11,54 11,60 - - - - - - ;
Tm - - 2,06 1,64 1,87 1,90 - - - - - - -
Yb - - 1491 | 11,17 | 12,09 | 11,93 - - - - - - -
Lu - - 2,35 1,72 1,77 1,84 - - - - - - ;
ETRt TR - - 191,30 | 160,67 | 362,00 | 357,22 - - ; ; . -

Amostras analisadas na UFRJ para este trabalho.

ratorio Acme (Analitica Laboratorios Ltda, Vancouver,
Canadd) por meio de equipamento ICP-MS, onde os te-
ores de ETR foram obtidos a partir da fusdo de 0,5g de
amostra com LiBO,,.

Os dados apontam que as amostras estudadas
sdo acidas, com pequena variagdo nos teores de SiO,,
de 75,4% a 78,3%. Tal homogeneidade na composi¢ao
esta também evidenciada pelas concentragdes dos outros
elementos maiores. A classificagdo quimica das rochas
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indica que se trata de granitos com pequena variagdo
composicional. Os altos teores de K,O e Na O caracte-
rizam o granito como alcalino e carater peraluminoso,
conforme pode ser visto na figura 2. Teores significati-
vos de K,O e Na,O juntamente com baixo contetido de
Ca0, altas razdes Fe/Mg, altos contetidos de elementos
tracos como Nb e Y atestam a afinidade alcalina do gra-
nito estudado, que pode, desta maneira, ser classificado
como sendo tipo A (Whalen et al.1987).
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Figura 2 - Diagrama de Shand para o Pliton
Desemborque. (+) - amostras do Pliuton Desemborque;
Médiadas andlises do: (*) - Granito alcalino Fawwarah,
Arabia Saudita (Kamili & Criss 1996); (*)- Granitos
Rondonianos (Bettencourt et al. 1987); (x) - Granito
Correas, Sdo Paulo (Goraieb & Oliveira, 1990), (%)-
Granito alcalino Suzhou, China (Wang et al. 1996); (L)
- Albita granito da Namibia (Pirajno & Jacob 1987).
Andlises por FRX efetuadas na UFRJ.

A figura 3 apresenta diagramas de varia¢ao para
alguns dos elementos analisados. O Fe,O,t foi escolhi-
do como indice de diferenciagdo por propiciar melhor
distribuicdo das amostras nos graficos. Elementos tra-
¢os importantes na evolugdo de magma de tendéncia
alcalina, como Zr, Y, Nb ¢ Rb, tém suas varia¢des de
concentracdo realcadas, mas somente o Rb e Zr apon-
tam uma clara correlagdo com o Fe,O,t, aumentando
seus teores com a diminui¢do deste ultimo. A titulo de
ilustragdo e comparagdo com granitos alcalinos de ou-
tras regioes, estdo também posicionadas nos diagramas
médias de analises de albita granitos da Nigéria, da
Arabia Saudita, da China, de Rondonia e do Granito
Correas, de Sao Paulo.

Os teores de Y sdo elevados refletindo a pre-
senga de fases acessorias importantes como allanita,
columbita e, talvez, xenotimio. A participagdo desses
minerais acessorios na composicdo modal do granito
também ¢é sugerida pelas expressivas concentragdes de
ETR particularmente nas amostras JAC20A e JAC20B,
nas quais os teores de elementos terras raras leves sido
bastante altos. A distribui¢@o desses elementos para o
Pluton Desemborque esta mostrada na figura 4, onde se
observa um padrao pouco fracionado, quase horizonta-
lizado, com forte anomalia negativa de Eu. Este com-
portamento sugere um possivel controle de fases aces-
sorias como allanita, monazita e zircao na distribui¢ao
dos ETR. Pode-se interpretar que, dentro do intervalo
composicional considerado, esses minerais acessorios
ndo foram submetidos a fracionamento expressivo e,
desta maneira, o teor total de ETR ndo foi muito modi-
ficado. A conspicua anomalia negativa de Eu revela a
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importancia do fracionamento de feldspatos para a ge-
ragdo dessas rochas.

Fazendo-se uso dos diagramas de discriminagio
tectonica de Pearce et al. (1984), as amostras analisa-
das se situam preferencialmente no campo dos granitos
intra-placas (WPG), o que esta coerente com a compo-
sicdo mineraldgica e quimica do Pluton Desemborque
(Fig. 5). No diagrama discriminante R, x R, (Batchelor
& Bowden 1985), as amostras do Platon Desemborque
se dispdem segundo um trend que se estende do campo
7 (granitos pds-orogénicos) ao campo 5 (granitos ano-
rogénicos), em consonancia com o resultado obtido nos
diagramas anteriores (Fig. 6).

Aspectos mineralégicos A stimula dos minerais aces-
sorios, obtida ap6s a lavagem e concentracdo em bateia
de diversas amostras do Pliton Desemborque (rocha sa
e saprolitos), é representada por: magnetita, allanita,
columbita, zircdo hafnifero, zircdo, pirita, molibdeni-
ta, cassiterita, epidoto e fluorita. A ubiqua presenca de
columbita, em relagdo a alguns dos minerais acessorios
do granito, permitiria considerar esse corpo como um
tipo a columbita e indicar uma origem magmatica para
este mineral.

Com relagdo aos principais minerais de metais
raros caracterizados verifica-se que a columbita é ge-
ralmente encontrada como cristais prismaticos de cor
cinza aco de brilho metalico e tamanho submilimétrico,
podendo, entretanto, chegar a até 1,3 mm de compri-
mento. Cristais encurvados ou falhados-e-soldados de
columbita verificados nos concentrados de minerais
pesados refor¢am a inferéncia da atuagdo de esforcos
pos-cristalizagdo magmatica no corpo granitico.

O zircao hafnifero, raramente ultrapassando 1
mm de comprimento, ocorre em cristais prismaticos
cujas principais formas assemelham-se a do tipo G1
(Fig. 7a) da classificagdo de Puppin (1980), passando
por tipos com as formas ligeiramente mais curtas como
0 que pode ser observado na figura 7b. As cores dos
cristais sdo variadas, destacando-se os tipos castanhos
e creme claro.

A cassiterita, de modo geral, apresenta-se em
pequenos cristais com tamanhos de até 1 mm, as vezes
com formas bipiramidais ou com a caracteristica gemi-
nacdo do tipo bico de estanho e cor variando de preta
(com sobretons avermelhados) ao castanho escuro.

QUIMICA MINERAL: METODO ANALITICO E
RESULTADOS Os graos selecionados para quimi-
ca mineral foram analisados por microscopia eletroni-
ca de varredura (MEV) em segdes polidas recobertas
com carbono. O equipamento utilizado (LEO S440) do
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT) possui
acoplado um sistema de micro analise EDS Link ISIS
L300, detector de SiLi Pentafet, janela ultrafina ATW
I, de resolucdo de 133 eV até 5,9 keV. Todas as ana-
lises foram executadas com 20 kV de tensao de acele-
racdo de elétrons e a quantificacdo dos elementos foi
realizada pelo programa SEMQUANT, da suite Oxford
ISIS L300, onde o limite de deteccdo varia entre 0,1
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e 0,5%. As andlises semiquantitativas por EDS foram
calibradas a partir de padrdes de cobalto de pureza
99,995% analisadas a cada hora, de forma a eliminar
ou minimizar os efeitos de flutuagdo na intensidade do
Feixe. O tempo de aquisi¢do de espectro para o padrido
e para cada analise foi de 100 segundos.

As imagens do MEV foram geradas predomi-
nantemente por detetor de elétrons retro-espalhados
(backscatter electrons detector - BSD), onde os niveis
de cinza sdo proporcionais ao peso atdmico médio dos
elementos excitados pelo feixe de elétrons durante a
varredura, sendo, portanto, imagens composicionais,
com os tons mais claros representando as fases de den-
sidades atdomicas médias mais elevadas. A resolucdo da
microanalise por EDS ¢ da ordem de 1 pum de raio em
superficie e em uma profundidade da ordem de 1,5 a
5 um, dependendo da densidade do material, no ponto
analisado.

As analises realizadas em cristais de columbita,
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zircdo e cassiterita do Pliton Desemborque permitiram
estabelecer as variagdes composicionais dos mesmos
e as fases solidas nelas incluidas. O nidbio-tantalato,
em fungdo dos seus teores (em peso) de Nb O, entre
75,4% e 58,9% e de TaO,, que variaram de 2,1% a
14,5% (Tab. 2), foi identificado como uma columbita.
Os diversos tons de cinza observados em algumas ima-
gens (MEV-BSD) desse mineral também derivam de
variagdes na composi¢cdo entre as partes mais escuras
(predominantes e mais niobiferas) e claras (mais tan-
taliferas) (Fig. 8a). A columbita encontra-se quase que
destituida de inclusdes solidas, sendo a mica (biotita?)
o principal mineral determinado.

Com relacdo aos graos de zircdo, pode-se ob-
servar nas imagens geradas em MEV-BSD que ha va-
riacdes nos tons de cinza registrados, mais claros (com

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 37 (2), 2007

mais HfO,) nas proximidades das bordas ¢ mais escuros
(com menos HfO,) nas partes mais internas dos graos
(Fig. 8b, c). Os teores de HfO, (Tab. 3) variaram entre
12,6% e 15,6%, em peso. As razdes atomicas 100.Hf /
Hf + Zr (Correia Neves et al. 1974) de até 15 mol. %
HfSiO,, permitem classificar esse mineral como zircao
hafnifero (10-50 mol. % HfSiO,). Cristais com conteq-
do um pouco mais elevado de hatnio, de até 21,7% (em
peso) de HfO,, s6 foram encontrados como inclusdes
em graos de cassiterita. A torita representa a exsolu-
¢do mais freqiiente. Ha, também, registros de inclusdes
de o6xido de ferro, provavelmente magnetita, além de
quartzo, mica, tremolita, monazita, xenotimio, uranini-
ta e possivelmente bastnisita.

Os graos de cassiterita foram retirados de amos-
tras de rochas coletadas na borda leste do macico e de
concentrados de bateia (CB) provenientes da borda oes-
te do corpo e, portanto, neste segundo caso, sem um
controle efetivo da fonte. Quimicamente, foram veri-
ficadas variagdes entre as composigoes da cassiterita
derivada de rochas e saprolitos e aquelas provenientes
de concentrados de bateia, como que apontando para
duas rochas fontes distintas (Tab. 4). As inclusdes mi-
nerais nela hospedadas sdo de columbita, 6xido de ferro
(magnetita), ilmenita, ilmenorutilo, wolframita, zircao
hafnifero, columbita ¢ itriocolumbita.

DISCUSSAO De acordo com Oliveira et al. 1987,
os padroes geoquimicos das rochas do Macigo Grani-
tico Guarall mostraram-se, aproximadamente, em con-
cordancia com os do Complexo Ririwai, Nigéria. Pela
presenca de mineralizagdes associadas ao proprio cor-
po granitico, o Pluton Desemborque também pode ser
comparado, em parte, ao granito radioativo Lynuo que
ocorre em Uganda (Knorring 1960) e que se apresenta
mineralizado em columbita, cassiterita, thorogummita
e zircdo. Pode-se, entretanto, de antemio, estabelecer
duas diferencas entre esses dois corpos. A primeira se
da na medida em que a anomalia de tério do Pluton De-
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Tabela 2 - Analises semiquantitativas da columbita.

Grao 1 2 3 4 5
Na,O 0,17 - - - -
CaO - - 0,08 - -
TiO2 1,35 0,86 0,51 0,65 0,44
MnO 4,11 4,34 3,44 3,55 3,80
FeO 17,09 15,24 17,28 17,67 15,76
ZrO2 - 0,80 0,21 0,39 -
Nb205 69,85 58,90 75,44 74,44 66,33
SnO, 0,13 0,17 - - -
Er203 0,39 0,60 - 0,26 0,28
Yb,0, 037 - - - -
HfO, - - 0,14 - -
TaZO5 3,80 13,71 2,19 2,14 9,77
WO3 2,46 3,40 0,67 0,84 1,80
PbO - 0,38 - - -
BiZO3 - 0,23 - - 0,45
ThO2 0,23 0,27 0,35 0,35
Y,0, - 0,71 - - -
ons 0,34 - - - 0,73
BaO - 0,36 - - 0,19
TOTAL 100,29 99,97 99,96 100,29 99,90

(-) ndo determinado

semborque esta, provavelmente, relacionada a presenga
de allanita. A segunda corresponde ao teor de sédio que,
no Granito Lynuo ¢ de cerca de 7% (em peso), fato que
permite classifica-lo como um granito sédico (Knorring
1960), o que ndo ¢ o caso do corpo aqui estudado que
apresenta Na,O com, no maximo, 5% (em peso).

Com restrigdes em termos de modelo, o Plu-
ton Desemborque poderia se aproximar daquele dos
granitos peralcalinos mineralizados a metais raros que
formam depositos ou ocorréncias de niobio, zirconio
e terras raras, com um grande conteudo de lantanide-

3eun

CE/EM o000 1w W= 24 mn

os pesados e itrio (Kovalenko & Yarmolyuk 1995).
De fato, as analises quimicas efetuadas indicam certo
enriquecimento em Y (até 217 ppm) das amostras do
granito. Entretanto, convém mencionar que o mineral
de itrio mais comum, o xenotimio, ¢ um dos principais
minerais que contém elementos terras raras, a monazi-
ta, so foram registrados como tragos nos concentrados
de bateia efetuados nos sedimentos retirados das drena-
gens da area. Excetuando a allanita, presente no granito
estudado, os potenciais minerais de Y ¢ ETR ocorrem,
particularmente, como inclusdes minerais (poucas)
hospedadas nos graos de cassiterita (itriocolumbita) e
de zircdo (xenotimio e bastnisita).

Deacordo com Kovalenko & Yarmolyuk (1995),
certas partes dos depositos de metais raros associados
a granitos peralcalinos sdo submetidas a processos de
alteragdo pds-magmaticos com a formagao de epidoto e
allanita. Apesar da falta de estudos texturais mais deta-
lhados, considera-se que a allanita, presente no Platon
Desemborque, possa estar relacionada a fendmenos de
altera¢do po6s-magmaticos que acometeram esse corpo.

A maior parte dos registros disponiveis na li-
teratura indica que o zircdo com um maior conteudo
de hafnio encontra-se, geralmente, associado a peg-
matitos graniticos. Mais recentemente, entretanto, ve-
rificou-se que alguns granitos também sdo portadores
de zircdo com hafnio, como, por exemplo, os granitos
de Beauvoir (zircdo com até 18% de HfO,), Suzshou
(zircdo com 1,7% a 35% de HfO,), Laoshan do tipo-A
(zircdo com 1,7% a 12% de HfO,) e Mandira (~10%
de HfO, ) (Wang et al. 1992, Wang et al. 1996, Wang
et al. 2000, Pereira et al. 2005). Dessa forma, o Platon
Desemborque representa mais um corpo granitico por-
tador de zircdo hafnifero que vem se somar a essas
ocorréncias mundiais.

Quanto a presenca de Hf nos corpos pegmatiti-
cos, Knorring & Hornung (1961) e Correia Neves et al.
(1974) propuseram que o conteudo deste elemento na
estrutura cristalina do zircio tenderia a aumentar, con-
forme os estagios tardios de cristalizagdo do mesmo,
preferencialmente naqueles associados as fases pegma-

10un
EHT=20.00 kV WD= 24 mn

CE/EM

Figura 7 — Tipos de cristais de zircdo hafnifero associados ao Pliton Desemborque: a = zir-
cdo hafnifero do tipo G1 (Pupin 1980); b = zircdo hafnifero com formas ligeiramente mais

curtas.
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mais claras mais enriquecidas em Hf.

titicas enriquecidas em tantalo e litio. A estreita afini-
dade entre o hafnio e o tdntalo também foi comprovada
pelos estudos efetuados por vérios autores (Wang et al.
1992, Cerny & Silvola 1980, Wang ef al. 1996). E, en-
tao, digno de atencdo o fato de que o zircdo hafnifero
esteja associado a um corpo granitico onde o niobo-
tantalato, em virtude do seu teor de até 70%, em peso,
de Nb,O,, corresponderia a columbita. Essa maior con-
centracdo em niobio do corpo estudado, em detrimen-
to do tantalo, manifesta-se até mesmo na composi¢ao
quimica de alguns graos de cassiterita analisados onde
graos retirados de concentrados de bateia apresentaram
teores de at¢ 1,6% de Nb,O..

Para Wang et al. (2000) o enriquecimento em
hafnio do zircao e sua associagdo com elementos do tipo
HFS (Sn, Nb, etc.) esta, provavelmente, relacionada a
atividade hidrotermal sugerindo que, durante o ultimo
estagio de cristalizacdo do magma do tipo A, fluidos
enriquecidos nesses € em outros elementos (e.g., ETR,
F-, etc.) foram liberados. De forma semelhante ao que
foi registrado na area de Sao Jodo del Rei (Pereira et al.
2003), considera-se que a inclusdo de zircao hafnifero
hospedada na cassiterita derivada do Pluton Desembor-
que também poderia apontar para a geragdo desta em
um estagio hidrotermal.

Segundo Oliveira et al. (1987), as zonas greise-
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nizadas e albitizadas no Macigo Granitico Guarat sdo
bem restritas, o que, de acordo com esses autores jus-
tificaria, em parte, a escassez em zonas mineralizadas
deste corpo. Para Raimboult et al. (1995), a profundi-
dade de colocac¢do do Granito Beauvoir, em torno de
trés quilometros, teria sido suficiente para restringir a
presenca de mineralizagdes apicais (greisens) e perifé-
ricas (fildes) associados a esse corpo. Nessa profundi-
dade ja ocorreria uma limitagdo no desenvolvimento
do fraturamento hidraulico o que, consequentemente
impediria a plena circulagdo dos fluidos hidrotermais,
dificultando a formacédo das zonas mineralizadas. Ana-
logamente, portanto, pode-se considerar para o Platon
Desemborque uma profundidade de posicionamento
semelhante a do Granito Beauvoir. Entretanto, em adi-
¢do, blocos de riolitos encontrados no leito de alguns
corregos (e.g. ribeirdo da Onga Parda) que drenam o
macico, e que podem estar geneticamente associados ao
Pluton Desemborque, apontariam para um nivel crustal
ndo tdo profundo para o posicionamento do mesmo.
Neste caso, entdo, a quase total auséncia de concentra-
¢des minerais econdmicas associadas ao corpo poderia
ser imputada ao carater anidro do magma (tipo A) que,
por si s6, ndo teria condigdes de disponibilizar, em um
volume adequado, os fluidos necessarios para, em um
estagio pos-magmatico, favorecer os processos de alte-
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Tabela 3 - Resultados de andlise semiquantitativa em
MEV-EDS do zircao hafnifero associado ao granito.

Grao 1A 2A 3A 4A S5A
SiO2 28,3 27,8 27,8 28,0 28,2
ZrO2 53,0 49,3 54,2 53,1 52,5
HfO2 12,9 15,6 12,6 13,1 14,4
P,0, 5.1 40 46 5,1 45
FeO - 1,9 0,1 0,1 0,1
SnO, - - - - -
vo, 03 0,5 02 0,1 -
ThO, - 0.3 0,1 03 -
EuO3 - 0,1 - - -
Gd,0, 0,1 - - - -
DyZO3 - - - - 0,1
YbZO3 0,2 0,2 0,1 - 0,1
Er,0O, - - - - -
TOTAL 99,9 99,8 100,0 100,0 100,0

(-) = ndo determinado

Tabela 4 - Resultados de andlises quimicas (MEV-
EDS) da cassiterita.

Gréio CBI1 CB2 RS SAl SA2
FeO 0.8 1,2 10 0.1 0,1
SnO, 97,2 96,8 98,3 98,6 99,5
Nb,0, 1,6 13 - 03 -
Ta,O, 0.9 0.6 0.6 0.4 0.4
BiO, 0.1 - - 03 -
Total 100,6 99,9 99,9 99,7 100,0

CB = centrado de bateia; RS= rocha si; SA = saprolito;
(-) = ndo determinado.

ragdes hidrotermais capazes de propiciarem a formagao
de depositos minerais.

Por outro lado, a hipdtese para explicar a pos-
sivel auséncia de concentragdes minerais econdmicas
em virtude da remocao erosiva da zona de ctpula, con-
forme sugerido por diversos autores para este e outros
corpos semelhantes encontrados na regido do Vale do
Ribeira (Oliveira ef al. 1987, Boin et al. 1982, Martins

et al. 2004), ndo se coaduna com os resultados encon-
trados nas diversas amostras de concentrados de bateia
coletadas no cerne do corpo granitico, aonde a cons-
tante presenga da cromita, derivada de boudins ultra-
maficos do Complexo Gnassico Migmatitico, indicaria
a preservacgdo de restos (pendentes de teto?) da rocha
encaixante.

Cristais de quartzo (e feldspato) com bordos
serrilhados e extingdo ondulante, além da presenca de
cristais encurvados ou falhados-e-soldados de colum-
bita seriam uma evidéncia da atuagdo de esforgos de-
formacionais poucos intensos que atuaram em um esta-
gio pos-cristalizacdo magmatica. Nao ha evidéncias do
processo de deformagdo ter atuado sobre a cassiterita,
portanto, acredita-se que tenham ocorrido episddios
diferenciados para a formacdo dos minerais economi-
cos associados ao granito. Desta forma acredita-se que,
dos minerais econdmicos intrinsecamente relacionados
ao granito, a columbita tenha, provavelmente, origem
magmatica e que minerais como a cassiterita e o zircao
hafnifero (e, possivelmente, a allanita) tenham sido ge-
rados, posteriormente, em estagio pés-magmatico (hi-
drotermal).

CONCLUSAO O Pluton Desemborque representa
um granito com metais raros onde na suite de mine-
rais acessorios registra-se, além da columbita, topazio,
cassiterita, molibdenita, fluorita, allanita, pirita e zir-
cdo hafnifero. Em nivel mundial, esse corpo representa
mais um registro de granito portador de zircao com alto
contetido em hafnio, juntando-se aos granitos de Beau-
voir (Franga), Laoshan e¢ Suzshou (China) e Mandira
(Brasil). A priori, ndo se pode apresentar ainda um mo-
delo no qual se possa encaixar o Platon Desemborque.

Cristais encurvados ou falhados-e-soldados de
columbita, além de quartzo e feldspatos com bordos
crenulados e extingdo ondulante, evidenciam a atuacdo
de esforcos deformacionais pouco intensos que atua-
ram apos a cristalizacdo magmatica. Os cristais de cas-
siterita sem evidéncias de deformacdo permitiram que
se inferisse uma formacdo em estagio pds-magmatico
para a mesma.
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