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RESUMO

O substancial crescimento na utilizacdo de elerseseoTerras Raras (ETR), para aplicacdes
em altas tecnologias, que incluem desde a fabucdedsupermagnetos e supercondutores,
componentes eletronicos e desenvolvimento de nmaisriais, tem levado a um aumento
significativo de sua demanda em todo o mundo epanticular, no Brasil, onde a pesquisa e
explotacédo destes elementos passaram a ser atadagrioritarias e estratégicas. Apesar dos
elementos Terras Raras poderem estar presentesisrdar250 espécies minerais conhecidas,
somente em algumas ocorre concentracao suficiearte jpstificar sua exploragdo. Neste
sentido, este trabalho realizou um levantamentodddos e compilagdo de andlises
geoquimicas, na regido central do Escudo Sul-Ramense, dando maior énfase nos
municipios de Cacapava do Sul, Vila Nova do Suherds do Sul, estrategicamente escolhidas
por terem historico de mineralizacbes de algunsaimefdlém de possuirem uma grande
diversidade litol6gica. Foi consolidado um bancodddos composto por 166 amostras com
analises geoquimicas contendo ETR (traco). Estanto parte destes dados disponiveis em
bibliografias e outros fornecidos por pesquisaddeegabalhos que ainda vao ser publicados.
Com o banco de dados foi realizado uma estattséisiza para cada um dos 16 elementos, onde
se notou uma correlacao positiva entre os teor&§ &com o conteudo de silica para algumas
variaveis, tornando-se assim interessante fazgaacao do banco de dados em dois dominios
distintos, com diferentes intervalos de teoresiligas Na realizacdo da estimativa dos teores
utilizando 3 métodos interpoladores classicos (swalo Quadrado da Distancia, Shepard
Modificado e Minima Curvatura), o método de Shepdadiificado demonstrou ser o melhor
interpolador para o dominio das rochas acidas,amqw de Minima Curvatura demostrou ser
o melhor para o dominio das rochas intermediarizésecas. A escolha do melhor método foi
possivel de ser identificado através do uso dada&are validacdo cruzada. Com os teores
médios de cada ETR gerados através dos dados @ssimBoi possivel realizar a sua
comparacao com os teores de depdsitos conheciddmsibe no mundo. Sendo concluido que
os teores dos dois dominios de rochas demostraamusto inferiores aos teores praticados
nos depdsitos economicamente viaveis, uma vez twaneente ndo exista tecnologia

suficiente para explorar esses teores tdo baixéwr e econémica.

Palavras-chave: elementos Terras Raras, analiseguiggcas, modelos de distribuicao,

caracterizacao, interpolacéo, estimativa de tecmesparacéo entre teores.



ABSTRAT

The substantial growth in the use of rare earttmetds (REE), for applications in high
technologies, ranging from the manufacture of smagnetos and superconductors, electronics
components and development of new materials hamladsignificant increase in its demand
across the world and in particular in Brazil, whéihe research and exploitation of these
elements came to be cited as priority and stratégspite the rare earth elements may be
present in more than 250 known mineral speciey, ionh few occurs in some concentration
sufficient to justify their exploitation. In thieease, this paper conducted a data collection and
compilation of geochemical analysis, in the regidnentral Shield South-Rio-Grande, placing
greater emphasis in the municipalities of Cacamiv&ul,, Vila Nova do Sul and Lavras do
Sul, strategically chosen for having historical eradization of some metals. Besides having a
great lithological diversity. It was consolidatedaabase consisting of 166 samples containing
REE geochemical analyzes (trace). Being a parhisfdata available in bibliographies and
other provided by researchers jobs that will beliphbd. With the database was made a basic
statistics for each of the 16 elements where wasdna positive correlation between the ETR
and the silica content for some variables, makingteresting to divide the database in two
distinct areas with different ranges of silica cemtcation. In the realization of the estimation
using 3 classic interpolation methods (Distance aBguinverse, Modified Shepard and
Minimum Curvature), the Modified Shepard methodveto be the best interpolation for the
field of acid rocks, while the Minimum Curvaturendenstrated to be the best for the field of
intermediate and basic rocks. The choice of thé ideshod was able to be identified through
the use of cross-validation technique. With averggales of each ETR generated by the
estimated data, it was possible to make a compawih the deposits grades of know deposits
in Brazil and the World. It is concluded that thradges of the two rock domains demonstrated
to be much lower than the grades prevailing in enunally viable deposits, since currently
doesn't exist sufficient technology to explore #ngsades as economically.

Keywords: rare earth elements, geochemical analggsribution models, characterization,

interpolation, grade estimation, comparing grades.
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Capitulo 1

Introducao

As Terras Raras (TR) formam uma familia de 15 eféasecom numeros atémicos entre
57 e 71, além do itrio (39) e do Escandio (21), passuem caracteristicas similares muito
importantes, principalmente em relacdo a sua araplecabilidade na industria de alta
tecnologia e, neste sentido, sua demanda vem aangensignificativamente. A descoberta de
sua utilizacdo na industria comecgou ainda no sé$IMo onde sua primeira aplicacdo surgiu
no desenvolvimento de iluminacdo a gas, sendaarditi como matéria prima de camisas de
lampido, melhorando assim, a iluminacgéo artifici@dm o passar do tempo, as propriedades
destes elementos comecaram a ser bem mais cordectdtudadas e, entédo, eles passaram a
ser cada vez mais utilizados em outras aplicag@eslo como destaque suas principais
utilizacdes na industria automobilistica, na fedig@o de catalisadores, vidros, polimentos,
ligas metdlicas, imds permanentes e outros. Magirisolane (2005) destacam que suas
principais importancias na industria atual est@crenadas com suas propriedades magnéticas
e espectroscopicas.

Em funcdo deste incremento significativo de apbes¢ o consumo tem aumentado de
forma significativa nas ultimas décadas e as pogiggao de que irdo aumentar ainda mais. Em
alguns cenarios mais otimistas, estima-se que afeu@ mundial crescera em uma taxa de
12% ao ano, atingindo em 2025 uma oferta trés veaés do que a atual (Roab al, 2012).

J& em cenarios mais conservadores, seu crescip@sgai uma projecdo menor, tendo como
previsao 7% ao ano, ou seja, um crescimento bamfisajivo, mesmo no pior daenarios.

Atualmente, a escassez de depdsitos com estesmtenéeprincipalmente em funcéo da
falta de investimento em pesquisa e exploracan) dmonopdlio da China, tanto em termos
de lavra quanto nknow-howem tratamento e beneficiamento. Segundo Andra@d®4)2 a
China é hoje detentora de 40% das reservas mundi&3 R, além de responsavel por 97% da
producdo mundial das Terras Raras. Da mesma faleragntos criticos como Dy e Th, sédo
produzidos unicamente na China e ha poucos prdjetasieste pais que possam produzi-los
(Lifton, 2010).

Segundo Loureiro (1994), o Brasil tem enorme po&trgara produzir Terras Raras,

sendo que somente nos depositos de Lagoa SecaeNGdrego do Garimpo, em Cataléo |,



Goias, teriam sido identificados recursos de 12bGaes de toneladas. No entanto, ha uma
necessidade urgente de realizar novos investim@mopesquisa, no intuito de ndo apenas
encontrar novas ocorréncias com concentracoes egcamente viaveis de ETR, mas
principalmente implantar programas de pesquisaserd®lvimento que levem a criacdo de
cadeias produtivas de processos e produtos deatipagregado (MME, 2011). A pesquisa
destes elementos é estratégica para o desenvoteimeruma industria de alta tecnologia no
Brasil e, neste sentido, no Plano Nacional da Mig@&s 2030 (PNM) é ressaltada a necessidade
de continuacéo do detalhamento de provincias pétigaat por exemplo: Nordeste do Ceara e
Leste de Minas Gerais e de intrusfes alcalinasé&insvEstados (SC, SP, MG, BA, MS, entre
outros), bem como é importante a identificacdo ldesa o desenvolvimento de recursos
humanos qualificados, modelos de exploracao e tetaslogicas.

Entre os principais depdsitos que existem no Brasilque se destacam com maior
importancia sao os de Cataldo | (GO), Pitinga (AAraxa (MG). Segundo Loureiro (2011)
em Cataldo | foram definidos dois depésitos deabkeRaras: Lagoa Seca do Norte e Corrego
do Garimpo, sendo que os dois somados possuem fiGes de toneladas de recursos
identificados com teores de 2%, tendo como prinégpae de Terras Raras o mineral monazita,
associado a complexos alcalino-carbonatiticos (Rip2008).

Ja em Pitinga (AM), no municipio de Presidente €igudo, ocorre um depdsito
polimineralico de Sn e elementos Terras Raras pes@lRP), onde as mineralizagbes de
monazitas e xenotimio em depdsipacers tiveram origem de dois corpos graniticos: Agua
Boa e Madeira. As reservas de xenotimio em aluva8&o estimadas em 20.000t em oxidos
totais de Terras Raras (Loureiro, 2013). Os granii Suite Madeira, Grupo Iricoumé (1888
+3 Ma.), sédo classificados como granitos do tipotégdo sua mineralizacdo primaria
relacionada com albita-granito, enquanto que o ABoa esta relacionado com greisens
micaceos e epissienitos sodicos (Costi, 2005).

No complexo carbonatitico de Araxa (MG), é conhecuin grande potencial em
exploracdo de nidbio, fosfato e TR sendo que éreggao onde se encontra a maior mina de
niobio do mundo. As Terras Raras em Araxa ocorreriiés formas: associado ao minério de
niobio, ao minério de fosfato e também ocorre enmméode “terra”, estando associado a
enriguecimento supergénico, resultado do intemmperidos carbonatitos da regido (Loureiro,
2013). Segundo Rockt al.(2012) os principais minerais como fontes de Tébatrados sao:
monazita, goyazita, gorceixita e apatita e, segutatins do Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS, 2015), a estimativa dos recursosle@®0.000.000t de minério de XIl3 com
4,4% de OTR + 800.000t de laterita com 13,5% de @rios de Terras Raras).



China, EUA e Austrdlia, juntamente com o Brasi détentores das principais reservas
de Terras Raras no Mundo. Sendo localizada na Chiiina de Bayan Obo, na Mongolia
Inferior, é constituida de depdsitos de minéridfateo que contém grandes quantidades de
Terras Raras, tendo monazita e bastnaesita conmeipais fontes de ETR, onde sé&o
recuperados como subproduto da extracdo do midérferro. Cerca de metade de todo ETR
gue é produzido na China, deriva deste deposgtegando Chaet al (1997), sua génese esta
associada com enriquecimento em rochas carboaatitic

Nos EUA e na Australia, as principais ocorréncias bcalizadas nos depésitos de
Mountain Pass e Mountain Weld, respectivamente. Nloauntain Pass (EUA), o principal
mineral de minério de ETR é a bastnaesita, e tambéxtraido como minério secundario
calcita e dolomita com teores de 60% (Let@l.,2012). Ja em Mountain Weld (Australia), o
principal minério extraido € a monazita, sendo s@drata de um depdsito lateritico, com
origem primaria proveniente de carbonatitos (Mg&itHoatson, 2013).

Os ETR séo encontrados na natureza bem distribuédos baixas concentragdes na
crosta, e seus depositos podem ser encontradowersod ambientes geologicos, podendo ser
de carater endégeno ou exdgeno. Dentre os depeésitiigyenos, podemos citar como fontes
principais os carbonatiticos (Mountain Pass, EUAdrotermais plutogénicos (Bayan Obo,
China), pegmatiticos em veios (Moutain Pass, EUA)etassomaticos (Pitinga, AM). J& em
ambientes exdgenos através de enriquecimento ats{@waxa, MG), placers marinhos
(Vitoria, ES) e também eplacersaluvionares, como em Sao Gongalo, MG (Loureir®4).9
Apesar de serem mais incomuns, 0os depdsitos metaggaircos também sdo encontrados,
como o de Pitinga (AM) no granito madeira, ondermao greisenficacéo (Feet al, 2007).
Além disso existem depdsitos formados a partirseentracdes em argilas de adsorcao idnica
como nos depositos de Jiangxi, Jiangsu e HunanhimeaCtambém chamados de depdsitos
lateriticos, importantissimas fontes de Terras Kpesados (ETRP) e constituindo boa parte
da producgdo Chinesa na regido Sul do pais (Mar01i®)).

Assim, devido a diversos fatores como aumento dedda e utilizacdo de cada vez mais
destes elementos na industria moderna, bem conamopulio Chinés atual na exploragcéo dos
ETR, este trabalho se propde a inventariar, caiaates avaliar as concentracdes de ETR na
regido central do Escudo Sul-Rio-Grandense, RSdal@mfase a locais com historico de
mineraliza¢des, nos municipios de Cacgapava do BaNmas do Sul. A partir da compilacéo de
dados geoquimicos de diferentes campanhas e levamias, serd consolidado um banco de
dados unico e elaborado um modelo de distribuigéi@ores dos elementos que apresentarem

quantidades de informacdes compativeis. A partiartise estatistica destas informagdes e



dos modelos de distribuicdo elaborados, pretendefetaar uma analise comparativa com
concentracdes e/ou teores de outros depadsitos j@neileha sido apontada viabilidade técnica
e econdmica.

Foram selecionadas como estudos de caso 4 argategshs: duas situadas no
municipio de Cacgapava do Sul (depdésito de cobreoGkrs Martins na sequéncia vulcano-
sedimentar do Grupo Bom Jardim e area que ficaina Mb Seival, pertencente a Formacgéao
Hilario), outra no municipio de Lavras do Sul (ase8 realizadas na Associacdo Shoshonitica
Lavras do Sul) e a quarta area com acesso maismpy@elo municipio de Vila Nova do Sul

(Platé da Ramada, da Formacao Acampamento Velho).

1.1 Estado da Arte

Apesar de alguns autores mais antigos considereoera elementos Terras Raras (ETR
ou TR) apenas os 15 elementos do grupo dos laet@s)i€Chepcanoff (2006), Lima (2012),
Rocioet al (2012), Andrade (2014) e outros, consideram cbermas Raras todos os elementos
contidos no Grupo llI-B da tabela periddica, pasicidos entre os elementos de numero
atdbmico 57 e 71, desde o Lantanio (La) ao Lutdair, (com a adicdo de mais dois: o itrio (Y)
e o0 Escéandio (Sc).

Em condicfes normais de temperatura e pressacetassnde Terras Raras sdo macios e
maleaveis, com cores tendendo para prateado e.cB8&a facilmente magnetizaveis e
conduzem muito bem o calor e a eletricidade. Dedams elementos, o Cério (Ce) é o que
apresenta maior abundancia na crosta terrestreaetojo Promécio (Pm) € o mais raro. Apesar
de comumente chamados de Terras Raras, esta dggigréo esta correta, tendo sido atribuida
de forma errdnea, pois se acreditava que esteeriemfossem muito mais raros do que de
fato sdo e também porque os Terras Raras e salas@presentam aspecto terroso. Chepcanoff
(2006) comenta, em sua tese de doutorado, que &5 dfitontram-se distribuidos bem
amplamente na crosta, ndo sendo tdo “raros” assno Ge pensava, sendo que em conjunto
apresentam concentracfes médias ao redor de 128ppseja, mais abundantes que muitos
elementos mais comuns como, por exemplo, o Cugid.p

Os elementos Terras Raras (ETR) apresentam uma gasbta de aplicacdes por
possuirem certas particularidades, podendo-sdtgssamo mais importantes as propriedades
magnéticas e espectroscopicas (Martins & Isold@)52 As primeiras aplicacdes dos ETR na
induUstria, segundo Loureiro (1994), ocorreram paltavde 1800, tendo sido utilizados em

lampides de gas, melhorando assim, a iluminac#fiaft Essa utilidade foi descoberta por



Carl Auer Von Welsbach no século XIX, qguando descofue muitos éxidos brilhavam de
maneira significativa quando aquecidos, ao utilimaa mistura de éxido de tério com Oxido
de cério nas camisas de lampides a gas. Atualreaateprincipais aplicacdes estdo sendo nas
induUstrias de catalizadores, metalurgia, ceranmchjstria de vidros, magnetos permanentes,
fosforos e lasers, além de serem utilizados ersagiles bioldgicas, médicas e até mesmo em
energia nuclear (Long, 2012).

Sua ocorréncia mineraldégica na natureza, comoccitad Loureiro (1994), Andrade
(2014) e Lima (2012), é observada como elementssacos dos minerais, sendo encontrados
em duas formas: como inclus6es e como elementgs@aas introduzidos por isomorfismo.
Os elementos Terras Raras estdo presentes em enaiszdntos e cinquenta espécies de
minerais conhecidos, s6 que minerais onde ETRegitesentativos ndo passam de 70. Como
minerais de interesse econdmico apenas 20 sawmsjtaths tendo mesmo como destaque
principal trés minerais especificos, que sozinh&@s esponsaveis por cerca de 95% da
producédo de 6xidos de Terras Raras no Mundo (Rae@b2012): a bastnaesita (Ce, La)(FQ
monazita (Ce, La)P{e o xenotimio (YP®).

Segunddiorino-Maria(2001), um dos principais depoésitos dos elemehtosas Raras
sdo os do mineral monazita, cuja formacao se data de depdsitos de corddes litoraneos e
aluvides fluviais, formando-se por alteracdo e gesgacao de rochas fontes, que geralmente
sdo granitos pegmatiticos. Um exemplo brasileirstedéipo de depdsito fica na Provincia
Mineral de Pitinga, em Presidente Figueiredo (Adlie estdo associados aos corpos graniticos
Agua Boa e Madeira, que deram origem as miner@egsasecundarias géacersque possuem
reservas com 2 milhdes de toneladas de xenotim@pm@s de 1%, que ainda faltam ser
aprovadas pelo DNPM (Andrade, 2014).

Ja a bastnaesita € um fluorcarbonato rico em TdRass leves (ETRL), o mais
importante mineral de minério de TR, sendo um dos gcorre em maior frequéncia na
natureza. E comum ser encontrado em rochas alsatimapegmatitos, carbonatitos, escarnitos,
granitos, granitos pegmatiticos, no contato ou@mag de alteracdo, como pode ser encontrado,
por exemplo, em Araxa (MG), em zonas de falhascisdos a carbonatitos, e em Weishn
(China), associado a rochas alcalinas enriqueé@iastor, 2006).

O xenotimio é um importante fosfato de Y (itria)ncentrador de Terras Raras pesados
(ETRP). Sendo muito comum estar associado a manaté tanto pode ser encontrado em
rochas acidas como em rochas alcalinas, sendocoraism sua ocorréncia em pegmatitos em
forma de pequenos cristais dispersos. Um exemplesggva bem conhecida com este mineral

€ o depdsito de Pitinga (AM), associado a intrugfasiticas alcalinas (Feai al, 2007).



Como apontado por Andrade (2014), a China posscace 40% das reservas mundiais
de Terras Raras, seguida pelo Brasil (16%) e EWBo)1sendo que a China é responsavel pela
lideranca da producé&o mundial, com quase 90% dhip&om de 6xidos de Terra Raras em 2013.
As maiores reservas de bastnaesita, estdo na (Baotou, interior da Mongadlia) e no EUA
(Mountain Pass, Califérnia). J4 em outros paisesocAfrica do Sul, Australia, Brasil, India,
Sri Lanka e Tailandia as ocorréncias sdo encordgraiadepdsitos de areias monaziticas e em
carbonatitos. No Brasil, as principais ocorréneiasontram-se em Araxa (Mg), Catalao (GO),
Jacupiranga (SP), Mato Preto (PR) e Tapira (MG)dsegue no segundo semestre de 2012
foram aprovadas duas novas reservas de oxidosroesTRaras, passiveis de serem lavradas,
na regido mineira da cidade de Araxa, das empeBdMM e CODEMING, possuindo um
total de 14,20 Mt e 7,73 Mt, respectivamente, authbeteores de 3,02% e 2,35%.

Na grande maioria das reservas brasileiras e dalopum associacdo dos TRs estdo
relacionadas com complexos alcalinos-carbonatitlses ocorre pelo fato de que muitas vezes
0s carbonatitos possuem enriguecimento residuésnetementos sendo que estes tipos de
depaositos sédo grandes produtores de ETRP e ETRLseo principal mineral de minério sendo
a bastnaesita, como podemos verificar no depésitdalintain Pass, California (Lorag al.,
2012). Nos complexos alcalinos-carbonatiticos dodtérmalismo tem um papel importante, a
atividade dos volateis contemporaneas a formacg&o dbpodsitos de metais raros dos
carbonatitos, € um dos principais agentes minaddes, sendo capazes de carrear Ta e Nb
entre outros elementos (Biondi, 1986).

A ocorréncia de depositos de Terras Raras em rdghaas peralcalinas é bem grande,
sendo um concentrador de ETRL, s6 que na maiosavelzes estes depositos sdo de baixos
teores, sendo registrado ocorréncias com teoregisglivos em apenas um pais. Na peninsula
de Kola na RuUssia encontra-se uma area de quates sieniticas onde é minerado por cerca
de 50 anos as ETR a partir deste tipo de depd3astér, 2006).

Mineralizagbes de TR em pegmatitos sdo de comuméuna, mas de pouco interesse
econbmico, pois ndo chegam a produzir um depésiteotlime consideravel. Um exemplo
deste tipo de deposito fica em S&o Jodo del Rei)(Mfde estdo relacionados numerosos
pegmatitos graniticos, conhecidas mineralizacGealt&niobio-estaniferas (Loureiro, 1994).

Ocorrem grandes acumulacBes de depOsjitzxers, que possuem quantidades
significativas de ETR, sendo de origem TerciaridQuaternaria, derivados do intemperismo,
transporte e segregacdo de sedimentos de origangticas, ou entdo sdo depdsitos mais

antigos em palgmacers A maioria dos depdositos de maior potencial seminam em corddes



litoraneos em areias de praias, geralmente ricasnemazita e xenotimio, sendo grandes
concentradores de ETRP (Castor, 2006).

Depdsitos lateriticos que também sédo usualmentmanhas de “argilas ibnicas” sao
depositos que ocorrem ao longo de fontes prim&@so carbonatitos e sienitos e tém sido
estudadas como forte potencial de fonte de ETResEd¢pdsitos podem constituir grandes
concentracoes de ETRP. No entanto poucos lugaresundo sao explorados. Ocorréncias
deste tipo sdo explotadas ao sul da China (Mariz0iy).

1.2 Meta

Este trabalho se propos a realizar uma analiseaasentracdes de elementos Terras
Raras (ETR) na regido central do Escudo Sul-Riox@ase, dando énfase a locais com
historico de mineraliza¢gdes, mas com foco nos nipiois de Cacapava do Sul, Lavras do Sul,
Vila Nova do Sul e Sdo Sepé. Neste sentido, fdizada uma compilacéo e interpretacdo de
dados geoquimicos de trabalhos de pesquisa e pg@speealizados na regido, visando
quantificar as concentracdes destes elementos,cbern sua variabilidade. A partir destas
informacdes, foi realizado um estudo comparativm emélises de outros depdsitos, onde ja
existia viabilidade econémica comprovada, tentaddatificar eventuais potenciais nas areas

de estudo.

1.3 Objetivos Especificos
Com vistas a atingir a meta proposta, este tradalsoou cumprir os seguintes objetivos
especificos:
(i) compilacédo de dados e de analises geoquimieatethentos Terras Raras;
(i) levantamento dos principais controles geoldgiaesponsaveis pela génese de
depdsitos deste tipo de elemento;
(iif) caracterizacdo estatistica e de distribuigdpacial das concentracdes de ETR a
procura de eventuais ocorréncias com potencialéenmo;
(iv) andlise comparativa das concentracfes doseglers Terras Raras das areas de
estudo, com os principais depésitos conhecidosatgdo mundo.

1.4 Justificativa

Com o crescimento da demanda mundial por metais ®rde seus Oxidos de grande

pureza, indispensaveis na industria de alta tegrmlo interesse por ETR vem aumentando de



forma exponencial nas Ultimas décadas (Loureirb32&endo que entre 2015-2016 a demanda
méxima global pode chegar a valores de cerca dend1bneladas segundo dados mais atuais
do USGS, enquanto que no ano de 2011 o mercadalglob 0xidos de Terras Raras foi de
aproximadamente 158,2 mil toneladas (Lima, 2012) fltncdo deste aumento de sua demanda
mundial, o valor das Terras Raras que em 2009geptava US$ 1 bilhdo no mercado mundial,
teve um aumento significativo para cerca de USBilhbes em 2011 (McKinsey, 2011).

Produtos considerados de “linha verde” sdo um dioipais consumidores de Terras
Raras, com essa industria experimentando um foesenyolvimento, principalmente a
indUstria automobilistica, imas permanentes e ate®s principais projetos adotados para a
indUstria de carros hibridos e elétricos com matdeeimas permanentes de Terras Raras, assim
como seu uso na fabricacdo dos motores elétricosidainas eodlicas, que chegam a consumir
cerca de centenas de quilos, por megawatt de ciggkecgeradora, principalmente o elemento
Nd.

Como salientado anteriormente, a China praticanagttam o monopdlio da explotacédo
destes elementos, possuindo cerca de 40% dasassanndiais de Terras Raras (Andrade,
2014), e sendo responsavel por 97% da producéoiatuNdste sentido, desde a ultima década
0os ETR passaram a ser considerados como estratdmgtmn Brasil, dando origem a diversas
iniciativas no sentido de apoiar projetos de pesqguientifica e tecnoldgica que visem
contribuir significativamente para o desenvolvineecientifico e tecnolégico em Terras Raras,
formacdo de recursos humanos e capacitacdo deestrivtura laboratorial e piloto para
caracterizacao tecnoldgica, processamento, prodeigin de terras raras, visando agregar
valor, adensar o conhecimento e promover a subibdéale e competitividade da cadeia
produtiva desses elementos.

Com o objetivo de contribuir para retomada das yieaq em terras raras no Pais e
consequente reducdo da dependéncia externa de tagimrdesses elementos e seus
compostos, foi proposto um projeto em parceriaeetdNIPAMPA e UFSM que foi
contemplado na Chamada N° 76/2013 MCTI/CNPg/CT-Minhe- APOIO AO
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO EM TERRAS RARAS. Estebalho esta inserido
nesta proposta, tendo sido escolhidas estrategntanestudos de caso na regido central do
estado do Rio Grande do Sul como alvo, por ja possu histérico em mineralizagbes e por

possuir uma grande diversidade mineral.



1.5 Metodologia
A metodologia deste trabalho baseia-se em utibsadados que foram levantados de
bibliografias da regido central do Escudo Sul-RraftBlense, RS com o intuito de obter um
panorama das concentracdes de ETR. S&o utilizamoe principais trabalhos os de quatro
areas distintas de municipios vizinhos. Destassadizas sdo de Cacgapava do Sul, uma em
Lavras do Sul e outra em Vila Nova do Sul mais@éguunicipios vizinhos. Estes dados foram
retirados dos seguintes trabalhos:
® dissertacdo de mestrado de Toniolo (2004) sobeposgito Cerro dos Martins
em Cacapava do Sul, RS.
(i) dissertacdo de mestrado de Lopes (2013), sobr@a ddi Seival em Cacapava
do Sul, RS
(i)  dissertacdo de Mestrado de Matté (2011), sobreciiss dioriticas do Platd da
Ramada em Vila Nova do Sul, RS.
(iv)  tese de doutorado de Liz (2008), sobre a Associ@bashonitica de Lavras do
Sul, RS.
v) dados de Almeidaet al. (2012), sobre o magmatismo da Formacéo

Acampamento Velho

Apos a reunido de todas as amostras os proximoegirnentos foram o seguinte.

1.5.1 Matriz de Correlacao
Com as 166 amostras que foram reunidas o primeissgfoi a realizacdo de uma
matriz de correlacdo entre as 16 variaveis (ETRs),ntuito de verificar uma possivel

correlacdo entre os ETRL, ETRP e os médios.

1.5.2 Analise Estatistica Basica e Histogramas dedguéncia das Variaveis do Banco de
dados

Aqui foram feitos histogramas de frequéncia paréeoses de cada variavel do banco
de dados, assim como também foi realizado uméassatatdescritiva. Também foi utilizado da
técnica de desagrupamento das amostras, umas gezs@s apresentavam um agrupamento
preferencial, depois da geracao dos pesos pamasiras novos histogramas foram realizados,

s6 que desta vez com uma maior representatividade.
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1.5.3 Geragéo de Modelos de Distribuigcao de Teores

Nesta etapa foram definidos os parametros das astan, como a geometria mais
adequada do grid a ser criado, e a realizacdo ¢gesrde isoteores a partir de 3 métodos
interpoladores, o Método do Inverso do QuadradDid&ncia, Minima Curvatura e Shepard
Modificado.

1.5.4 Calculo de Residuos e Técnicas de Validacamsdresultados de Interpolacéo

Esta etapa consiste em determinar através deédcdé validacao cruzada, qual dos 3
interpoladores testados, foi 0 mais indicado pamstimativas de teores, uma vez que com ela
€ capaz de determinar a médio dos erros para éggpestimadosersusa amostras, averiguar
a existéncia de regides concentradoras de grano® era correlacao da estimatiwersusos

valores reais.

1.5.5 Geragéo de Modelos de Blocos Paras as RoctlasAcamamento Velho

Apo6s conhecidos todos os parametros necessariasapabtencdo de uma melhor
estimativa possivel, 32 modelos de blocos foraradpey, 16 modelos de blocos referentes ao
dominio das rochas acidas do Acampamento Velhotresod6 modelos de blocos para o

dominio das rochas intermediarias e basicas.

1.5.6 Comparacao Entre os Teores com Depositos dmBil e do Mundo

Aqui foi realizado a etapa onde foi realizadaappsta principal do trabalho. As médias
dos teores estimados foram comparados com os t®mgros depodsitos conhecidos no Brasil
e no mundo, onde foram utilizados quatro depésitosde Monazita (Cataldo |, GO), um de
Xinotimio (Pitinga, AM) e outros dois de BastnaagqiBayan Obo, China e Mountain Pass,
EUA).

1.6 Organizacao da Monografia

Esta monografia encontra-se na forma de capitgkosterados da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografid@es@ que sdo os elementos Terras
Raras, como sao classificados, quais sao os paisaminerais de sua ocorréncia, assim como
0s principais depositos onde sdo encontrados elsi@&ntos, no Brasil e no mundo com seus
respectivos controles geoldgicos responsaveis pelomulo dos depdsitos. Também sédo
abordados alguns fatores econdmicos em relacaasaaplicacdes e demanda.
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No capitulo 3 s&o apresentadas as areas de esttrdalho, contendo suas localizacdes,
e uma abordagem regional e local sobre os ambigetdégicos e a evolugcdo geotectodnica.
Também € desenvolvida uma breve apresentacéo rcdesdo banco de dados.

No capitulo 4 estédo todas as andlises de resujtealit®ndo analises de estatistica basica,
demonstracdo do impacto do agrupamento dos dadasferéncia estatistica, geracdo de
modelos de distribuicdo de teores, pardmetros sé&des para realizacdo de uma boa
estimativa, calculo de residuos e de validacaaemsdtados, geracdo de modelos de blocos e
comparacdes entre teores de depositos conhecidoa éoea de estudo.

No capitulo 5 serdo discutidos as conclusbes dagpas principais para geracao das
comparacgoes de teores.

Na Figura 1 € apresentado um fluxograma com amlaties que foram executadas ao
longo do projeto.

Figura 1: Fluxograma de atividades, exemplificaogmsso a passo da metodologia do trabalho

- ™~

Controles Geoldgicos
Levantamento e Revisdo Bibliogré\ficaj Ocorréncias do Brasil
e do Mundo
l Concentracoes ]
Econbmicas
Consolidagao do Banco de Dados Analise Estatistica
e Validacdo das Informagdes Descritiva

— > Caracterizagao das Analise Comparativa em
Concentragbes Relagéo a Outros Depdésitos
Modelo de Distribuigao
dos Teores
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Os elementos Terras Raras sdo compostos por 1émespertencentes ao grupo 111-B
da tabela periodica (Figura 2), incluindo todostesnentos da série dos lantanideos que se
posicionam quimicamente na tabela periédica comenasnatdmicos que comecam em 57
(Lantanio) e terminam no 71 (Lutécio). Sendo comsidos também mais dois elementos, o
itrio (39) e o Escandio (21) por possuirem promiks quimicas parecidas e serem
intimamente relacionados. Segundo designacdes @ Umernacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC), sédo considerados Terras Raraseatenquando além dos lantanideos sao
incluidos o itrio e o Escandio.

Figura 2: Tabela periodica com o posicionamentoEItR (contornados em vermelho) e seus respectivos

nimeros atdbmicos, e em cor rosa, Sdo a série diamideos
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Fonte: www.tabelaperiodicacompleta.com

Segundo Martins & Isolani (2005), o termo “Terras&s” € uma designacdao infeliz. Eles
receberam pela primeira vez essa designacéo @on &dos encontrados na forma dos seus
oxidos que se assemelham a um tipo de “terra”, deeexpressao “rara” ser utilizada também

de forma errbnea, pois eles ndo sédo tao raros gssindo comparados com outros elementos.
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Por exemplo, os elementos Lutécio (0,8 ppm) e aoT({@,5 ppm) que sdo as TRs menos
abundantes na crosta, sdo mais abundantes quenatBi€),008 ppm) e a Prata (0,07 ppm).

Os ETR podem ser classificados quimicamente enu@ogr os leves e os pesados. Nos
leves estdo enquadrados os elementos que vao thnla(b7) ao Eurdpio (63), e os pesados
v&o do Gadolinio (64) ao Lutécio (71), incluind&scandio (21) e o itrio (39).

Apesar do itrio e o Escandio terem uma massa mener os lantanideos, eles
normalmente séo incluidos no grupo de pesados qamacde suas associacdes quimicas e
fisicas com os elementos pesados em depdsitosisatuima, 2012).

As aplicabilidades dos ETR sao inumeras devidatmdeles possuirem caracteristicas
e propriedades especificas, principalmente as rtiagaée espectroscépicas. Os lantanideos
possuem caracteristicas muito semelhantes, conmsggquia sua estrutura eletronica. Todos os
atomo neutros tém em comum a configuracéo ele@¥com uma ocupacao variavel em 4f.

Estes 17 elementos tém suas utilizagbes conceatnagdandustria de alta tecnologia, ndo
tendo até o momento o conhecimento de outros elesesubstitutos, com o mesmo
desempenhd/{eschenfeldeet al., 2012)

Aproximadamente 95% dos 6xidos de Terras Rarasls#uos a partir de trés minerais:
monazita, bastnaesita e xenotimio (Andrade, 20dehdo os dois primeiros 0s principais
portadores das Terras Raras leves e o Xenotimioipal fonte de itrio e outros elementos que
compdes os ETR pesados.

A seguir sdo apresentadas algumas informacfes ssbreés principais minerais
portadores de Terras Raras:

(i) Monazita (R-P@): classificado como um fosfato de Terras Rarassyiodo em
sua composicéo elementos leves (R= Ce, La, Nd e 908 dos ETR da monazita s&o o
lantanio, cério e neodimio. Apresenta teores varsa40-50% de Cério, 20-36% de Lantanio,
8-16% de Neodimio) e quantias consideraveis deeBdamio, Samario e itrio;

(i) Xenotimio (YPQ): diferente da monazita € um fosfato concentra@or erras
Raras pesados como itrio, Itérbio, Erbio, DisprésiGadolinio. Sendo uma das principais
fontes do minério de itrio tendo em média 60% de teste elemento. Apresenta composicao
variavel (40-69% de Itrio, 4-19% de Itérbio, 4-14% Erbio e 5-13 de Disprosio). Sua
ocorréncia é gquase que sempre associada a monE@éa), em quantidades bem menores.
Uma de suas caracteristicas principais € ter uprigadade magnética forte, podendo facilitar
na separacao da monazita por métodos magnéticos.

(iii) Bastnaesita (R-FC E um fluorocarbonato de Terras Raras, e assimoc

monazita, ele concentra majoritariamente elemeletoss (R= Ce, La, Nd e Pr), possuindo
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cerca de 40-54% de cério, 25-40% de lantanio, 3&@raseodimio e 8-16% de neodimio. Este
mineral é considerado uma das principais fontdsTd® tanto em volume de reservas quanto a
teores (Chepcanoff, 2006).

2.1 Aplicacbes

As principais aplicagbes das Terras Raras estdoinhsstrias de: catalizadores
automotivos, craqueamento de petréleo, industrizidi®s e polimeros, imds permanentes,
baterias, ceramicas, materiais luminescentes @fosf), laser e imunologia (Martins &

Isolani, 2005). A tabela 1 apresenta mais detalhadte as aplicacdes de cada ETR.

Tabela 1: Principais aplicacdes dos elementos 3§ &asas

Elemento Numero atémico Aplicagcbes

Escandio (Sc) 21 Fabricagdo de lampadas de alta qualidade, e em
ligas de aluminio aeroespaciais

itrio (Y) 39 Fabricacdo de fosforos, filtros de micro-ondas,
polimento Jasers,vidro de baixa expanséo térmica

Lantanio (La) 57 Eletrodos de bateria, industria de vidros, ligas
metdlicas, fundicdo

Cério (Ce) 58 Agente oxidante, fabricacdo de vidro, pedras de
iIsqueiros, polimento, catalisador de refino de

petréleo
Praseodimio 59 Refratarios, iluminagéo, corante de vidro e
(Pr) esmaltes, vidros de Oculos de prote¢éo
Neodimio (Nd) 60 Im&s especiais, corante de vidtasers
Promécio (Pm) 61 Baterias nucleares
Samario (Sm) 62 Imés super potentelgsers vidros absorvedores

de infravermelho, catalisador

Eurépio (Eu) 63 Fosforos de cinescopios, semicondutoraser,
reatores nucleares

Gadolinio (Gd) 64 Fosforos e cinescopios, ligas metalicas regesten
a alta temperatura e oxidacao

Térbio (Th) 65 Estabilizador de células de combustivel de alta

temperatura, dispositivos semicondutores
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Disprésio (Dy) 66 Reatores nucleares

Hoélmio (Ho) 67 Lasers

Erbio (Er) 68 Ligas metalicas e reatores nucleares
Talio (Tm) 69 Maquinas portateis de raio X

Itério (YDb) 70 MetalUrgicas, agente quimico redutor
Lutécio (Lu) 71 Vidros de alto indice de refragédo

Fonte: Laboratério virtual de quimica UNESP Bauru

A previséo da demanda dos elementos Terras Rayasdgesuas utilizagdes entre 2008
e 2014 (Tabela 2), deixa bem claro um aumentofgigtivo nos setores de fabricacédo de imas
permanentes e de ligas metélicas, sem contar ouiisiria de catalisadores se manteve com

alto consumo, tendo um leve crescimento.

Tabela 2: Previsdo de demanda de ETR por setoitbeafes de toneladas/ano)

Aplicacéo Consumo 2008 Consumo 2014 Var. 2011-14
Ligas metdlicas 22,5 43,0-47,0 15-20
Imas 26,5 39,0-43,0 10-15
Fosforescentes 9,0 11,0-13,0 7-10
Ceramicas 7,0 8,0-10,0 7-9
Catalisadores 23,0 28,0-30,0 6-8
Polimento 15,0 19,0-21,0 6-8
Vidros 12,5 12,0-13,0
Outros 8,5 10,0-12,0 7-9
Total 124,0 170,0-190,0 8-11

Fonte: Kingsnorth (2009).

2.2 Geologia dos Depésitos de ETR

Os elementos de Terras Raras sdo encontrados consiitwintes de granitos,
pegmatitos, rochas carbonatiticas e em rochaatsitias. Sdo conhecidos cerca de 250 minerais
contendo Terras Raras no mundo, sendo que a mdasieecursos estdo associados a apenas
trés minerais: xenotimio, bastnaesita e monazaargiro, 2013). Apesar da bastnaesita possuir
maior teor em Oxidos de Terras Raras (OTR), a nmit@nazo mais importante devido a sua

grande abundancia.
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De acordo com Chavest al. (2010), os depdésitos do mineral monazita podem ser
classificados de duas formas: depdsitos primargecendarios. Os primarios sdo encontrados
em granitos, pegmatitos de rochas alcalinas e d&apiartzo hidrotermais, ja os secundarios
sao formados devido a alteracédo e segregacao degtésitos primarios, além do transporte e
da deposicdo em corddes litoraneos e aluvidesafhivla a bastnaesita € encontrada em
contatos ou em zonas de alteracdo de rochas alsaiem depdsitos metassomaticos (Rocio
et al, 2012).

As ocorréncias dos ETR sé@o numerosas, seus deptmsitoocorréncias de formas bem
variadas, sendo que algumas formas de ocorrénstarcam ser de um maior potencial de
geracdo de minério em volume e/ou em qualidadest&mi basicamente dois tipos de
ocorréncias, as endogenas, como no caso das karhasatiticas, granitos e pegmatitos, assim
como podem ocorrer depositos exdgenos, do pipcers que na maioria das vezes séo
originados por fontes dos proprios carbonatitosnigps ou pegmatitos.

Sendo que os de origem exdgenas sao melhores t@umes de ETRP, pelo fato destes
serem elementos imoveis, geralmente em depositagears os Terras Raras Leves foram
carregados (ETRL s&o elementos moveis), ocorreasiadorma uma forma de separacao por
“diferenca de densidade”.

A distribuigéo assim como as concentragdes de EbRIependentes de diversos fatores
petrogenéticos, como enriquecimento em estagicaisfide magmatismo ou de fluidos
hidrotermais. O enriquecimento de ETRL em rochagdg estdo comumente associados ao
fracionamento de ETRP em alguns minerais, comaagian piroxénio, durante a fuséo parcial
ou durante a cristalizacdo fracionada, sendo o8ésiteg originados de diversas formas na

natureza.

2.2.1 Depositos de Origem Carbonatitica

Muitas intrusdes carbonatiticas sdo enriquecidaBEre eles sdo, entre todos os tipos
de rochas, os que possuem os teores mais elevadesrds Raras, oscilando entre 72 a 15.515
ppm. No Brasil temos varios exemplos de deposigssal origem: Cataldo | (GO), Catalao |l
(GO), Araxa (MG), Tapira (MG), Mato Preto (PR), Bado Rio Itapirapud (PR-SP), Sete
Alagoas (AM), assim como diversos depésitos a nfugidial como Mountain Pass (EUA).
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2.2.2 Hidrotermais Plutogénicos

A atividade hidrotermal desempenha um grande pagel, complexos alcalino-
carbonatiticos, como fonte de mineralizacGes. NakpOsitos, a atividade de liquidos volateis,
como solucdes fluoradas sdo um dos principais egeriancentradores de mineralizagées,
sendo eles capazes de transportar Nb e Ta, al@utdes elementos incompativeis (Biondi,
1986). No Brasil podemos citar como exemplo de récmias destes depdsitos em Morro do
Ferro (MG) e Bambui (MG).

2.2.3 Pegmatitos

S&o comuns as ocorréncias de enriquecimento dasT&aras em pegmatitos, pois
quando eles sédo formados geralmente sdo carreadmsa$ elementos incompativeis no
magma residual, assim como 0s ETR, mas estes tepdsio expressam muita importancia
econbmica pois sdo muito pequenos e com baixossehio norte do territorio Australiano
existe um depdsito que contém 1 milhdo de toneladasres de 4% em OTR dessa origem
(Castor, 2006), e no Brasil ocorrem algum depdésitopouca tonelagem como na Regido de
S&o0 Joao del Rei (MG) e Peixe (TO).

2.2.4 Depositos Peralcalinos

Apesar de rochas igneas peralcalinas serem muwitoafeeis a ter depdsitos de Terras
Raras e 0s recursos serem vastos, a maioria degté@sitos sdo de baixo teor. Apenas um unico
depodsito na Ruassia tem sido lavrado, sendo degosjiicamente enriquecidos em ltrio e
ETRL, além de zirconio. Esta deposito na Russim énefelina sienito, que fica localizado na

Peninsula de Kola. O maci¢o é em camadas e compmstasuites (Mclemore, 2006).

2.2.5Placers Marinhos

A maioria das acumulagfes de depdgitesers que tem  volumes e teores
significativos, sao de depdsitos Terciarios e Quarios derivados de areas de origem primaria
que podem incluir rochas graniticas, ou metam@&@fialto grau, mas também podem ocorrer
em menores quantidades em depdsitos phdeer,tdo antigas como de idade pré-cambriana
contendo recursos significativos em ETR (Orris &@ah, 2002). Geralmente encontrados ao
longo de corddes litoraneos, sdo importantes fageSTRP, e sua associacdo mineralogica
principal €: llmenita, Zirconita, Monazita, Xenotar{mais raro) e outros. Loureiro (1994) cita

varios depositos no Brasil como o do Delta do Paraio estado do Rio de Janeiro, Guarapari,
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Boa Vista, Rio Sal, Linhares, em Espirito SantoCaonuxatiba, Joacema, Alcobaca, Belmonte
estado da Bahia e varias outras ocorréncias.

2.2.6Placers Fluviais

O potencial deplacers fluviais € muito grande, sendo importantes fordesETRP.
Geralmente formam depdsitos polimineralicos, temdmazita e Xenotimio como coprodutos
ou subprodutos de outros bens minerais primariorocouro nativo, rutilo, Zirconita,
cassiterita. Sao considerados alvos potenciaipectisos regides com redes de drenagens de
granitos, de complexos alcalinos de areas que eosbarreiras naturais. Um dos depdsitos

mais importantes no Brasil € o depdsito de Pit{Add).

2.2.7 Depasitos Lateriticos

Depdsitos lateriticos que ocorrem proximos de foptemarias de baixo teor, tais como
carbonatitos e sienitos, tem sido bem estudadantesoente como grande potencial de
acumuladores de ETR. No entanto, existem poucodsiep sendo explorados atualmente,
sendo que ao sul da China h& ocorréncia de algp@sidos importantes de argilas superficiais
(Orris & Grouch, 2002). Estes depdsitos represeiitaj@ cerca de 14% da producdo Chinesa
e formam camadas intemperizadas a partir de gear@itmmo é mencionado em Castor (2006)
o minério referido como argilas de adsorcéo ibmera principalmente de dois locais: Jiangxi,
provincia de Longnam e Xunwu. O primeiro sendo eicoitrio e ETRP e o0 segundo em ETRL,
enquanto que Hollins (2010) cita Hunan, Jiangxiadong e Jiangsu como o0s depdsitos

Chineses ricos nas ditas argilas.

2.2.8 Depasito de ETR-Ferro

Alguns depositos onde ocorre ferro também cont@&wrse em ETR, no entanto apenas
uma &rea no mundo ocorre a exploracdo deste tigepuigsito: Bayan Obo, na China. Apesar
de ser somente este em exploracdo ele ainda énss@b por ser o que constitui 0 maior
recurso em ETR no mundo, sendo considerado atutdradonte mundial mais importante de
ETR (Castor, 2006). O depdsito de Bayan Obo, émpoitante gerador de ferro, nidbio e
outros ETRP. A vantagem dos ETR serem minerado® subproduto é o barateamento no
custeio de sua exploracgéo, tendo assim uma mangpetitividade no mercado.
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2.3 Principais Depositos no Brasil e no Mundo

2.3.1 Depasitos Brasileiros

O Brasil ja possui uma tradicdo no estudo e apraweinto de Terras Raras, comecgando
a explorar areias monaziticas ainda no final daleé$iX, quando chegou a ser um dos maiores
produtores mundiais. Hoje as maiores reservas daslRaras do Brasil estdo associadas a
complexos alcalinos-carbonatiticos, tendo aindasmmonaziticas como importantes fontes
deste minério, estes depdsitos atuais sdo viathilizéanto como constituintes principais de
Terras Raras, quanto associados a outros bensamsingndo extraidos como subproduto. Os
principais depdsitos de Terras Raras, constitudgosenotimio, monazita e bastnaesita estéo
localizados nos estados de Parana, Rio de Jalsipirito Santo, Goias, Amazonas, Minas
Gerais e Bahia (Figura 3), segundo Vieira & Lin8q1). Entre os principais depésitos do Brasil
podem ser mencionados: Depdsito de Catalédo | (Binga (AM), Araxa (MG), Sao Joao da
Barra (RJ), Aracruz (ES) e Prado (BA).

Figura 3: Mapa do Brasil indicando as principaisroéncias de ETR
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2.3.1.1 Depésito de Catalao | (GO)

O depdsito de Cataldo | (GO) se encontra no CoropBarbonatitico-Foscoritico, que
faz parte da Provincia ignea do Alto Parnaiba (Pl8&éhdo que este corpo intrusivo é formado
no centro por rochas carbonatiticas e foscoritcama série-bebedouritica (piroxenitos) em
sua borda (Cordeiro, 2011). Tanto as bordas guacéatro possuem apatitas enriquecidas com
ETR. Neste depodsito, Récat al. (2012) cita que ocorre grande producéo de nidlisfero,
tendo Terras Raras como subproduto (Cério). Segdados do USGS, este depdsito possui
reservas de 2 milhdes de toneladas de lateritateonde 12% OTR, 5 milhdes com teor de
12% de OTR, 21 milhdes com teor de 1,02% OTR enlftbes com teor de 4% ETR.

2.3.1.2 Depasito de Pitinga (AM)

Pitinga € um depdsito poliminerélico, com Sn e eletos de Terras Raras pesadas, Nb-
Ta, Zr e U. Este deposito fica situado na porcatersdo Craton Amazoénico, sendo que esta
jazida de Sn é considerada de classe mundial. IBunesalizacdes estéo relacionadas a dois
corpos graniticos, Agua Boa e Madeira, onde ocameprocessos pos-magmaticos, como
albitizac&o e greisenizacgao (Feioal, 2007). As reservas estimadas de Terras Rarasjasn
em Xenotimio nos aluvibes, sdo de 2 milhdes delddas de Xenotimio, com 1% de ltrio,
possuindo teores bem elevados de fracdo pesad&®4qP8e concentracdo de minério no

Xenotimio (Loureiro, 2013).

2.3.1.3 Araxa (MG)

O Complexo Alcalino Carbonatitico de Barreiro ((B)&sta localizado a 6 km ao sul
da cidade de Araxa (MG), local onde encontra-s@i@mmina de niébio do mundo e uma das
minas de fosfato de maior importancia do Braste@logia € dominada por um corpo intrusivo
nos terrenos Neoproterozoéicos do Grupo Ibia, texxao rochas encaixantes intercalacdes de
quartzitos e muscovita-quartzo-clorita xisto (Rapé&sPereira, 2013). Segundo Ro@bal
(2012) os recursos do deposito sédo superiores albbes toneladas de minério de nidbio a
2,5% de NBOs,4,4% de Oxidos de TR; 800 mil toneladas de mindeitaterita com 13,5% de
oxidos de TR, 2% de NBs e 0,05% de &0Os.
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2.3.1.4 Sao Joéo da Barra (RJ), Aracruz (ES) e PradBA).

Em Séo Joao da Barra é extraido monazita em setti;@o Grupo Barreiras (depésitos
tipo placer) com reservas medidas de 8177t de monazita can&f®9% de OTR. Aracruz
(ES) consistem em depositos do tiplacer em praia em sedimentos do Grupo Barreiras,
contendo reservas de 2964t de monazita com te&@9@8% de OTR e 282t a 1,05% de
monazita. Ja o depdsito Prado (BA), possui resenaidas de 4664t de monazita contendo
19,98% de OTR, além de Xenotimio e Allanita emaareie praias (Rockt al, 2012).

2.3.2 Depasitos no Mundo

No Sumario Mineral de Terras Raras do DNPM, Andr@fd.4) ressalta os principais
paises detentores das reservas e producdes mueBiR, sendo a China detentora da maior
parte das reservas mundiais (40%), seguido poril Bi&86), EUA (10%), india (2,28%) e
Australia (1,54%). Na Figura 4 podemos ver a disigdo das areas de maiores recursos em
Terras Raras no Mundo, podendo-se ainda citar gmmoipais depdsitos a nivel mundial:
Mina de Bayan Obo, Mongdlia Inferior (China), depmdMountain Pass (EUA) e depdsito
Mount Weld (Austrélia).

Figura 4: Mapa com as principais ocorréncias owamdge ETR no mundo (circulos cinzas), bem como

principais paises que possuem reservas signifa{toloridos em cor laranja) e dentro dos circatoarelos
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Fonte: Extraido e modificado de http://energy.g@agsiestimated-rare-earth-reserves-and-deposits
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2.3.2.1 Mina de Bayan Obo (Mongdlia Inferior), Gans e Sichuan (China)

O depésito polimetalico de Bayan Obo fica local@ad parte norte do Craton do Norte
da China (NCC). Este gigante depdsito, originadohpdrotermalismo, € um depaosito rico em
ETR-Fe-Nb que fica hospedado em sequéncia metasseidir. E composto por marmores
dolomiticos com diques carbonatiticos datados déedNeoproterozodica (Chat al, 1997).

Os seus principais minerais de minério que pos&tiERIsa0 monazita e bastnaesita, enquanto
que a hematita e magnetita sdo os principais mie@ minério de Fe e a columbita é o

principal mineral de Nb. E comum sua ocorrénciafaixas, disseminados ou até mesmo

macicos.

O depdsito de Bayan Obo juntamente com o de GadsuSéchuan, representa cerca de
70% de toda producéo Chinesa em TR segundo dad®&aileet al. (2012). Segundo Hollins
(2010), a Mongodlia Inferior possui uma reserva @@ ilhdes de toneladas, com um teor de
1,5% de OTR, e Sichuan com 17 milhdes de toneladas teor de 3%.

2.3.2.2 Depésito Mountain Pass (EUA)

O depdsito de bastnaesita em Mountain Pass fiedizado no estado da Califérnia e foi
descoberto em 1949, tornando o EUA um dos maixgsrdores de Terras Raras. Trata-se
de um complexo igneo carbonatitico maci¢co que salla de Sulphide Queen que compde o
nacleo da montanha. A ocorréncia principal € del3% do mineral bastnaesita (mineral
minério), tendo também como minério secundario @&6alcita e dolomita e entre 20-25%
de barita (Longet al. 2012). Os seus ETR foram lavrados a partir doden®@952 até o ano
2002, tendo 1990 como ano de maior producédo (2&méladas por ano). Estimativas da
Molycorp (Molybdenium Corporation) € que ainda aestentre 22 a 52 milhdes de toneladas

com teor médio de 8,9% de Terras Raras.

2.3.2.3 Depoésito Mount Weld (Australia)

A oeste da Australia esta localizado um enorme slegpéateritico rico em monazita e
churchita [Y(PQ).2H0O] como principais minerais de minério de TerragaBatambém
estando associados outros minerais como zircélm, rapatita, goetita e outros. Em janeiro de
2012, Lynas Corporation Ltda, relatou os recursesidos, indicados e inferidos, tendo um
depdsito com 14,949 milhdes de toneladas com umdeaorte de 2,5% OTR, e de 9,8%
incluindo Y-Oz (Miezits & Hoatson, 2013).
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Capitulo 3

Apresentacdo das Area de Estudo e Andlise do Bande Dados

Este trabalho possui um banco de dados compostinmar areas, sendo que duas estéao
bem proximas e as demais sdo distintas que sézimraém municipios vizinhos, sendo duas
areas localizadas no municipio de Cacapava doutuh, em Lavras do Sul e outras duas
proximas de Vila Nova do Sul, todas na regido e¢rmto Escudo Sul-Rio-Grandense RS,

inseridas na Bacia do Camaqua.

3.1 Localizacdo das Areas de Estudo

3.1.1 Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASL

Esta area fica localizada na regido de Lavras tisBuada na parte sudoeste do Escudo
Sul-Rio-Grandense, ficando a 300 Km de distanci®ddo Alegre. Este percurso é feito
através da BR-290 até o entroncamento com a BRe82 se dobra para a dire¢do sul, em
direcdo a cidade de Cagapava do Sul. A partir daizva percorre-se cerca de 60 km pela
RS-357, no sentido sudoeste, em direcao a cidatawias do Sul (Figura 5).

A éarea de estudo fica situada entre as coordenddds 6600000-6586000m N e

216000-236000m E, inserida nas folhas de LavraSwlo(SH 22-Y-A-IV-3MI) e Arroio
América (SH-22-Y-A-IV-1MI).

3.1.2 Depdsito Cerro dos Martins

Esta &rea, situada no municipio de Cacapava dcelug conhecida localmente como
Cerro dos Martins. Seu acesso, partindo de Poregrd) € feito a partir da BR-290 até o
entroncamento com a BR-153, localizado a 17 Kmsadéecidade de Cacapava do Sul. No
entroncamento segue pela BR-153 pelos préoximos 4Bkmsentido de Bagé. Nesta
quilometragem, corta-se o canto NW da area do DGMge a esquerda encontra-se numa
estrada secundaria, sem pavimentacéo, cheganea dadepdsito de Cu do Cerro dos Martins

(Figura 5). Esta regido pertence a carta topogréaiecCacapava do Sul.
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3.1.3 Mina do Seival

A éarea de estudo esté situada a 324 km de Portprédlseguindo pela BR-290. Apés
percorrer 57 km pela RS-357, na direcdo SW, atgashmdximo do limite entre os municipios
de Cacapava do Sul e Lavras do Sul. O acesso aasMim Seival fica numa estrada sem
pavimentacéo (Figura 5), o local fica inserido aaatopografica do exército, na folha Arroio
América (SH.22-Y-A-1V-1), entre as coordenadas (UYT8604000-6596000m N e 232000-
236000m E.

3.1.4 Platé da Ramada.

Esta area fica localizada no municipio de Vila NdeaSul, com seu principal acesso a
partir de Porto Alegre pela BR-290. Quando chegaesenunicipio, segue por uma estrada
secundaria na direcdo sudoeste por mais 20 km, aftata o corpo estudado (Figura 5). Sua
localizacéo fica entre as coordenadas (UTM) 20980@224m E, 6620722-6621866m N.
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3.2 Geologia da Bacia do Camaqua

No Escudo Sul-Rio-Grandense extensas bacias vulkmtimentares se desenvolveram
nas fases tardia pds-colisionais do ciclo orogéBresiliano/Pan-Africano, estando a evolugéo
dessas bacias ligadas a sistemas deposicionaishogricontinentais e a transcorréncia dos
terrenos.

A Bacia do Camaqud, é conhecida por ser bem peataergem apresentar metamorfismo
ou deformacao ductil (Pairat al, 2014). Posicionada sobre o Craton Rio de La Rlata
Terreno Sao Gabriel (oeste), e margeada a lesis pelturoes Dom Feliciano e Tijucas com
orientacdo NE-SW, sua evolucdo tem inicio ao fadwlorogénese colisional Dom Feliciano
(630-600 Ma) e término em 470 Ma com o vulcanisxterssional do Membro Rodeio Velho
(Hartmanret al, 1998).

A Bacia do Camaqua (BC) apresentaloousdeposicional de quatro pulsos tectdnicos
vulcano-sedimentares, sendo vinculados a difereatebientes tectbnicos e diferentes
assinaturas vulcanicas (Pa@al, 1998), com registros limitados por discordanaiagulares
(alogrupos), tendo intervalos de eventos deposagsartom acumulo de pacotes sedimentares e
intervalos de eventos erosivos. Sao distribuidasuasssées em cinco sub-bacias (Boici-
Piquiri, Guaritas, Santa Barbara, Ramada e Taqusiem

A BC armazena parcialmente ou totalmente sobrepesige bacias transcorrentstsik-
slip) Bom Jardim Leste e Oeste (Alogrupo Bom Jardiragids antepais de retroarco Marica
(Alogrupo Marica) e bacias riftes Santa Barbaratd,e®este e Guaritas (Alogrupo Santa
Barbara e Alogrupo Guaritas).

Segundo Pairet al (2000), a bacia apresenta uma deformacao deotesta sua base
para o topo, tendo unidades mais antigas na bpsssemntadas pelos alogrupos Marica e Bom
Jardim, possuindo dobras associadas a falhas @asjede empurrdo e transcorrentes,
caracteristicas de ambientes compressivos e tesspns. Enquanto que os alogrupos mais
jovens (Guaritas e Santa Barbara) possuem dobeasadte suaves e falhas normais vinculadas
a ambientes transtrativos (Painal, 2000).

3.2.1 Evolucéo Tectbnica da Bacia do Camaqua

Paim et al (2014) propuseram uma divisdo dos estdgios evotutda Bacia do
Camaqud, em bacias tardi-orogénicas: bacia de-aetm de antepais Marica (Alogrupo
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Maricd) e bacias transcorrentes Bom Jardim Lesdeste (Alogrupo Bom Jardim), e bacias

Riftes Santa Barbara Leste e Q&lsigrupo Santa Barbara) e o Rifte Guaritas

A

7

poOs-orogénicas:

(Alogrupo Guaritas) (Figura 6).
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3.2.1.1Alogrupo Marica

O Alogrupo Marica (Painet al, 2000) € a unidade mais antiga de Bacia do Caipaqu
com dobras suaves associadas a falhas transcetrdatempurréo e inversas. E limitado no
topo por uma discordancia angular e na base pondmaonformidade. Na Sub-bacia Ramada
(Paimet al, 2014), a base apresenta um hiato de milhdesaie Becobrindo o terreno juvenil
Sé&o Gabriel 0,9 a 0,7 Ga (Hartmasinal, 2011). Segundo data¢gbes U-Pb de Almeidal.
(2012) foi considerado 60413 Ma como idade avancada do Alogrupo Marica.

Na Sub-bacia Ramada, a secdo exposta registra el tcinsgressivo-regressivo
composto por uma sucessao inferior fluvial entedac uma intermediaria marinha rasa e uma
superior deltaica (Borbat al, 2006). Esses intervalos sdo correlatos as fdresaPasso da
Promessa, Sao Rafael e Arroio América de Pelosiag®so-Cesar (2003).

Mantem-se a interpretacdo de uma bacia de retmdecantepais, com vinculo ao
estagio tardi-orogénico do Cinturdo Dom FeliciaRaif et al, 2000). A borda do Craton
estaria a oeste da Sub-bacia Ramada enquanto sgenmativa, esta situada a leste da atual
Sub-bacia Piquiri. O soerguimento da margem agiva tegistro preservado na forma de seixos

a matacOes de arenitos incorporados a base douplod@om Jardim na Sub-bacia Piquiri.

3.2.1.1 Alogrupo Bom Jardim

O Alogrupo Bom Jardim (Pairat al, 2000), ou grupo Bom Jardim (Borba, 2006)
abrange uma sucessao vulcano-sedimentar, limitadéigtordancias angulares suaves na base
enguanto que no topo possui discordancias maigusdas. Inclui-se a Formacao Hilario
(Ribeiro & Fantinel, 1978), Formacao Cerro da Angéle Formacdo Picada das Gracgas
(Janikianet al, 2003)

Janikiaret al (2003) propde uma revisao litoestratigrafica @oupo Bom Jardim”, em
sua area tipo que caracteriza trés unidades detosentransicionais: Formacédo Cerro da
Angélica, Formacdo Hilario e Formacao Picada dag&, constituindo rochas siliciclasticas,
vulcéanicas (basaltos, andesitos e riolitos) e \dchsticas.

A Formacao Cerro da Angélica é caracterizadaiporitos, arenitos conglomeraticos
e peperitos subordinadamente, gerados em sisteenbsyjgles sublacustres sobrepostos por
sistemas deltaicos. Os depdsitos conglomeréticeectesizam um ambiente de fluxos de
gravidade de leques subaquaticos, predominandasegftagmentos vulcanicos de riolitos com
basaltos e andesitos em menores quantidades, nddieventos concomitantes a ativacao de
falhas de bordas da bacia, contribuindo para gsaagertes sedimentares (Janiketnal,
2003).
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A Formacao Hilario possui rochas vulcanicas de pusitdo basica, intermediéria
(pincipalmente) e 4cida (basaltos, latito-basal&ttos, andesitos e riolitos) datadas com 591,8
+ 3 Ma por método U-Pb (Almeidet al, 2012), posicionadas em ambientes subaquaticos,
tendo subordinadamente rochas piroclasticas posidas por processos de fluxo gravitacional
ou decantados em agua, representando possivelmeeréodo de maior atividade das falhas
relacionadas a regido da bacia (Borba, 2006)Fééraacéo Picada das Gracgas, possui camadas
ritmicas de arenitos, argilitos e siltitos, tipiaes ambientes pré-deltas, sobrepondo espessos
pacotes conglomeraticos de leques proximais, predmuo no topo depositos deltaicos. A
Associacado Shoshonitica de Lavras do Sul corregporadparte pluténica do vulcanismo da
Formacdao Hilario.

3.2.1.2 Alogrupo Santa Barbara (ASB)

O Alogrupo Santa Béarbara representa mais uma sa@esascano-sedimentar que
engloba as Formacgbes Santa Barbara (Robertson) #986ampamento Velho (Ribeiro &
Fantinel, 1978) e alogrupos Cerro do Bugio e S&adtdbara (Painet al, 2000). O ASB
preenche dois riftes (Santa Barbara Oeste e Lestefgrvalo superior extrapola esses limites,
repousando sobre o embasamento a oeste.

A Aloformacdo Acampamento Velho Inferior € marcagor ter vulcanitos bem
expostos na Serra de Santa Barbara, cobertos pespesso pacote sedimentar seguido por
um intervalo vulcanico (Aloformacdo Acampamentohgelnferior), expostos nos Platés do
Taquarembo e da Ramada. No Acampamento Velho dnfes derrames e tufos acidos
recobrem uma discordancia angular e sdo cobertas pformacfes Santa Fé Inferior e
Superior, Serra do Segredo e Lanceiros (Rai@l., 2014). Cada uma dessas unidades inicia
com uma discordancia erosiva coberta por depdsgikosios entrelacados superpostos por
sucessoes lacustres (superficie transgressiva).

O Vulcanismo Acampamento Velho se manifesta podsiéps efusivos (fluxos de lava)

e explosivos (ignimbritos), com predominancia diosgbasticos acidos e plutdnicos epizonais.
Iniciam derrames com lavas basicas, seguidas pbasopiroclasticas e lavas rioliticas até o
topo da unidade. Autores como Wilde¢al (2002), Limeaet al. (2007) e Almeidat al. (2012)
identificam uma afinidade alcalina bimodal s6dié& 5 5,4 foi considerado a menor idade da
associacdo mafica (Almeida al, 2012).
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3.2.1.3Alogrupo Guaritas

O Alogrupo Guaritas (Paimat al, 2000) ou Formacao Guaritas (Gafial, 1962),
registra o ultimo episodio tectono-sedimentar dei®do Camaqua. Sedimenta, na maior parte,
sobre uma discordancia erosiva. A Aloformacao PBdreada (Painet al, 2000) € constituida
por expressivos depdsitos edlicos, e préximo dgemarsudeste do rifte, possui facies aluviais.

No Vulcanismo Rodeio Velho ocorreram manifestagliiederrames e diques basicos a
intermediarios intercalados com arenitos. Com baseircdes por datacdo U-Pb foi datado em
basaltos alcalinos idades de 548,3 Ma como a idade mais jovem do vulcanismo (Adiae
et al, 2012). Sua melhor exposi¢éo esta localizadata@ lda Janela Bom Jardim (Passo do
Moinho e Cerro Cascavel), na sinclinal do ArroioRiarteira. Esses basaltos revelam uma
origem a partir de um manto modificado por fluidderivados de subduccdo ou

metassomatismo, com pequena contaminacao crusta¢idaet al, 2003; Almeida, 2005).

3.3 Geologia Local das Areas de Estudo

3.3.1 Contexto Geoldgico da Associagdo ShoshonitiaLavras do Sul

A Associacdo Shoshonitica Lavras do Sul (ASLS) forzlizada na por¢gdo SW do
Escudo Sul-Rio-Grandense, data de idade neopréieeo@Nardi & Lima, 1985) e apresenta
um magmatismo de caracteristica pos-colisionaldderelacdo com os estagios finais da
Orogenia Brasiliana. Esta foi gerada pela fusdormdenanto litosférico metassomatisado por
uma subducc¢do prévia. A ASLS representa uma seeiegolui por cristalizagéo fracionada,
tendo uma grande variacao de silica. Em sua basiipoma composicao de traquibasaltos
potassicos, sucedidos por ciclos shoshoniticosp@sites piroclasticos (Lima, 1995). As
intrusbes epizonais contemporaneas aos vulcanitodase datam de idades 599 Ma
(Monzodiorito Arroio do Jacques) e 601 Ma (Monzonltapera) segundo Gastal & Lafon
(2010). © Monzodiorito ocorre como uma corpo denlgor 2,5 km alongado na diregdo NW-
S, constituido de monzodioritos e quartzo monzad®r JA o Monzonito Tapera €
caracterizado por dioritos e leucodioritos que macdo sul evoluem para monzodioritos e
monzonitos (Remust al, 2000).

Os eventos magmaticos finais, que possuem relagydoo magmatismo shoshonitico
de Lavras do Sul sdo representados por quartzoaniog e monzonitos na forma de intrusées

ressurgentes na direcdo NW-SE que separa o MoonZbayitera, os shoshonitos, 0 Monzonito
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Arroio dos Jacques da borda NE do Complexo Granltavras. Diques Rioliticos de idade
contemporanea aos monzonitos também ocorrem.

As rochas shoshoniticas no Escudo Sul-Rio-Grandenssua presenca concluida por
Nardi (1984), sendo caracterizada na zona centralamplexo Granitico Lavras. Sendo o
Complexo Granitico de Lavras do Sul, caracterizgdo um nucleo granodioritico a
monzogranitico, de afinidade shoshonitica, sendaldpmdos por sienogranitos e pertita

granitos, de afinidade alcalina.

3.3.2 Ambiente Geoldgico do Depésito Cerro dos Manis (DCM)

O depdsito esta hospedado na sequéncia vulcanmesgdr do Alogrupo Bom Jardim,
Bacia do Camaqua, no Neoproterozéico do EscuddRBudGrandense, e possui reservas
calculadas com uma tonelagem de 1.450.000 comnrstder@,83% Cu. O depdsito consiste em
uma sucessao de veios sulfetados com preenchirdent@turas, em rochas andesiticas e
sedimentares clasticas, com disseminacdes confinada niveis de arenito e siltito da
Formacéo Hilario (Porcher & Lopes, 2000), do Gr&oon Jardim.

O Depdsito Cerro dos Martins tem como encaixamta sequéncia vulcano-sedimentar
formada predominantemente por andesitos, arenitidgsse conglomerados. A idade minima
para as rochas vulcanicas da Formacéao Hilario dbl BG@atado de 550 Ma (Toniolo, 2004).
Nesta area os andesitos apresentam com frequéeridagdes preenchidas por calcita e,
proximos as falhas ocorrem brechas silicificadasn coalcosina, malaquita e pirita
disseminadas. As rochas da area do DCM foram deftwe por sistemas transpressivos
(Tonioloet al, 2004).

3.3.3 Geologia da Mina do Seival

Afloram na regido as rochas vulcéanicas e pirodastda Formacédo Hilario, base do
Alogrupo Bom Jardim, pertencentes a Associacaol®misca Lavras do Sul (Nardi & Lima,
1985). Na Mina do Seival a Formacao Hilario € repneada por lavas andesiticas, brechas
vulcanicas e corpos hipabissais de andesitos, ipaincente diques de orientacdo NE,
intrusivos na sequéncia piroclastica. As piroctastisdo representadas por tufo-lapilitos e
tufos-brechas. Contendo algumas partes brechadav@oatos hidrotermais (Lopes, 2013). A
mineralizacdo consiste em sulfetos de cobre e,fegrmlo prata associada, e uma ganga de
carbonato, quartzo, hematita e barita preenches@smacos das fraturas (Lindenberg, 2011).



32

3.3.4 Geologia do Platd da Ramada e sua Intrusdoditica

O Platd da Ramada é uma feicdo geomorfolégicaagugpa episodios piroclasticos e
vulcanicos efusivos. Sua base € composta por corgérlos e lavas intermediarias, associados
a Formacéao Hilario, sendo sobrepostas por litofodéaFormacao Acampamento Velho (Matté,
2011). O Platb da Ramada é caracterizado pelo dondie ignimbritos, lavas e corpos
hipabissais de composicéo &cida, e lavas basicas.

As rochas acidas da Formacdo Acampamento Velhbéanocorrem comaills e
diques que cortam principalmente rochas do embatarae Norte do Platd da Ramada (Mattée,
2011).

A Suite Intrusiva Ramada tem como constituicaiogipal rochas sienograniticas, sendo
caracterizada por termos dioriticos, monzogrardteanonzodioriticos, sendo representados
pelo Granito Cerro da Cria e o Granito Ramada @/20©11).

Ao Sul do Platd da Ramada, foi identificado umé&usho dioritica atraveés de
processamento digital de imagens ASTER (PinheiroiSeret al, 2006). A intrusdo deste
corpo segundo Matet al (2012) pode ser dividida em duas porc¢oes, eldsmpeser separadas
por uma cunha ignimbritica encaixada em uma zorialkda com cerca de 600m de largura. A
por¢cdo menor da intrusdo tem cerca de 2km por Gffomalongadas no sentido leste-oeste,
ja a outra porcao tem dimensdes 3 km por 1,25 kmgaldos no sentido leste-oeste.

3.4 Descricao do Banco de Dados

O banco de dados conta com um total de 166 amagtegsossuem analises geoquimicas,
sendo que: 20 sdo da area 1 onde foi estudadaz008), na Associacdo Shoshonitica de
Lavras do Sul, onde todas as 20 litologias sacadier monzonitico; outras 12 amostras sao
do depdsito Cerro dos Martins (area 2), uma reg&mn estudada por Toniolo (2004), uma
dissertacdo de onde foi retirada essas analisdiéplagias dessa regido foram classificadas
como andesitos, gz-dioritos e uma amostra de daxiterceira area do trabalho € a Mina do
Seival, que contem 15 amostras de litologias coélises geoquimicas, andlises estas que
foram retiradas do trabalho Lopes (2013), as botijias estudadas foram classificadas com
composicao andesitica, traqui-basalticas e tradagtos; na quarta area, que abrange a fei¢ao
geomorfolégica Platd da Ramada e suas proximidadesam um total de 69 amostras com
andlises geoquimicas, sendo que das 69, 12 s@omgmsicao dioritica e estdo no mestrado de
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Matté (2011), 57 em (Matt al, no prelo}. Sdo basaltos, ignimbritos, dioritos, monzonitos,
traquitos, arenitos. A quinta area fica no mesnealla@la quarta s6 que 29 amostras estdo
contidas em Almeidat al (2012) somadas de outras 21 fornecidas por An@dormacao
verbal¥, (Sao basaltos, ignimbritos, dioritos, riolitos,maonitos, traquitos, arenitos e granitos.

A tabela 3 exemplifica a relagao de dados por $oeaiutores.

Tabela 3: Caracteristicas do banco de dados, caantiqades de dados, locais e autores

Local Dados Trabalhos
ASLS (Lavras) 20 Liz (2008)
Cerro do Martins (Cacapava do Sul) 12 Toniolo (2004)
Mina do Seival (Cagapava do Sul) 15 Lopes (2013)
Plat6 da Ramada (Vila Nova do Sul) 69 Matté (2011)
Plat6é da Ramada (Vila Nova do Sul) 50 Almeidaet al. (2012) e
Almeida (Informacgéao
Verbal)

No intuito de averiguar a existéncia de correlag@oe os ETRs do banco de dados, foi
realizado uma matriz de correlagcéo entre os elesesaendo utilizado todas as 166 amostras
do banco de dados. Na tabela 4, onde se encomia#ria de correlacdo, estdo posicionados 16
elementos na primeira linha, por 16 elementos magira coluna colocados na mesma ordem.
O resultado da matriz de correlagao nos traz edogtque vao de encontro com os encontrados
na literatura, podemos observar a forte correl@igBETR leves, médios e pesados entre si.
Algo também que chamou a atencéo é a boa corredxgstente dos elementos Gadolinio e 0

Térbio com todos os outros ETR, tanto para os lgquesto para os pesados, eles obtiveram

! Dados fornecidos por Vinicius Matté na Universel&eaderal do Pampa, em Janeiro de 2015.
2 Dados fornecidos por Delia Del Pilar MontecinesAlmeida na Universidade Federal do Pampa, emoJdeh
2015
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correlacdes positivas e maiores que 0,5 para aiaaios elementos. Também foi visivel uma
altissima correlacdo positiva entre os ETRP Dy, Efo,Tm, Yb e Lu, todos com correlacao

proximas de 1, isso evidencia que suas ocorrénsias altamente relacionadas.

Tabela 4: Matriz de correlacdo dos ETRs das 16&aasdo banco de dados, destacado dentro do doadkamelho as

correlacdes entre os ETRL e dentro do quadrado peetorrelacdes entre os ETRP.

ETR Sc La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yb Lu
Y 1,00 -0,18 -0,01 -0,05 0,01 0,10 028 -0,16 0,54830, 0,92 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
Sc -0,18 1,00 0,07 0,12 0,27 0,06 0,32 0,78 0,31 0,00,06 -0,12 -0,17 -0,21 -0,25 -0,24
La -0,01 0,07 1,00 09 097 088 085 037 0,70 0,421 0,11 0,06 0,04 0,05 0,08
Ce -0,05 0,12 0,95 1,00 0,9 087 083 041 0,67 0,3820 0,10 0,05 0,02 0,05 0,08
Pr 0,01 0,17 0,97 0,96 1,00 092 0,91 o047 0,77 0,47260 0,15 0,09 0,07 0,07 0,09
Nd 0,10 0,16 0,88 087 092 100 089 049 0,78 051350 0,24 0,18 0,14 0,15 0,18
Sm 0,28 0,32 0,85 0,83 091 089 100 052 094 0,70510 0,40 0,33 0,28 0,28 0,30
Eu -0,16 0,78 0,37 041 047 049 052 100 043 0,801 -008 -013 -0,20 -0,20 -0,19
Gd 0,54 0,31 0,70 0,67 o,7r 0,78 094 043 100 0,89740 0,64 0,58 0,53 0,53 0,55
Tb 0,83 0,09 0,41 038 047 051 0,70 015 0,89 1,00960 0,91 0,87 0,85 0,83 0,84
Dy 0,92 -0,06 0,21 020 0,26 035 051 -0,01 0,74 0p600 0,99 0,97 0,96 0,95 O,|35
Ho 0,95 -0,12 0,11 0,10 0,15 0,24 0,40 -0,08 0,64 0}pg0,99 1,00 0,99 0,98 0,98 0,p8
Er 0,94 -0,17 0,06 005 0,09 0,18 0,33 -0,13 0,58 090,97 0,99 1,00 0,99 0,99 0,p9
m 0,93 -0,21 0,04 0,02 0,07 0,24 0,28 -0,20 0,53 0pB596 0,98 0,99 1,00 0,99 0,p9
Yb 0,92 -0,25 0,05 005 0,07 015 0,28 -0,20 0,53 0B395 0,98 0,99 0,99 1,00 0,p9
Lu 0,91 -0,24 0,08 0,08 0,09 0,28 0,30 -0,19 0,55 0pB395 0,98 0,99 0,99 0,99 1,90

3.4.1 Procedimentos de Realizacdo das Analises Geirgicas de Cada Trabalho

3.4.1.1 Associacdo Shoshonitica Lavras do Sul

maiores e tragos foram analisadosAmtion Laboratories Ltd Ontario, Canada, utilizando a

técnica de ICPIfductively Coupled Plasma@ara os elementos maiores e ICP-Mf8ictively

Os estudos litoquimicos das 20 amostras foramsfdaaseguinte forma: Os elementos

Coupled Plasma Microspetrome}nyara os elementos traco e Terras Raras (Liz,)2008

3.4.1.2 Depdsito Cerro dos Martins

dos elementos maiores e tracos foram realizadosation Laboratories Ltd Lancaster,

Ontario, Canada, utilizando a técnica de I@®Rctively Coupled Plasmaara os elementos

As analises litoquimicas das 12 amostras foranzesehls da seguinte forma: a quimica
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maiores e ICP-MSliiductively Coupled Plasma Microspetromegtpara os elementos trago e
Terras Raras (Toniolo, 2004)

3.4.1.3 Mina do Seival

Conforme € especificado em Lopes (2013) a detegamaos elementos maiores e
tracos foram realizados em 15 amostras represadatioram enviadas parwactivacion
Laboratories Ltd Ontario, Canada, e foram realizadas através dS8IGHS Fusion
Inductively Coupled plasma emission SpectrometryFUS-ICP-MS Fusion Inductively
Coupled Plasma emission Mass Spectrometry

3.4.1.4 Platd da Ramada

Em Matté (2011) explica que a separacao das amdstean realizadas nos laboratorios
da UFRGS onde foram separadas e selecionadas kZasymara andlises geoquimicas. Foram
enviadas para éction Laboratories- ACTLABs em Ontario, Canad& para a obtencdo dos
conteudos de elementos maiores, menores e elemeatos, através dos meétodos de ICP
(Inductively Coupled Plasmae ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Emission Mass
Spectrometry

3.4.3 Geoquimica Como Guia Prospectivo

As provincias geoquimicas sao areas relativangmatedes, bem definidas na crosta
terrestre e de composicao quimica bem distintguaba composicdo quimica é bem diferente
da média. Provincias geoquimicas em sua grandeiepaao manifestadas por suites de rochas
igneas, onde todos os membros sdo relativameniquecidos ou empobrecidos em
determinados elementos quimicos (Roehal, 2010). Uma provincia geoquimica pode ser
indicada por rochas de distribuicdo vasta que,rdetg uma area definida, podem apresentar
uma variacao caracteristica em teor de elementomarprincipal vantagem da utilizacdo da
ferramenta de litogeoquimica é de cunho prospectigmnal, pois com um pequeno nimero
de amostras pode-se identificar uma provincia geaqa. Em contra partida geralmente os
contrastes de anomalias sdo baixos. As analiseguijeicas que foram reunidas para a
execucao deste trabalho nao foram feitas direcaspdra prospeccdo, mas sim pelo ambito
académico, para realizacdo de artigos, mestraddsueorados, porém os dados foram
aproveitados neste trabalho com este viés, nodmtgie estudar possiveis ocorréncias

econdmicas. Uma vez que eram os dados que estaspomideis nas bibliografias.
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Capitulo 4

Andalise dos Resultados

Neste tOpico sera apresentado a analise de Bestatisscritiva, a técnica utilizada para
lidar com o problema de agrupamento preferenciamndestras, geracdo de histogramas com
pesos, geracdo de modelos de blocos com curvaswares, analise estatistica basica para

os modelos de blocos e comparacéo dos teoresdapidsitos no Brasil e no mundo.

4.1 Andlise Estatistica Basica e Histogramas de Fyeéncia das Variaveis do

Banco de Dados

Nesta etapa foram elaborados histogramas de frei@grara cada elemento (Anexo
1). Através da observacdo dos histogramas foiiyes&lentificar a existéncia de duas
populacdes de dados, isto pode significar queaxista mistura dos dados e a ocorréncia de
dois dominio. Em alguns elementos essa aparic&@uate populacées de dados foram ainda

mais nitidas, como nos histogramas dos elementp3iisel Sm (Figuras 7, 8 e 9).
Figura 7: Histograma de frequéncia dos teores dé@ith)

1 Numero de dados: 166
.120_ Meédia: 9,11
Desvio padrao: 0,84
1 Coef. de Variacdo: 0,48

- Maximo: 24,51
i 1 Quartil Superior: 3,40
.080_| Mediana: 3,00
Quartil inferior: 2,11
1 Minimo: 0,56

Frequéncia

.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Gd (ppm)
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No histograma apresentado na figura 7, podemogjwerexiste uma populacdo de
amostras com teores menores que 10 ppm (ao laderdsy, e ao lado direito, uma outra
populacdo de amostras com teores maiores que LONaphistograma do elemento Tb (Figura
8), também identificou-se este padrédo, onde é naaekisténcia de duas populacdes, sendo
possivel ver que uma populacdo estd com valoresmeeue 1,5 ppm, posicionado do lado
esquerdo do histograma e outra populagdo com tewa&ses que 1,5ppm, posicionados ao

lado direito do histograma.

Figura 8: Histograma de frequéncia dos teores dgim)

Nimero de dados: 163
B Média: 1,48
Desvio Padrio: 0,70
— Coef. de Variagdo: 0,48

120 Maximo: 3,90
— Quartil Superior: 191
=1 ] Mediana: 1,40
| Quartil Inferior: 0,88
Minimo: 0335

Frequéncia
(=2
%0
L
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Um terceiro elemento em que o histograma ficou oretharcado por essa existéncia
de duas populagfes de dados foi 0 do elemento Burd), onde é bem visivel que existe
uma populacdo de dados com teores menores quepfimbsituados ao lado esquerdo do

histograma, e ao lado direito outro dominio cugrés sdo maiores que 11,5 ppm.
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Figura 9: Histograma de frequéncia dos teores déppm)

d20_| —
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Tendo em vista a existéncia de duas populacdeadiesdo banco de dados, algumas
interpretacdes foram feitas no intuito de poderehalguma relacdo que justifica-se uma
separacdo em dominios distintos, e identificar@agiamostras tinham em comum umas com
as outras em relacdo aos seus dominios. Com avobpd descobrir alguma relacédo, as
amostras foram classificadas na ordem crescenteales, somente para as variaveis que
apresentavam populacdes distintas. Foi notadogoaraarte das amostras a existéncia de uma
correlacdo entre os teores de ETR e o teor da.siicpara outros elementos, notava-se o padrao
ao contrario. Foi assim que optou-se por dividbamco de dados em dois dominios, com
diferentes teores de silica, ficando um dominio esde com rochas acidas (teor de silica
superior a 66%) e um outro dominio com as amod&aschas que ndo séo acidas (teores de
silica abaixo de 66%). Ficando entdo o banco deddd/idido entre o dominio de rochas
acidas e o dominio de rochas intermediarias e dmisiE bem comum diferentes autores
considerarem diferentes limites de teores de sihaea classificacdo de rochas acidas,
intermediarias e basicas, por isso este trabalbmugpor seguir o intervalo segundo Branco
(2014).

Além do banco de dados ter sido dividido em doimitins, outra questao que teve que
ser levada em consideracéao foi o fato de existosaras de eventos magmaticos distintos, de
diferentes Formacdes. Tornando-se assim interesganér essa divisdo das amostras por
Formagao. Como no banco de dados temos amostreessage3 Formagdes diferentes a diviséo
ficou da seguinte maneira: a maioria das amospadencem a Formagdo Acampamento

Velho, e elas representam 112 amostras, senddd§yaossuem coordenadas e estéo dispostas
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conforme a figura 10, sendo que esta formag&o pts¥o rochas acidas como intermediérias

e basicas.

Figura 10: Mapa de localizagao dos dois dominio®deas da Formagao Acampamento Velho
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Ja as amostras pertencentes a Formacao Hilariieéota44 amostras, sendo que

nenhuma possui coordenadas e todas sdo pertenaertesinio das intermediarias e basicas.

Enquanto que o numero de amostras pertencentesra¢a@n Rodeio Velho € bem reduzido,

totalizando 10 amostras, porém todas as 10 amesités georeferenciadas (Figura 11), sendo

todas pertencentes ao dominio das intermedidbasieas.

Figura 11: Mapa de localizacdo das amostras dadg@onRodeio Velho
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Em grande parte dos projetos de prospeccdo e naragéio ou até mesmo em
campanhas de mapeamento, ocorre uma tendéncialre&tuconcentrar amostras em algumas
areas. Seja ela por fatores como: questdes ddliligade, em areas proximas de estradas, ou
até mesmo em fazendas, por ndo possuirem muitadeasa; também podem ser adensadas
para caracterizar uma variabilidade de litolog@{o por exemplo um limite entre contatos),
ou até mesmo por questdes de disponibilidade dwaafentos, como por exemplo em
drenagens ou rios.

O grande problema deste adensamento preferengisd do ponto de vista estatistico,
cousa uma estatistica bem tendenciosa. O certareearealizacdo de amostragem sem
tendéncias, sem concentrar amostras e com um esgatparegular que cobrisse por inteiro
uma determinada area de estudo. Este ato de coarcantostras chama-se de agrupamento
preferencial de amostras o qual implica num efeitdto desastroso sobre os parametros
estatisticos de uma populagéo de dados.

Em Souzaet al. (2001) foi demonstrado o impacto gerado pelo agnento
preferencial de amostras nos calculos de inferéestiatistica. Assim como demostrou a
importancia do desagrupamento dessas amostragoagéo dos calculos estatisticos.

Como podemos verificar no mapa de localizacdootast amostras da Formacéo
Acampamento Velho (Figura 10) e as das Formacaaribli(Figura 11) apresentam um
agrupamento preferencial de amostragem, com isge-<te utilizar um procedimento para
reduzir o efeito dessa amostragem preferencialatmo assim os parametros estatisticos mais

representativos.

4.1.1 Desagrupamento das Amostras e Geracgao de ldigtamas com Pesos

Neste trabalho foi utilizado o desagrupamento péédodo da Poligonal. Este é um
método muito utilizado e ele consiste em atribesqs as amostras proporcional as suas areas
de influéncia. Amostras que estdo em areas densammestradas tendem a ter uma area de
influéncia menor, enquanto que as amostras que estéareas de menor densidade amostral
tendem a ter uma area de influéncia maior.

Os poligonos de Voronoi consistem em ter suasamesmpre posicionadas a meia
distancia em relacdo as demais amostras da vigiatemseu redor (Figura 12).
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Figura 12: As linhas vermelhas indicam onde esiéalizadas as meias distancias entre as amostrago
gue os pontos vermelhos sdo as intersec¢cfes dasasiedando origem aos vértices, enquanto que dsgpon

pretos séo as localizacBes das amostras e as firdtas sdo as menores distancias entre as amostras

Fonte: www.etereaestudios.com

O fato das amostras da Formacédo Hilario ndo estgemreferenciadas inviabiliza a
utilizacdo do método de desagrupamento nelas. tichas pertencentes a Formacdo Rodeio
Velho, apesar de estarem georeferenciadas, naw edatiorados histogramas com pesos pelo
fato de existirem poucas amostras e também estareio afastadas entre si. Essas 10
amostras apenas, nao teriam uma boa represeradtvigbrante tamanha extensao de area sem
amostragem. Por isso tornou-se viavel fazer o depamento somente para as amostras da

Formac&o Acampamento Velho.

4.1.1.1 Desagrupamento do Dominio das Rochas Acidda Formacdo Acampamento
Velho

E possivel perceber que no dominio das rochas siceddstem agrupamentos em
algumas regides (Figura 13), enquanto que em celaa®stdo mais esparsas. Da pra identificar
no mapa de localizacdo que as amostras nao estimstiis de forma regular a ponto de ter uma
representatividade perante a tamanha area. Potoss®nse necessario a realizagdo de uma

técnica de desagrupamento destas amostras.
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Figura 13: Mapa de localizacdo das amostras desa@tidas da Formacdo Acampamento Velho
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A geracao das areas de influéncia a partir ddg@uds de VVoronoi foram feitas através
do software livre 3Plot. O programa consiste enaigem mapa que nos mostra como ficaram
dispostas as areas de influéncia de cada amogjtagdFA.4), além de gerar uma tabela com as
areas de influéncia para cada amostra, tornangossgvel realizar a determinacéo dos pesos

de cada amostra.

Figura 14: Desagrupamento por area de influénagia @amamostras acidas da Formacao Acamamento Velho
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Como todas as varidveis de uma mesma amostra &ralisadas nas mesmas posicoes,

ndo se fez necessario a realizacdo de véarios polégoara varias amostras, uma vez que estas

areas nao iriam sofrer alguma variacdo. A varigilela foi escolhida arbitrariamente para a

geracao dos poligonos, podendo ter sido utilizaddoger outra variavel.

Depois de geradas as areas de influéncia paraacaolstra, a atribuicdo dos pesos das

amostras tornam-se possiveis de fazer no softwanm®$6ft Excel (Figura 15).

Figura 15: Planilha que foi utilizada no calculsg®sos e da média a partir das areas de influéncia
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Segundo Isaaks (1989) o calculo de médias desatasigadado pela equacéo 1.

m = % Y wivi (1)

Onde:

m= meédia desagrupadaA = somatoério de todas as areas dos poligonos numero de

amostraswi = area do poligono referente a amostraving valor da variavel que esta sendo

calculada a média.

J& que sabemos as areas de influéncia de cad&@an@sou-se possivel a realizacdo

dos calculos das médias desagrupadas para cadenébetho dominio das acidas. (Anexo 2).

Na figura 16 temos um exemplo de um histograma pesos do elemento La para as

amostras do banco de dados.
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Figura 16: Medidas de estatistica descritiva da®sipara o elemento La do

dominio das rochas &cidas da Formacdo Acampamexio V
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4.1.1.2 Desagrupamento do Dominio das Rochas Inteegtiarias e Basicas da Formacao
Acampamento Velho

No dominio das rochas intermediarias e basicasnastras também possuem um forte
agrupamento preferencial (Figura 17), tendo vasieas com grande densidade amostral,
enguanto que em outras areas percebe-se carémoaslamostragem, possuindo uma menor

densidade amostral.

Figura 17: Mapa de localizacao das amostras intdiémas e basicas da Formacdo Acampamento Velho
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Pelo fato de apresentarem agrupamentos preferedeiaamostragem, também foi
necessario a geracao das areas de influéncia ia g@stpoligonos de Voronoi através do

software livre 3Plot (Figura 18).

Figura 18: Desagrupamento por area de influénaia @aaamostras intermediarias e basicas da Formacéao
Acamamento Velh
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Depois de criados os poligonos com areas de mdflag, também foram gerados os
histogramas com pesos para os elementos do dodé@simchas basicas e intermediarias (em

anexo 3). Na figura 19 podemos observar um histogr@om pesos para o elemento La.

Figura 19:Medidas de estatistica descritiva dos dados dgsagos para a variavel La do dominio das ra
intermedidrias e basicas da Formacao Acampametito Ve
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Podemos notar través dos resultados obtidos paeoces médios das amostras como
é tendencioso a realizacdo de medidas estatistesasitivas de dados que estdo agrupados
preferencialmente. Fazendo um comparativo entree@®s medios agrupados e os teores
desagrupados (Tabela 5), podemos ver o0 quéo étrssas impacto gerado nas analises de
inferéncia estatistica. As variagfes dos teoresiomédas amostras agrupadas para as
desagrupadas chegaram a variar entre 1,93 até%334d@ alguns elementos. Uma variacdo
nessa ordem de 33,43% seria catastrofica em umaaést de um depdsito, podendo causar

prejuizos enormes.

Tabela 5: Comparativo entre os teores médios abfidoa as amostras antes e depois da realizacéo do

desagrupamento
ETR Média (Acidas) em ppm Média (Inter. e Basicas)
em ppm
Agrupadas Desagrupadas Agrupadas Desagrupadas

Y 63,65 70,58 36,75 37,46
Sc 3,41 2,27 19,67 21

La 60,83 68,04 77,26 61,25
Ce 113,52 131,22 153,98 129,16
Pr 12,57 14,64 17,97 14,52
Nd 50,63 56,38 68,94 57,24
Sm 9,49 11,04 11,95 10,61
Eu 0,5 0,47 3,61 3,42
Gd 9,42 10,95 10,57 9,72
Th 1,77 2,01 1,55 1,44
Dy 10,93 12,24 8,27 7,62
Ho 2,31 2,56 1,62 15

Er 7,01 7,61 4,57 4,16
Tm 1,06 1,15 0,66 0,6
Yb 6,76 7,33 4,16 3,71
Lu 1,03 1,11 0,64 0,57

4.2 Geracao de Modelos de Distribuicdo dos Teores

A geracao de modelos de distribuicédo de teoresafemamenta de grande utilidade na
mineragdo, extremamente necessaria para o plang@me lavra, uma vez que cada bloco
delimita uma area e/ou volume com um determinaafodke corte para um minério ou elemento.
Neste trabalho, sua utilidade seréa voltada parendat as concentracdes de cada elemento em
cada regido. Para a realizacdo de uma boa esta@guns atributos devem ser levados em

consideragao na geracdo dos mapas, como por exemalmanho de bloco mais apropriado
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para a estimativa, assim como o método interpoladis indicado, que vai depender de como
as amostras estdo espacadas e distribuidas.

4.2.1 Escolha do Tamanho de Bloco

Isaaks (1989) cita que o tamanho de bloco a s@rmdmado vai depender do
espacamento meédio entre as amostras. Sendo quegparalculado este espacamento basta
saber a area total compreendida pelas amostres guantidade, o espacamento médio pode

ser aproximado a partir da equacao 2.

Area total das amostras

(2)

Espacamento médio das amostras/——
Numero de amostras

O tamanho da area total das amostras pode séndaté encontrada, podendo ser
utiizada a mesma éarea total que foi utilizada nemtila 1 nos calculos das médias
desagrupadas. Para conseguir a area total dasrasydssta fazer uma soma das areas de
influéncia da coluna “Area do Poligono” (Figura.15)

Escolheu-se fazer a geracdo de modelos de digfidde teores para os dois dominios
de rochas da Formagdo Acampamento Velho, pois mmobi#e dados s6 possuem coordenadas
as amostras de duas formacfes: Acampamento V&lbdeio Velho. Porém no Rodeio Velho
existem poucas amostras e também estdo muito essagatre si (figura 11).

Através dos calculos os tamanhos dos blocos dos dominios da Formacéo

Acampamento Velho ficaram da seguinte forma:

Dominio das rochas acidas:

417.568.897 m2

Espacamento médio = 2.616,37m
61

Dominio das rochas intermediarias e basicas:

336.722.778 m2

Espacamento médio = = 2.648,60m
48

O ideal para um tamanho de bloco é que ele naonseor do que um quarto € nem

maior do que o tamanho do espacamento médio (ISAAKB9). Ja que os valores de
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espacamento médio para os dois dominios ficaramvedomes muito préximos uns dos outros
foi escolhido trabalhar com um tamanho de blocaligucom um valor de 750m, sendo um

valor pertencente ao intervalo mencionado.

4.2.2 Interpolacéo

A interpolacéo é a estimativa de um valor de uib@b em locais ndo amostrados, a
partir de locais amostrados na mesma area. Conglades de observag¢des pontuais para
campos continuos. E uma técnica muito utilizadgewogia, pois é impossivel ter uma area
tdo densamente amostrada a ponto de dispensar stin@ate/a, 0 custo disso sairia
absurdamente caro.

Existem diversos métodos interpoladores disposipara serem utilizados e cada um
desses levaria a resultados diferentes, s6 que trefialho optou-se por experimentar 0s
seguintes métodos (todos estes disponiveis no gra@hdo software Surfer 10):

(1) método do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD),

Este método fundamenta-se na premissa de que derpdores para uma estimativa de
um teor de uma ponto ou bloco obedecem a uma leiaporcionalidade, que seria 0 inverso
do quadrado da distancia entre eles. Neste métaidnl@ maior peso para as amostras mais
proximas do local a ser estimado. Foi escolhidousiliaacéo pelo fato dele ndo extrapolar os
valores da variavel além dos limites dos dados. Qanacteristica negativa deste método é a
geracao de efeito mira, obdll's eyes em inglés, ao redor dos pontos observados.

(i) método da Minima Curvatura,

Ele € um método de interpolagdo polinomial que ddiva série de dados em
subconjuntos e utiliza polinbmios de pequenas &gema cada subconjunto. A soma ou a
juncdo deles é que forma e interpolacdo sobre tod@minio. Foi escolhido, também a
utilizacdo deste método pelo feto dele gerar cunvais suaves e a0 mesmo tempo honrar ao

maximo os dados. Apesar de ndo ser um interpoddo.

(i)  método Shepard Modificado,

Pode ser tanto um interpolador exato como um iotador suavizante, ele € bem
similar ao método de inverso do quadrado da digaporém distingue-se por usar localmente
0 método dos minimos quadrados para reduzir eungim efeito mira. Ele foi utilizado no

trabalho para lidar com o problema de eventuamsitef miras” que fossem gerados no I1QD.
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4.2.2.1 Interpolacdo no Dominio das Rochas Acidas drormacdo Acampamento Velho

A partir do tamanho de bloco estipulado em 750rasetfoi gerado 3 mapas de
Isovalores, cada um com um método interpoladoreatite. Os resultados dos mapas estao
representados nas figuras 20, 21 e 22.

Como podemos ver no mapa de isovalor na figurai@0problema muito comum do
Método do Inverso do Quadrado da Distancia € deesdrar muitas “ilhas”, padrbes de
contornos concéntricos ao redor de localizacdes dados, por isso ja foi descartado a
utilizacdo deste método interpolador para a gerdgdomodelos de blocos, sobrando entédo

somente os outros dois métodos para serem feitakkdacao no topico posterior.

Figura 20: Mapa de isoteor pelo método do Inves@dadrado da Distancia
La (ppm)
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Figura 21: Mapa de isoteor pelo método da Minimev&ura
La (ppm)

210
200
190
180
170
160
150
140

6630000

6625000

6620000

6615000

6610000

T T T T T
210000 215000 220000 225000 230000 235000 240000 245000 250000

I .
Oom 5000m  10000m  15000m



50

Figura 22: Mapa de isoteor pelo método de Shepaifidado
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4.2.2.2 Interpolagdo no Dominio das Rochas Intermediarias @asicas da Formagéo
Acampamento Velho

Assim como foi feito para o dominio das acidasesmmo foi realizado para o dominio
das intermediarias e basicas, foram gerados 3 nt@pagsamanhos de blocos de 750m para
cada interpolador. Estando apresentados os mapsesvadores nas figuras 23, 24 e 25.

Figura 23: Mapa de isoteor pelo método do Invers@dadrado da Distancia para a variavel La
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Figura 24: Mapa de isoteor pelo método da Minimev&tura
La (ppm)
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Figura 25: Mapa de isoteor pelo método Shepard fitadio
La (ppm)
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Dentre os trés métodos utilizados na geracado desule isovalores, podemos analisar
0s seguintes resultados. O método de IQD demostraugrande concentracao de locais com
“efeito mira” ao redor das amostras, por isso estdo ja foi descartado. Ja o método Shepard
Modificado, como utiliza localmente o método de imivs quadrados para reduzir ou eliminar
o efeito mira, em regides com intervalos sem aragstn acabou ficando lugares sem serem
estimados (figura 25), tornando-o assim um métadm@ apropriado para este dominio, sendo
logo descartado como método a ser utilizado nostosdie teores. Dentre os trés métodos o
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de minima curvatura demonstra visualmente ser 8 amopriado, e sera o método utilizado

para a estimativa de teores.

4.3 Calculo de Residuos e Técnicas de Validacdo dBesultados de
Interpolacéao

Validacdo cruzada trata-se de uma técnica queifgeratravés da comparacao entre
valores reais e estimados das informacdes figledsrminar entre diferentes procedimentos de
estimativa, entre diferentes estratégias a quatidadima estimativa (ISAAKS, 1989). No caso
do trabalho em questéo ela foi utilizada para guar qual interpolador realizou uma melhor
estimativa das concentracdes dos ETRs.

Na validacdo cruzada os dados existentes saortiehars temporariamente para que
valores estimados em seus lugares sejam geradeziprmente sejam comparados com 0s
reais para que possamos analisar qual o grau diarmganda estimativa.

No caso das amostras do dominio das rochas adwascampamento Velho foi
realizada a validacdo dos Métodos de Minima Curaatudo Shepard Modificado para ver
qual melhor se ajustou e apresentou a melhor dstanald no dominio das basicas e
intermediérias como o Unico método que ficou ragbfdi o de Minima Curvatura, a validagcéo
foi feita para este método apenas no intuito désama grau de confiabilidade nas estimativas.

Foram gerados histogramas de distribuicdo de,evnue esse erro € obtido através da
diferenca entre os valores estimados e verdaddg@uando esse erro é negativo podemos
afirmar que o dado foi subestimado, ja se o enr@désitivo podemos afirmar que o dado foi
superestimado. O ideal para uma boa estimativa éma média de erros proxima de zero,
tornando-se assim uma estimativa nao tendenciosa.

Outra ferramenta que sera utilizada na validagésmapa de distribui¢cdo de residuos
(é a mesma coisa que erro), que nos serve pafecaedreas onde exista uma subestimativa
ou superestimativa preferencial.

E por dltimo sera feito um gréafico de disperséaiwesos valores reais e estimados, onde
num eixo tera os valores reais e no outro os valestimados, este grafico nos fornece uma
evidéncia do nivel de acerto atingido pelo métddima boa estimativa nesse caso seria um
alinhamento em 45° graus dos pontos plotados rf@gr& uma correlacdo o mais proximo

possivel de 1.
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4.3.1 Validag&do Cruzada no Dominio das Rochas Acida

4.3.1.1 Distribuig&o dos erros dos Métodos de MinanCurvatura e Shepard Modificado

Em cada localizacéo onde ocorreu uma estimaéwag$ um dado verdadeiro e um dado
estimado. Tendo assim como calcular o erro em loaddizacdo através das diferencas entre
os valores estimados e os valores verdadeiross Estes também costumam ser chamados de
residuos. A ideia de uma boa estimativa € quecsajanos tendenciosa possivel, e uma boa
estimativa € aquela onde a média dos erros owEsikjam 0 mais proximo possivel de zero.

Comparando os dois histogramas de distribuicbegesigluos para os métodos de
Minima Curvatura (Figura 26) e Shepard Modificadfigra 27), podemos tirar algumas

conclusoes.

Figura 26: Histograma de distribuicdo dos erroestanativa dos teores de La pelo Método da Minima

Curvatura
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A média dos erros positiva para a estimativa &rp#y método de Minima Curvatura,
reflete em uma tendéncia geral de estimativas ssfgradas, mostrando desequilibrio entre as
amostras subestimadas e superestimadas. Mas tanaloémos observar que a maior parte da
frequéncia dos erros esta proximo de zero, enquargms erros maiores apresentam baixas

frequéncias, acarretando em um maior erro em regi@és pontuais.
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Figura 27: Histograma de distribuicdo dos errosstanativa dos teores de La pelo Método Shepard
Modificado
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A distribuicdo dos erros para o método de Shepardifidado (Figura 27) mostra que

o

Erro

ocorreu um maior equilibrio entre as estimativgsesestimativas e as subestimativas, com uma
leve tendéncia de superestimativa, uma vez quedeéardés erros deu um valor bem proximo
de zero, apresentando uma estimativa pouco termdencbendo que boa parte dos erros

concentram-se em valores baixos.

4.2.1.2 Mapa de localizagdo dos residuos das estiivas para os Métodos de Minima
Curvatura e Shepard Modificado

Os mapas de distribuicdes de residuos servemvpafiar a existéncia de areas em
que tenham ocorrido subestimativas ou superestiasatpreferencialmente. E de extrema
utilidade, uma vez que os histogramas s6 mostradisagbuicdes dos residuos e ndo séo
capazes de mostrar areas que tenham tido estim&tivdenciosas.

Podemos ver que no método de Minima Curvaturanraguregidées possuem dados
superestimados que se concentram na regido legiea(28), e a regido onde concentram as
estimativas de maiores erros estdo na parte sdeé temos dois erros grandes de valores
superestimados (bolinha amarela, e vermelha), mesxide grandes valores subestimados

(bolinha azul escuro).
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Figura 28: Mapa de distribuicao dos residuos demastva do elemento La a partir do método de
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Para o método de Shepard modificado, 0 mapa dézlac@o dos residuos apresenta
também uma regido onde concentram amostras supereas e subestimadas (bolinhas

vermelhas e azuis escuras), todas na regido maid do mapa (Figura 29).

Figura 29: Mapa de distribuicao dos residuos demastva do elemento La a partir do Método de She&par

Modificado
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4.3.1.3 Grafico de Dispersdo entre os valores reags os estimados para os Métodos
interpoladores da Minima Curvatura e Shepard Modificado

O grafico de dispersao entre os valores verdasledmsusos valores estimados fornece
mais uma evidéncia do nivel de confiabilidade danegiva, ou seja, 0 nivel de acerto de suas
estimativas. No caso de uma boa estimativa, ogeslestariam no grafico de dispersao,
plotados préximos a uma reta de 45 °.

Podemos ver no grafico de disperséo (Figura 38)agmétodo de Minima Curvatura
nao obteve uma grande precisdo em seus numerosetdesa obtendo uma correlacdo nao

muito boa, dando uma estimativa de baixo grau déast;a no acerto dos teores.

Figura 30: Gréfico de dispersao do elemento Leeerrvalores reaigersusestimados pelo
método de Minima Curvatura
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L
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Estimado

Correlacio: 0.430
Rank Correlacio: 0,373
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A correlacao que foi conseguida dos valores estiiadrsus os reais atraves do método
de Shepard Modificado (Figura 31), apesar de néside muito alta, ainda € uma correlagéo

melhor do que a obtida pelo Método de Minima Cumaat
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Figura 31: Grafico de dispersao do elemento Laeeargrvalores reais e os estimados pelo método
interpolador de Shepard Modificado
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Através das técnicas de validagdo podemos infeeiiognterpolador mais indicado para
a estimativa foi a interpolagcédo pelo Método de @héModificado, podemos observar que a
sua meédia dos erros da estimativa ficou mais préxdm zero, apesar de ter sido levemente
superestimada. Além de atingir um nivel de acertsomevidenciado pelo valor de sua
correlacéo.

Por isso que para a execucdo dos modelos de hpaecaso dominio das acidas sera
utilizado entdo, o Método de Shepard Modificado.

4.3.2 Validacdo Cruzada no Dominio das Rochas Interediarias e Basicas.

Apesar de ter sido abordado no topico de integdolajue para o dominio das rochas
intermediarias e basicas, apenas o Método da Mifloraatura obteve um bom resultado,
também foi realizado a validagédo, apenas no intét@nalisar o grau de confiabilidade da

estimativa dos teores.

4.3.2.1Histograma de distribuicdo dos erros do Métodos dilinima Curvatura
A distribuicdo dos erros para o método de Minimav&wra (Figura 32) mostra que
ocorreu um maior equilibrio entre as estimativgsesestimativas e as subestimativas, com uma

leve tendéncia de superestimativa, uma vez quedéardés erros deu um valor bem proximo
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de zero, apresentando uma estimativa pouco teradenciambém é possivel perceber que a

maior frequéncia de erros se concentram na paneedim do histograma, em valores baixos.

Figura 32: Histograma de distribuicdo dos errosstanativa dos teores de La pelo Método da Minima
Curvatura para o dominio das rochas intermediérla&sicas
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4.3.2.2Mapa de distribuicdo dos residuos das estimativasodelemento La a partir do
Método de Minima Curvatura

A estimativa pelo método de Minima Curvatura n&esgntou concentracdes de regides
com valores superestimados ou subestimados, fiaandoos distribuidos em média com erros

pequenos, exceto por uma ou duas estimativas pskeigrande erro (Figura 33).

Figura 33: Mapa de distribuicdo de residuos damasvas a partir do Método de Minima
Curvatura para o dominio das rochas intermediarlaésicas
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4.3.2.3 Grafico de Dispersdo entre os valores rea@ss estimados do elemento La para o
Método da Minima Curvatura (Figura 34)

Figura 34: Gréfico de dispersao do elemento Laeergrvalores reais e estimados pelo Método de Minim
Curvatura para o dominio das rochas intermediériagsicas.
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Estimado

Apesar de ter sido o Unico método que surtiu boasas de isovalores para o dominio
das intermediarias, podemos ver através da vabdagie a sua estimativa é de boa
confiabilidade, tendo como destaque o coeficiergecdrrelacdo que obteve um valor
relativamente alto (Figura 34), ficando em 0,743a $édia de erros ficou proxima de zero
com o valor de 1,20 ppm, sendo levemente superadtinficando também uma estimativa

sem grandes regides concentradoras de residues alto

4.3.3 Estatistica Basica dos Modelos de Distribuied de Teores

Depois de escolhido o0 método interpolador maigatb para as estimativas de teores
de cada dominio, para a geracéo das estimativasittos elementos foi preciso apenas utilizar
0S mesmos parametros que foram utilizados parenoegito La para a geracdo dos demais. A
tabela 6 mostra os valores das médias dos tediemdes comparados com os teores médios
dos dados.
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Tabela 6: Comparativo entre as médias dos doisrdosnpara os dados agrupados, desagrupados edistima

ETR Média (Acidas) em ppm Média (Inter. e Basicasdm ppm
Dados Dados Estimados Dados Dados Estimados
Agrup. Desagrup. Aprup. Desagrup.
Y 63,65 70,58 76,45 36,75 37,46 32,90
Sc 3,41 2,27 3,96 19,67 21 19,45
La 60,83 68,04 73,08 77,26 61,25 62,90
Ce 113,52 131,22 129,66 153,98 129,16 128,93
Pr 12,57 14,64 15,23 17,97 14,52 13,99
Nd 50,63 56,38 60,36 68,94 57,24 55,27
Sm 9,49 11,04 11,20 11,95 10,61 9,95
Eu 0,5 0,47 0,77 3,61 3,42 2,99
Gd 9,42 10,95 11,37 10,57 9,72 8,99
Th 1,77 2,01 2,13 1,55 1,44 1,35
Dy 10,93 12,24 12,93 8,27 7,62 7,47
Ho 2,31 2,56 2,89 1,62 15 1,46
Er 7,01 7,61 8,05 4,57 4,16 4,10
Tm 1,06 1,15 1,18 0,66 0,6 0,60
Yb 6,76 7,33 7,74 4,16 3,71 3,64
Lu 1,03 1,11 1,12 0,64 0,57 0,55

As médias estimadas para os elementos no domasi@aldas tiveram valores muito
maiores quando comparadas com os dados, mas caalogdos que essas médias ndo sao tao
representativas pelo fato dos dados estarem agrsipBdra ter uma comparagao mais justa,
foram utilizadas as médias dos dados desagruppdos,a tal comparacéo. Os valores das
meédias estimadas apresentam claramente uma supeatest quando comparadas com as
médias dos dados desagrupadas, algo que ja eeaedperar, uma vez que a média dos erros
deu um valor positivo, que ja demostrava uma ¢ertdéncia em superestimar.

Algo que chama atencdo nas médias das estimalivesores gerados para o dominio
das intermediarias e basicas € o fato deles semmpauco menores que as meédias
desagrupadas, uma vez que no histograma de digédbde erros foi visto que as amostras
tinham uma tendéncia de superestimativa. Essamsdelteores estimados menores que a dos
dados podem ter sido ocasionados polo fato do mé&tedVinima Curvatura ter extrapolado
muito além das amostragens (Figura 24), e estaptaicdo na maioria das vezes teve uma boa

suavizacao dos teores, rebaixando um pouco esteetemeédios.
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4.4 Geracao de Modelos de Blocos Para as Rochas #&armacéo
Acampamento Velho

Apoés saber os parametros necessarios para obtdecéma boa estimativa, foram
gerados 32 modelos de blocos com o banco de dadmsm gerados 16 modelos de blocos
para o dominio das rochas acidas (Anexo 4) e 1&® gaominio das intermediarias e basicas
(Anexo 5) da Formacdo Acampamento Velho, sendodeiin para cada ETR.

4.4.1 Modelo de Blocos do Dominio das Rochas Acidas

O modelo de blocos serve para ajudar a identiliicais ou regides de delimitadas areas
ou volumes que possuam um determinado teor de. déottendo assim identificar regides
especificas com anomalias em alguns elementos. @omaodelo de blocos do elemento Ce
(figura 35) que podemos observar uma concentragiie elevada na regido central e nas
extremidades norte e sul, enquanto que nas ext@eesdsudeste e noroeste ocorrem baixas

concentracoes.

Figura 35: Mapa de modelo de blocos para o elenteatdo dominio das rochas acidas da Formacéao
Acampamento Velho.
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4.4.2 Modelo de Blocos do Dominio das Rochas Inteediarias e Basicas
Assim como foi feito para o dominio das acidas &mboram gerados modelos de
blocos para o dominio das intermediarias e baswasjue com o interpolador Minima

Curvatura. A seguir na figura 36 esta apresentadonodelo de blocos para o elemento La.
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Figura 36: Modelo de blocos para o elemento Laaloidio das intermediarias e basicas.
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O modelo de blocos desse dominio apresenta umameskética, além de uma boa
correlagdo, podemos observar no modelo de blocas p@&lemento La que as estimativas

ocorrem melhores distribuidas ao longo da areandioc assim uma maior area estimada.

4.5 Comparacao Entre os Teores com Depdsitos do Biiae no Mundo

Neste topico serdo comparados os teores dos dmsmdai Formacdo Acampamento
Velho com os teores encontrados nos principaissigsode Terras Raras existentes no Brasil
e mundo, este comparativo tem o intuito de avadiapossivel ocorréncia de teores
economicamente viaveis.

Os teores que serdao comparados sao os teoresrgoegerados a partir de uma analise
estatistica descritiva dos modelos de blocos. Adisas estatisticas do dominio das rochas

acidas e do dominio da rochas intermediarias e€dmsistdo na tabela 7.
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Tabela 7: Tabela com os teores médios dos ETRuazhhis para as duas unidades da Formagédo Acampamento

Velho.

ETR Média Acidas Média Inter. e Basicas

Teor (ppm)  Teor (%) Teor (ppm) Teor (%)
Y 76,45 0,00764 32,90 0,00329
Sc 3,96 0,00040 19,45 0,00195
La 73,08 0,00731 62,90 0,00629
Ce 129,66 0,01297 128,93 0,01289
Pr 15,23 0,00152 13,99 0,00140
Nd 60,36 0,00604 55,27 0,00553
Sm 11,20 0,00112 9,95 0,00100
Eu 0,77 0,00008 2,99 0,00030
Gd 11,37 0,00114 8,99 0,00090
Tb 2,13 0,00021 1,35 0,00013
Dy 12,93 0,00129 7,47 0,00075
Ho 2,89 0,00029 1,46 0,00015
Er 8,05 0,00081 4,10 0,00041
Tm 1,18 0,00012 0,60 0,00006
Yb 7,74 0,00077 3,64 0,00036
Lu 1,12 0,00011 0,55 0,00005

Os teores de ETR encontrados nas areas de asstnidomparados com os teores

dos seguintes depositos (Tabela 8).

Tabela 8: Alguns dos principais depdsitos de ETBrasil e no Mundo e seus respectivos teores.

Local Teor Minério Fonte

(%)
Cataléo | 18 Monazita (LOUREIRO, 1994)
Pitinga (AM) 1 Xenotimio (LOUREIRO, 1994)
Montain Pass (EUA) 9,8 Bastnaesita (JACKSON, 1993)
Bayn Obo (China) 6 Bastnaesita (JACKSON, 1993)

Para fazer um comparativo entre os teores enclw#tnaa area de estudo com outros
depdsitos, foi preciso converter estes teores yra@mesma unidade. Uma vez que o0s teores
dos depdsitos sdo dados em porcentagem de mimdoimagita, Xenotimio e Bastnaesita).
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Enquanto que nos dados temos os teores em poreantdg elemento (ETR). Para essa
comparagao, vamos precisar saber quanto que a rdassada elemento representa num
mineral. As tabelas 9, 10 e 11 mostram essa reldgdistribuicdo de massas de ETR para os

minerais: Monazita, Xenotimio e Bastnaesita.

Tabela 9: Distribuicdo em massa de 6xidos e elersatd Terras Raras na Monazita

Oxidos de Distribuicéo de Conteudo Distribuicéo
Terras Raras massa (6xido em metalico de massa do
%) (ETR) em (%) elemento (%)
Lantanio 29,46 0,853 25,13
Cério 48,64 0,852 41,44
Neodimio 14,04 0,857 12,03
Praseodimio 4 0,854 3,42
Samaério 1,59 0,862 1,37
Eurépio 0,33 0,864 0,28
Gadolinio 0,64 0,868 0,56
Disprosio 0,3 0,871 0,26
Itérbio 0,04 0,878 0,04
itrio 0,94 0,787 0,74

Fonte: (LIMA, 2012).

Tabela 10: Distribuicdo em massa de 0xidos e eleysale Terras Raras no Xenotimio

Oxidos de Distribuicédo de Conteudo Distribuicédo
Terras massa (6xido em %) metalico de massa do
Raras (ETR) em (%) elemento (%)

ftrio 61,4 0,787 48,32
Fosforo 38,6 - -

Fonte: Museu de minerais e rochas (UNESP)

Tabela 11: Distribuicdo em massa de 6xidos e eltonate Terras Raras na Bastnaesita

Oxidos de Distribuicéo de Conteudo Distribuigcéo
Terras massa (6xido em %) metalico de massa do
Raras (ETR) em (%) elemento (%)

Lantanio 32 0,853 27,3
Cério 50 0,852 42,6

Neodimio 13 0,857 11,14

Praseodimio 4 0,854 3,41
Outros 1 - -

Fonte: (VIEIRA, 1997)
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4.5.1 Comparativo Com o Depésito de Cataldo | (GO)

Como no depdsito de Cataléo | é extraido o mirggi®donazita a teores de 18%. Para
encontrar o teor de cada ETR no depdsito basttimanta relacdo da porcentagem de massa
dos elementos para o mineral Monazita (Tabela §9imM\ conseguindo encontrar o teor de cada
um separadamente.

Abaixo na tabela 12 esta expresso o comparatitre es teores.

Tabela 12: Comparativo entre os teores da areatddcecom os teores de Cataldo | (GO).

Elemento La Ce Nd Pr Sm Eu Gd Dy ltérbio Itrio

Teor Cataldo | (%) 4,5233 7,4594 2,1658 0,6149 0,2468 0,0513 0,0999470, 0,0063 0,1332

Teor (4cidas em %) 0,0073 0,0130 0,0060 0,0015 0,0011 0,0001 0,0010018, 0,0008 0,0076

Teor (basicas em %) 0,0063 0,0129 0,0055 0,0014 0,0010 0,0003 0,0009008, 0,0004 0,0033

Os valores observados na tabela 12 mostram coditer@nca entre os teores séo
enormes entre os 10 elementos, ainda mais quaradisaanos os elementos La e Ce. Estas

entdo demonstram estarem muito mais concentrad@agmao |.

4.5.2 Comparativo com o Depdsito de Pitinga (AM)

Para a realizacdo dos célculos dos comparativeie deposito, foram utilizados os
mesmos no Deposito de Cataldo, s6 que desta Vigandio a distribuicio de massa do itrio
em minério de Xenotimio a um teor de 1%. Os redaidoram os seguintes (Tabela 13).

Tabela 13: Comparativo entre teores do elemento Yepdsito de Pitinga com os dominios da areadastu

Elemento Y (%)
Teor Pitinga 0,48
Teor (acidas) 0,00764
Teor (basicas) 0,00329

4.5.2 Comparativo com o Depdsito Montain Pass (EUA) Bayn Obo (China)
Como nos dois depdsitos sdo explorados o megoadé minério (Bastnaesita), foi
utilizado a mesma tabela pra fins de calculosresidtados das comparac¢des podem ser vistos

na tabela 14.
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Tabela 14: Resultados comparativos entre os telarésea estudada com os depdsitos do Bayan Ohaa(Ghi
Mountain Pass (EUA).

Elementos La(%) Ce (%) Nd (%) Pr (%)
Teor Mountain Pass  2,6754 4,1748 1,091720,33418
Bayan Obo 1,638 2,556 0,6684 0,2046
Teor (Acidas) 0,00731 0,01297 0,00604 0,00152
Teor (Béasicas) 0,00629 0,01289 0,00553 0,0014

Assim como no comparativo com o0s depdésitos Brasfieios depdsitos no mundo

demonstram concentra¢cdes muito superiores as dalé@restudo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo, € apresentado as consideracOes fielacionadas a monografia,
apresentando uma sintese dos resultados obtidis, @emo andlises de cada etapa executada
no trabalho. Uma argumentagcdo demostrando o curaptandos objetivos do trabalho, e

algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 Resultados Obtidos

Foi conseguido através de levantamentos bibliogpafe compilacdo de dados com
andlises geoquimicas na regido central do EscudBiS«Grandense, obter um acervo de 166
amostras que continham analises geoquimicas demiestracos Terras Raras. Dentre os mais
diversos tipos de litologia, alguns em areas egjreds, outros ndo. Além de ter sido elaborado
um estudo aprofundado a respeito dos principais tile ambientes geoldgicos formadores e/ou
concentradores dos principais depésitos de elemdmimas Raras. Assim como o estudo dos
principais depdsitos de interesse econdmico exesero Brasil e no Mundo, e suas respectivas
concentrages em teores.

Através de dados de inferéncia estatistica fosipesnotar duas popula¢gbes de dados,
demostrando a existéncia de uma mistura de dadés de ser observado um agrupamento
preferencial de amostragem com as amostras do loendados, acarretando em um impacto
desastroso nos calculos de inferéncia estatigtgsam como foi comprovado a importancia da
utilizacdo de técnicas de desagrupamento na melbarirepresentatividade dos parametros
estatisticos para um banco de dados. Através dparagbes entre teores médios de dados
agrupadosersusdesagrupados foram encontrados variacdes nassmal@dem de 33,43%.

Na geracao de modelos de distribuicdo de teavemdstrado a importancia de alguns
parametros necessarios para uma boa estimativa, @a®0 o calculo de espacamento médio
para realizagéo da escolha do tamanho ideal de.bRmsteriormente foram testado tipos de
métodos interpoladores diferentes, na geracéo gasrde isovalores, na tentativa de obter um

interpolador que melhor se ajustasse ao bancodiesda
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Atraveés de técnicas de validacdo cruzada foi pekgientificar através de parametros
estatisticos qual método melhor se ajustou pamaachinio. Notou-se que para o dominio das
rochas acidas da Formacao Acampamento Velho o mteeimelhor se ajustou foi o Shepard
Modificado, uma vez que obteve uma menor médiaistalalicdo de residuos, apesar de ter
sido uma estimativa superestimada. No grafico sleeisdo que compara os valores estimados
versusos valores reais, apesar dele ter sido um métadooiteve uma melhor correlagéo,
ainda sim foi uma correlacao ruim. Apesar de exdgtenas uma ou duas areas concentradoras
de grandes residuos

O dominio das rochas intermediarias e basicaodadedo Acampamento Velho teve
problema com dois métodos de interpolacdo. Surgmantas concentracdes de “efeito mira”
na utilizacdo do método 1QD, enquanto que no Métel&hepard Modificado muitas areas
ficaram sem serem estimadas, sobrando apenas alaonédé Minima Curvatura como o
interpolador mais apropriado. Apesar de ter sidonwo onde foi feita a validacdo, suas
respostas foram muito boas em relagdo a qualidadstimativa, uma vez que a correlagao
entre os dados reais e estimados foi de 0,743; @gdéobter um residuo médio bem proximo de
zero e uma boa distribuicao de residuos.

A comparacdo das médias estimadas dos dois d@rdoim as médias do banco de
dados tiveram alguns resultados que ja era depsga@gscomo a superestimativa dos dados
pelo método de Shepard Modificado para o domingordehas acidas, mas em contra partida
0 que surpreendeu foi a subestimativa dos dad@sgdominio das rochas intermediarias e
basicas pelo método de Minima Curvatura, uma vezagumédias dos residuos demostraram
gue o método estava superestimado. Esse resulbaéospr explicado pelo fato do Método de
Minima Curvatura ter suavizado mais o0s teoresgié@s onde existia caréncia de amostragem,
reduzindo desta forma a média geral do teores adtim

Para a realizacdo da comparacéo entre os teereR do banco de dados com os
teores dos principais depdsitos do Brasil e do mpalfjuns fatores tiveram que ser levados
em consideragdo. Um dos principais fatores foi aleos teores em uma mesma unidade de
medida pra poder fazer uma comparacao, uma vepgjteores do banco de dados estdo em
ppm, enquanto que os teores dos principais degasiiado em percentagem.

Ficou muito clara a inexisténcia de teores de E®R potencial econbmico na area
estudada, uma vez que os teores comumente enamtrams principais depdsitos de
viabilidade econdémica existentes no Brasil e nodouséio de no minimo 100 vezes maiores

gue as médias encontradas nas areas de estudo.
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O fato de néo existir ocorréncias de grandes curagges de ETR na area de estudo,
nao diminui a importancia do trabalho nem para emraeadémico, muito menos para 0 meio
prospectivo, uma vez que esta metodologia adotadeabalho possa ser aplicada em outras

areas, ou até mesmo com outros elementos.

5.2 Recomendacdes Para Trabalhos Futuros

Como este estudo de caso abrange uma area sémchstde grandes concentracdes
em ETR, recomenda-se que nas proximas areas foweaserem a ser estudas sejam voltadas
para regibes com maiores chances de obterem ssilbi@ais satisfatorios, como por exemplo
regides onde ocorrem rochas carbonatias, pegmatitoschas peralcalinas. No Rio Grande do
Sul existem algumas &reas mais estratégicas cosnfgnolitos da suite alcalina Passo da
Capela em Piratini, assim como o carbonatitos gegsado Sul que atualmente esta comecando
a ser explorado fosfato pela empresa Aguia Mettas®ém nas areias monaziticas do litoral
do estado que ficam em Bojuru. Seriam regides b&nassantes a serem estudadas em futuros

trabalhos.
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Anexo 1:Abaixo serdo apresentados os 16 histogramas deéfrem para os teores em ppm

para cada elementos, pertencentes ao banco deaadpketo.
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Anexo 2:Aqui serdo expostos os 16 histogramas com peseemees aos 16 ETRs do dominio

das rochas acidas da Formagdo Acampamento Velho.
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Anexo 3:Aqui serdo expostos 0s 16 histogramas com peseemées aos 16 ETRs do dominio

das rochas intermediarias e béasicas da Formacauoperaento Velho.
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Anexo 4:Modelos de blocos para os 16 elementos do domésgathas acidas da Formacéao
Acampamento Velho.
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Anexo 5: Modelos de blocos para os 16 elementos do domasorachas intermediérias e

bésicas da Formagdo Acampamento Velho.
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