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RESUMO

A crescente demanda por estudos relacionados a Elementos Terras Raras (ETR)
€ evidente em quase todos os paises, isso devido a grandes descobertas sobre
novas aplicabilidades destes elementos nos mais variados setores,
principalmente industriais. Esses elementos possuem propriedades especificas
que otimizam diversos processos e produtos, obtendo assim uma grande
importancia econémica. Com isso a procura por novas informacdes a respeito
desses elementos € constante, assim como a busca por locais onde seria
possivel a concentragdo dos mesmos. Os ETR estdo presentes, em maiores
quantidades, em minerais associados a rochas alcalinas, principalmente
carbonatiticas. Porém, estudos vém revelando concentragdes significativas em
diferentes rochas de afinidade alcalina como granitos, riolitos e aplitos. Na area
de estudo, localizada no municipio de Lavras do Sul, as rochas aflorantes
pertencentes ao Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) apresentam essas
caracteristicas e estudos anteriores evidenciaram a existéncia de um sistema
hidrotermal que atuou sobre essas rochas, gerando com isso a possibilidade de
concentracdo desses elementos em algumas porgdes da area. O foco deste
trabalho foi analisar o comportamento dos ETR a partir de dados petrograficos e
petrolégicos das rochas alcalinas coletadas na éarea, auxiliado por estudos de
quimica mineral em MEV-EDS e Microssonda Eletrénica, identificando os
principais minerais que contém esses elementos, quantificando essas possiveis
concentracdes e relacionando-as com 0s provaveis processos concentradores.
Os resultados revelaram minerais com concentracbées de ETR, como allanita,

torita, barita e apatita.

Palavras-Chave: Elementos Terras Raras, Granitos, Rochas Alcalinas.



ABSTRACT

The growing demand for studies related to Rare Earth Elements (REE) is evident
in almost all countries, due to the great discoveries about new applications of
these elements in various industrial sectors. These elements have specific
properties that optimize various processes and products, thus obtaining great
economic importance. Therefore, the search for new information about these
elements is constant, as well as the investigation for places where their
concentration would be possible. The REE are present, in larger quantities, in
minerals associated with alkaline rocks, mainly carbonatites, but studies have
revealed significant concentrations in different rocks with alkaline affinity such as
granites, rhyolites and aplites. In the study area, located in the municipality of
Lavras do Sul, the outcropping rocks belonging to the Lavras do Sul Intrusive
Complex (LSIC) present these characteristics and previous studies have shown
the existence of a hydrothermal system that acted on these rocks, thus generating
the possibility of concentration of REE elements in some portions of the area. The
focus of this work is to analyze the behavior of the REE from petrographic and
petrological data of the alkaline rocks collected in the area, aided by mineral
chemistry studies in SEM-EDS and electron microprobe, identifying the main
minerals that contain these elements, quantifying these possible concentrations
and relating them to the probable concentrating processes. The results revealed

minerals with concentrations of REE, such as allanite, thorite, barite and apatite.

Key-words: Rare Earth Elements, Granites, Alkaline rocks.
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1. INTRODUGAO

A regido de Lavras do Sul, localizada na porg¢ao centro-sul do Rio Grande
do Sul, é conhecida por abrigar um conjunto de rochas igneas intrusivas de
afinidades shoshoniticas e alcalinas. Nardi (1984) definiu essa associagao de
rochas como Complexo Granitico Lavras (CGL), que no geral apresenta um
carater shoshonitico com rochas granodioriticas e graniticas no nucleo e rochas
como sienogranitos e pertita-granitos de afinidade alcalina nas bordas.
Posteriormente, Gastal & Lafon (1998) sugeriram o termo Complexo Intrusivo
Lavras do Sul (CILS), inserindo e redefinindo algumas litologias, detalhando ainda
mais as facies antes descritas.

O presente trabalho tem como alvo de estudo a localidade denominada
“Fazenda da Chacara” e arredores, onde as rochas apresentam caracteristicas de
afinidade alcalina como sienogranitos e pertita-granitos, assim como diques
acidos tardios localizados na porgao norte/noroeste do CILS, possibilitando assim
o desenvolvimento de concentragbes significativas de ETR, considerando ainda
que estas rochas sofreram processos hidrotermais responsaveis pela
remobilizagdo e concentragdo de metais (Mexias, 1990). Devido as caracteristicas
das rochas, é possivel que estes processos concentradores tenham gerado
minerais com conteudo interessante de ETR.

Os estudos relacionados a ETR evidenciam que as maiores concentragcdes
economicamente exploraveis sdo nas rochas cabonatiticas que, devido a sua
afinidade marcadamente alcalina, podem conter maiores quantidades de minerais
com esses elementos. Contudo, outras litologias de afinidade alcalina vém sendo
alvo de estudos relacionados a ETR, principalmente para melhor entendimento
sobre o comportamento e a mobilidade desses elementos em processos
concentradores como alteragdes, intemperismo e lixiviagdo, sobretudo em zonas
com sistemas hidrotermais evidentes. O presente projeto visou realizar o
mapeamento geoldgico da area e analisar a mineralogia e a quimica mineral das
rochas através de microscopia optica, MEV-EDS e Microssonda Eletrénica em
laminas petrograficas que apresentaram minerais fontes de ETR. Através desses
métodos pbdde-se quantificar os elementos quimicos presentes nesses minerais e,

elaborar diagramas, onde foi possivel observar eventuais anomalias.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Levando em consideracdo a demanda por estudos relacionados a ETRs,
para fins académicos e econdmicos, este trabalho tem como objetivo principal a
identificacdo e caracterizagao petrologica e petrografica das rochas localizadas a
noroeste do CILS, buscando quantificar e contextualizar as concentragdes desses

elementos em minerais especificos.

2.2 Objetivos Especificos

Buscando a realizacdo dos objetivos gerais, foram concluidos alguns
objetivos especificos que proporcionaram o conhecimento necessario para o

desenvolvimento do estudo. Os objetivos especificos foram:

« Identificar, descrever e classificar, a partir da mineralogia, as rochas
presentes na area de estudo.

+ Realizar estudos no MEV-EDS.

+ Realizar andlise de WDS em Microssonda Eletronica.

+ Plotar e analisar diagramas de correlagao dos elementos quimicos.

+ Descrever e analisar o comportamento dos ETR e demais elementos a

partir dos resultados obtidos.

3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho esta vinculado ao Projeto interinstitucional em parceria com a
UFSM e UFRGS, “GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS E
CORRELATOS NA REGIAO CENTRAL DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL:
UMA ABORDAGEM EXPLORATORIA” aprovado pelo CNPq dentro da Chamada
CNPq/CT-Mineral/CT-Energ No 27/2022 - PD&l para o desenvolvimento integral
das cadeias produtivas de minerais estratégicos. Portanto, havendo aporte
financeiro para realizagdo das etapas do trabalho, justifica-se a viabilidade de

execugao dos objetivos propostos. Com énfase no comportamento dos ETR nas
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rochas presentes na area de estudo, localizada na porgcédo noroeste do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul, o presente trabalho apresenta analise petrologica,
petrografica e mineraldgica das rochas aflorantes na area de estudo, buscando
detalhar o contexto petrogenético em que essas possiveis concentragdes de ETR
foram geradas, assim como, obter um comparativo com outras ocorréncias ja
estudadas anteriormente. O municipio de Lavras do Sul ja foi alvo de muitos
estudos e trabalhos, isso devido principalmente as ocorréncias metalicas como
ouro e cobre presentes no municipio. Também existem estudos relacionados a
ETR nas ocorréncias carbonatiticas da regiao, como o carbonatito Trés Estradas,
assim como nas rochas apliticas evidenciadas na Mina Dourada, também no
CILS, porém, ainda ndo ha um trabalho focado em analisar o comportamento
desses elementos nas rochas alcalinas existentes na area de estudo. Outro fator
condicionante foi a viabilidade logistica para realizagao do trabalho, tratando-se
de uma area proxima a Cacapava do Sul, o que facilitou a execugdo das

atividades propostas.

4. AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagao

A area de estudos localiza-se no municipio de Lavras do Sul/RS, cidade
localizada no sudoeste do Rio Grande do Sul. Lavras do Sul se distancia de Porto
Alegre 300 km em diregcdo sudoeste. O percurso entre Porto Alegre e Lavras do
Sul pode ser realizado pela BR-290, sentido sudoeste até o entroncamento com a
BR-392, seguindo-a em sentido sul até a cidade de Cacgapava do Sul/RS.
Segue-se entdo a RS-357, seguindo 57,5 Km em sentido sudoeste, chegando a
cidade de Lavras do Sul, onde a area de estudo esta situada a aproximadamente
4km sentido noroeste, as margens do centro urbano da cidade, como mostra a
Figura 1. O poligono da area tem como coordenada central 220480E / 6591780N

e corresponde a uma area de 7,25 km?.



Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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4.2 Contexto Geoldgico/Geotectonico

A regido de Lavras do Sul estad localizada na por¢ado centro/oeste do
Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), inserido no setor meridional da Provincia
Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1976).

4.2.1 Provincia Mantiqueira

O Sistema Orogénico Mantiqueira, também conhecido como Provincia
Mantiqueira, corresponde a uma faixa de cerca de 3000 km de comprimento que
se inicia no sul da Bahia e estende-se até o Uruguai, possuindo na regido do Rio
Grande do Sul aproximadamente 200km de largura. Foi originada durante a
orogénese Brasiliana, a qual resultou na amalgamacdo do Paleocontinente
Gondwana Ocidental. No sul do Brasil ela surge como uma resposta a colisdo
entre os cratons Kalahari e Rio De La Plata. O Sistema Mantiqueira representa o
Escudo Atlantico, denominando-se Escudo-Sul-rio-grandense na porc¢éao aflorante
do Rio Grande do Sul, (HASUI, 2012)

4.2.2 Escudo Sul-rio-grandense

O ESrg pode ser compartimentado de acordo com seus significados
geotectdnicos, em quatro porgdes principais: Terreno Taquarembo, Terreno Sao
Gabriel, Terreno Tijucas e Batdlito Pelotas (Figura 2). O Terreno Taquarembd
engloba a unidade mais antiga do escudo, o Complexo Granulitico Santa Maria
Chico (Neoarqueano).

A area de estudo esta inserida no Terreno Sao Gabriel, que representa um
prisma acrescionario gerado durante o Neoproterozoico. Este terreno & delimitado
a sul pela Zona de Cisalhamento do Ibaré, em contato com o Terreno
Taquarembo, a leste por um sistema de falhas NE-SW paralelos a anomalia
magnetométrica de Cagapava do Sul, e a norte encontra-se recoberto pelas
rochas sedimentares da Bacia do Parana (HARTMANN et. al, 2007; CHEMALE,
JR., 2000).
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Figura 2 - Compartimentagao do Escudo Sul-rio-grandense
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Fonte: extraido e modificado de Hasui (2012).

Foram definidas no Terreno Sao Gabriel duas unidades petrotecténicas, o
Terreno Metamoérfico de Acregao Palma (TMAP), com idades entre 1000 e 700
Ma, e a Associagado Plutono-Vulcano-Sedimentar Seival (APVSS), com idades
entre 640 e 610 Ma, estando o CILS inserido nesta ultima unidade. (Chemale Jr,
2000).

A APVSS ¢ caracterizada por rochas vulcanicas basicas a intermediarias e
sedimentares siliciclasticas pertencentes a Bacia do Camaqua (BC), com
intrusdes graniticas geradas nos estagios tardi a pds-orogénicos em relagédo ao
Evento Brasiliano (650 — 500 Ma). (Chemale Jr, 2000).

4.2.3 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua é configurada por um pacote vulcanossedimentar de
idade Ediacarana-Eocambriana (630-510 Ma), que corresponde a uma etapa de

estabilizacdo do Gondwana. A bacia possui cerca de 10.000 metros de espessura
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e é controlada por falhas de direcdo NNE. Os altos de Cagapava do Sul e Serra
das Encantadas permitem sua subdivisio em Camaqua Ocidental, Central e
Oriental. O preenchimento da bacia compde o Supergrupo Camaqua, que da
base para o topo, englobam os grupos Marica e Bom Jardim, a Formagao
Acampamento Velho e os grupos Santa Barbara e Guaritas (ALMEIDA, 2005). O
grupo Bom Jardim esta contido na sequéncia vulcano-sedimentar da APVSS
(Chemale Jr., 2000).

4.3 Geologia Local

O Complexo Granitico Lavras (CGL) foi definido por Nardi (1984) como
uma associacao de rochas graniticas que se dispéem em um complexo de nucleo
granodioritico de afinidade shoshonitica, circundado por rochas de afinidades
alcalinas como sieno e pertitas-granitos nas bordas.

Gastal & Lafon (1998) redefiniram o CGL propondo o termo Complexo
Intrusivo Lavras do Sul (CILS), inserindo neste complexo litologias como
monzodioritos, monzonitos porfiriticos e quartzo monzonitos que ocorrem na
por¢cao norte, havendo também uma reinterpretacao sobre as facies graniticas
descritas por Nardi (1984), redefinindo como facies alcalinas, representada por
pertitas-granitos, sienogranitos e quartzo-sienito e facies shoshoniticas,
constituidas por monzo e granodioritos, quartzo-monzonitos e monzogranitos
porfiriticos (Figura 3). Referente as idades desses dois eventos, alcalino e
shoshonitico, os autores admitem a contemporaneidade entre eles, sugerida
pelos resultados geocronoldgicos U-Pb, que indicaram um intervalo de 12 Ma
entre os dois tipos litoldgicos e, considerando os erros inerentes as datagoes,
pode-se sugerir a superposicdo entre os dois tipos, apesar de admitirem que as
facies alcalinas sao relativamente mais tardias.

Foi proposto por Gastal & Lafon (1998) que a transigdo entre os dois
eventos magmaticos (shoshonitico e alcalino, nucleo e borda, respectivamente,
do CILS) poderia estar relacionada a heterogeneidades nas fontes mantélicas ou
na interagcdo manto-crosta, cujas diferengas iniciais dos magmas parentais teriam
sido posteriormente ampliadas durante a diferenciagdo magmatica. Evidéncias de
magmatismo basico e acido sao suportadas pela presenga de enclaves maficos

microgranulares no complexo granitico (Nardi & Lima, 2000).
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O CILS apresenta uma forma elipsoidal, levemente alongado na direcéo
N-S, com dimensdes de aproximadamente 18 km em seu eixo maior (N-S) e 12
km em seu eixo menor (L-O), fazendo contato na porgado sul com a sequéncia
sedimentar da Formagao Marica cujas principais estruturas sao representadas
pela estratificagao ritmica de arenitos arcoseanos, siltitos e grauvacas. A intrusao
granitica gerou uma auréola de metamorfismo de contato nestas sequéncias,
observada nos primeiros 50 metros (Ribeiro, 1983). A oeste do CILS esta o
contato com o Granito Jaguari, e com as rochas gnaissicas e metagranitoides do
Grupo Cambai. A leste esta o contato com a sequéncia vulcanica da Formagao
Hilario (Ribeiro & Fantinel, 1978).
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Figura 3 - Mapa geoldgico do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (Gastal & Lafon,
1998) com o posmonamento da area de estudo no retangulo vermelho.
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Fonte: extraido e modificado de Mexias (2000).

Foi proposto por Mexias (2000), um modelo esquematico de evolugao da
geologia de Lavras do Sul, como mostra a Figura 4, representando quatro etapas

evolutivas:
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A. Sedimentagdo da Formagao Marica sobre embasamento gnaissico,
gerando depdsitos aluviais, deltaicos e marinho rasos entre 620 e 592 Ma em
bacia de back-arc da Orogénese Brasiliana (Chemale Jr, 2000);

B. Instabilidade tectbnica no Neoproterozoico referente aos ultimos
estagios da Orogenia Brasiliana, associada a um processo de magmatismo
vulcanico, piroclastico e epiclastico de filiagdo geoquimica shoshonitica;

C. Intrusées gerando um complexo de corpos igneos plutbnicos de
carater shoshonitico que atuaram termicamente sobre as rochas vulcanicas, com
metamorfismo de contato. E possivel a existéncia de um evento alcalino
posteriormente, porém os dados geocronolégicos ndo sao conclusivos em indicar
que o magmatismo alcalino foi posterior ao shoshonitico, embora alguns autores
admitam isso;

D. Mineralizagdo e concentracdo de metais em estruturas
preferencialmente NW-SE. Representado no modelo, esta o nivel erosivo da
superficie atual. As porcdes oeste e sudoeste podem representar a exposicado de

rochas formadas em maiores profundidades que afloram na superficie atual.
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Figura 4 - Modelo de evolucao geoldgica para a regiao de Lavras do Sul proposto

por Mexias (2000). Descri¢do ao longo do texto.

A

e |

FORMACAD MARICA

I

+ ki

.'-:\,r + N + limi ! GNAISSES £ T

GRANITOHDES

an "‘"’+ i Mt i I

VILEANISNE B B
5 WENLAL R HELARHY

Fraturamento

F——————-20km

Estruturns
Mineralizodos

Fonte: extraido de Mexias (2000).



24

4.3.1 Dados Geocronologicos

Alguns autores realizaram data¢gdées no complexo intrusivo, obtendo idades
qgue sugerem a existéncia de mais de um evento que atuou na regiao.

Soliani Jr. (1986) foi o primeiro a realizar datagao direta da mineralizagao
por K-Ar em sericitas hidrotermais. Para graos provenientes do pertita granito foi
obtida a idade de 60813 Ma e para minerais dos granitoides do nucleo,
obteve-se a idade de 600+8 Ma.

Leite (1995) realizou analises U-Pb SHRIMP em zircées do pertita granito e
identificou duas populagdes, uma com idade de 608+7 Ma, interpretada como
herdada das facies do nucleo do CILS, e outra com idade de 580 + 6,6 Ma,
sugerida como idade magmatica do pertita granito. Estes mesmos dados foram
reinterpretados por Leite et al. (1998) obtendo as idades de 610£10 Ma e 583+11
Ma para as mesmas populacdes de zircoes.

Remus et al. (1997) obtiveram, por meio de U-Pb SHRIMP em zircdes,
idades de 59215 Ma para os granitoides shoshoniticos do nucleo. Para o pertita
granito estes autores identificaram duas populagdes de zircbes, uma de idade
597+5 Ma, interpretada como herdada da facies granodioritica central e uma
idade 58017 Ma, que foi atribuida a cristalizacdo do pertita granito. Os dados
foram reinterpretados por Remus et al. (2000) atribuindo as idades de 59415 e
594+4 Ma para os granitoides shoshoniticos e alcalinos, respectivamente.

Mexias (2000) obteve a idade de 597 + 4 Ma para o magmatismo alcalino e
de 580 £+ 5 Ma para o evento hidrotermal atuante na area por U-Pb SHRIMP em
zircbes hidrotermalizados do pertita granito da area da Mina Bloco Butia.

Gastal et al. (2005) obtiveram a idade U- Pb de 601,0+2,0 Ma para os
granodioritos do nucleo e de 586+2,8 Ma para os pertita granitos da borda.

Bongiolo (2002), ao datar o processo de alteracdo hidrotermal, utilizou o
método Rb-Sr em grdaos de mica branca situados nos granitoides do nucleo e da
borda do CILS e obteve uma idade para o processo hidrotermal de 582+6 Ma.

Portanto, os dados indicam a ocorréncia de duas idades principais para o
CILS, uma de 595 Ma, marcando o magmatismo shoshonitico e alcalino, e outra
de 580 Ma, que marcaria um evento hidrotermal atuante na regido. Existiria,
entdo, um hiato temporal entre 0 magmatismo e o hidrotermalismo (Bongiolo et
al., 2003).
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de revisao bibliografica foi constante durante toda a elaboragéo
deste estudo, baseando-se na busca continua de literatura (artigos, livros, teses

de mestrado e doutorado, etc.)

5.1 Teoria dos Métodos e Técnicas

5.1.1 Microscopia Otica

A microscopia otica para analise e descrigdo de laminas delgadas de
amostras de rocha € uma técnica muito utilizada e de grande importancia para o
estudo petrografico.lsso porque nos permite uma melhor visualizagdo e
identificacdo de microtexturas e estruturas mineralégicas em uma resolugao muito
mais precisa da que o olho humano nu. O microscépio € composto por dois
sistemas de lentes, sendo as objetivas responsaveis por produzir imagens
ampliadas do objeto analisado e as oculares fazem um aumento adicional das
imagens geradas pelas objetivas. (Raith et al., 2011).

Uma das principais diferencas entre o microscopio o6ptico, também
chamado de petrografico, para o microscépio bioldgico, € o fato de estar equipado

com uma platina giratéria e dois filtros polarizadores.

5.1.2 Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)

O MEV configura uma ferramenta de suma importancia no meio cientifico e
tecnolégico, sendo amplamente utilizado na area das Geociéncias. O microscépio
tem a capacidade de gerar imagens na ordem de Angstrons (A) e nos permite
uma analise detalhada dos objetos visualizados, além de proporcionar um
imageamento de alta resolugao.

A interacdo dos elétrons com a matéria gera uma ampla variedade de
“sinais” que podem proporcionar informacdes sobre a matéria no nivel
microscoépico e até nanoscopico (Stockes, 2008).

Na andlise mineralégica, as imagens geradas pelo MEV podem revelar

estruturas microscopicas tais como sobrecrescimentos e bandamentos
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composicionais. Outro parametro muito importante de analisar proporcionado pelo
MEYV ¢ a identificagdo de elementos pesados presentes nos minerais analisados,
possibilitando assim a definicdo composicional desses minerais.

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de
elétrons por um filamento de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicagéo
de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV. A parte positiva em
relagéo ao filamento do microscopio (eletrodo negativo) atrai fortemente e acelera
os elétrons em sua diregdo. O percurso do feixe €& corrigido por lentes
condensadoras, que o alinham em direcao a abertura da objetiva, que ajusta o

foco dos feixes antes dos elétrons atingirem a amostra (Reed, 1996).

5.1.3 Microssonda Eletronica

A analise de Microssonda Eletrénica baseia-se no principio dos elementos
quimicos constituintes dos materiais emitirem raio-X caracteristicos quando
excitados por um feixe de elétrons. Cada elemento emitira espectros de raios-X
em determinados comprimentos de onda e energia. O equipamento combina os
principios do microscopio eletrénico, microscopia optica e da fluorescéncia de
raios-X, permitindo a determinacdo da composicao quimica de um material numa
selecionada regido com aproximadamente 1 ym de didmetro. A microssonda
eletrbnica é constituida por um sistema elétron-6ptico (formacédo do feixe
eletrdnico), sistema optico (visualizagdo da amostra) e sistema 6ptico de raios-X
(conjunto de detecgéo e analise dos elementos). Compdem ainda o equipamento,
os sistemas de vacuo, leitura e registro. A analise do material requer segdes
polidas ou laminas delgadas polidas, tornando-se indispensavel a metalizagao
com Al, C, Au, entre outros metais, sendo mais comum a utilizacdo de C ou Au.
Os raios-X caracteristicos dos elementos gerados na amostra podem ser
analisados pelo método de dispersédo de energia (EDS) ou dispersao de
comprimento de onda (WDS). Esse ultimo método emprega espectrémetros de
cristais curvos e contadores posicionados de modo a obedecerem a relagao
proposta pela lei de Bragg. Nas microssondas mais modernas é possivel analisar
comprimentos de onda compreendidos entre 1 e 100 A, para elementos com

numero atdbmico acima do boro (Z > 5). (Gomes, 1984).
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6. ESTADO DA ARTE

6.1 Elementos Terras Raras

A crescente utilizagdo de Elementos Terras-Raras (ETR) pela industria de
tecnologias em geral vem intensificando os estudos e pesquisas sobre as
ocorréncias e concentracdes desses elementos no Brasil, assim como em outros
paises. Essa demanda se da principalmente devido a ampla aplicabilidade
relacionada com suas propriedades magnéticas e espectroscopicas. Os ETRs
compreendem um grupo de 17 elementos quimicos metalicos com propriedades
quimicas e fisicas semelhantes, sendo 15 pertencentes ao grupo dos lantanideos
com numeros atdbmicos que vao do 57 ao 71 (Lantanio - Lutécio), aos quais se
juntam o Escandio (Z = 21) e o itrio (Z = 39), observados na Figura 5. Os ETR
com numero atémico inferior ao do Eurdpio (63) sdo geralmente designados de
Terras Raras leves (ETRL), enquanto os de numero superior sdo Terras Raras
Pesados (ETRP) (Hampel e Hawley, 1973; Elsner, 2010).

O Brasil apresenta grande potencial exploratério desses elementos com
diferentes tipos de depdsitos minerais identificados, considerando que os ETR
constam em mais de duzentas e cinquenta espécies minerais catalogadas, sendo
0s principais, sobretudo, os minerais formadores de rocha como substitutos para
cations litofilos. Apesar do nome sugestivo, esses elementos nao sao
particularmente raros, correspondendo, em peso, a aproximadamente 0,02% da
crosta superior, sendo assim, mais abundantes do que outros elementos mais
conhecidos como ouro (4 ppb), prata (70 ppb) e uranio (2 ppm) (Mdller, 1989;
Verplanck & Van Gosen, 2011). Os principais minerais com concentragdes
significativas de ETR sdo monazita, xenotima, bastnaesita e argilas enriquecidas
em ETR por adsorgao idnica (Lima, 2012). Aproximadamente 95% dos oxidos de
Terras Raras (OTR) sdo extraidos desses trés minerais citados, como mostra a
tabela 1, sendo a monazita e bastnaesita os principais minerais portadores de
Terras Raras Leves (ETRL) e a xenotima de Terras Raras Pesados (ETRP)
(Chepcanoff, 2006). As rochas que podem apresentar concentracdes
significativas desses minerais s&o principalmente rochas alcalinas, carbonatiticas

e acidas.
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O emprego de ETR na industria € vasto, sendo os maiores mercados os de
metalurgia e de catalisadores, consumindo cerca de 60% dos Oxidos de
terras-raras (OTR), porém, outros setores da industria de alta tecnologia estdo em
constante desenvolvimento de estudos e aplicagbes desses elementos como a
industria do petréleo, baterias recarregaveis, ceramicas e imas permanentes
(Goonan, 2011).

Figura 5 - Tabela periddica, com destaque para os ETR.
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Fonte: www.tabelaperiodicacompleta.com

Tabela 1 - Teores de ETR em alguns dos principais depdsitos do Brasil e do

mundo.
Local Teor Minério Fonte
(Yo)
Catalio 1 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)

Fonte: extraido de Maturana (2015).
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6.1.2 Média de teores de ETR em diferentes contextos geologicos.

Foram obtidas, a partir de trabalhos anteriores, médias de concentracbes
de ETR que foram utilizadas para fins comparativos, como na Formagao
Acampamento Velho (Tabela 2) e no Granito Felgueiras em Portugal (Tabela 3),
este segundo, apresentando afinidades shoshonitica e alcalina similar as rochas

da area de estudo e revelou conteudos interessantes, principalmente em ETRL.

Tabela 2 - Média estimada de teores de ETR na Formagao Acampamento Velho.

ETR Média Acidas Meédia Inter. e Basicas
Teor (ppm) Teor (%) Teor (ppm) Teor (%)
Y 76,45 0,00764 32,90 0,00329
Se 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
Th 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

Fonte: extraido de Maturana (2015).
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Tabela 3 - Teores de ETR no Granito Felgueiras em Portugal, comparado com

teor médio da crosta continental superior indicados em Rudnick e Gao (2003).

TR Teor médio Granito
crustal (ppm) (ppm)
La 31 124
Ce 63 233
Pr 71 257
Nd 27 93,1
Sm 47 13,8
Eu 1,0 253
Gd 40 8,20
Tb 0,7 1,10
Dy 3,9 5,40
Ho 0,83 0,90
Er 23 270
Tm 0,30 0,380
Yb 1,96 2,50
Lu 0,31 0,390

Fonte: extraido e modificado de Oliveira et al. (2016).

Outros trés granitos foram estudados em Portugal, apresentando valores
médios de ETR compreendidos entre os 77-139 ppm, 37-69 ppm, 15-71 ppm e
12-27 ppm (Dias et al., 2010).

Com esse conjunto de dados referentes a teores de ETR nos diferentes
contextos geologicos, pode-se estabelecer parametros para definicdo de
eventuais anomalias encontradas. Estes dados mostram que realmente as rochas

de afinidade geoquimica alcalina apresentam maiores teores de ETR.

7. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas principais. Foram identificados
os tipos litolégicos na area de estudo, coletadas quinze amostras de rocha e
realizados vinte e dois pontos dentro da area. As amostras foram descritas
macroscopicamente e foram realizadas treze laminas que foram descritas e

analisadas.
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7.1 Pré-Campo

Foram estudados os trabalhos anteriores realizados na area de estudo,
assim como os mapas disponibilizados. Através do software Google Earth™,
obtiveram-se imagens de satélite da area de estudo com a finalidade de identificar
previamente a geomorfologia da area, assim como, os melhores acessos e

provaveis afloramentos.

7.2 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi concluido com uma campanha de trés dias
realizada no més de junho de 2023, onde foram observadas e identificadas as
principais litologias presentes na area, assim como, feita a coleta de amostras
para as analises e descrigdes (Figura 6).

Figura 6 - Trabalho de campo em afloramento de lageado do pertita granito

(esquerda) e coleta de amostra no monzogranito (direita).

Fonte: autor

7.2.1 Mapeamento Geolégico

Considerando a area de estudo de 7,25 km?, foram realizados pontos e
coletadas amostras a cada 250m aproximadamente, além de considerar as
variagbes litologicas observadas. Com isso, foi realizado um perfil NW-SE,
buscando evidenciar essas variagdes litolégicas presentes na area (Figura 7).

Foram utilizados em campo, para execugdao do mapeamento geoldgico, imagens
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de satélite, carta topografica, GPS, bussola, martelo, marreta, lupa de mao,
camera fotografica e caderneta de campo.
Figura 7 - Mapa litolégico da area de estudo com os pontos realizados.
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Fonte: autor.

7.2.2 Amostragem de Rocha

Com base nas dimensodes da area de estudo, foram coletadas amostras de
rochas buscando abranger espacialmente a area e evidenciar as variagbes
litologicas presentes (Figura 8). Para essa etapa foram utilizados materiais como
marreta, martelo e sacolas plasticas para armazenamento das amostras. Foi
cedida pela empresa Amarillo Gold uma amostra coletada na area de estudo e

que também foi analisada juntamente com as demais amostras.
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Figura 8 - Fotografia de amostras de diferentes litologias. (A) Monzogranito
alterado. (B) Riolito com pequenos veios de quartzo. C) Pertita-granito com
enclave mafico microgranular. (D) Pertita-granito com maior quantidade de

maficos.

Fonte: autor
7.3 P6s-Campo
As atividades pdés-campo podem ser divididas em 4 etapas:
7.3.1 Selegao, preparacao e descrigcao de laminas
As amostras de rocha coletadas nos trabalhos de campo foram
selecionadas para laminagdo considerando aspectos de distribuicdo espacial,

assim como variagdes litologicas. Foram selecionadas 13 amostras, as quais
foram laminadas no Laboratério de Lavra, Planejamento e Tratamento de
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Minérios (LATRAM) na UNIPAMPA. O estudo microscopico foi feito no Laboratério
de Microscopia da UNIPAMPA, utilizando-se o microscopio binocular ECLIPSE
50i POL da marca Nikon.

7.3.2 Analise em MEV-EDS

Para realizacao desta etapa, previamente foram selecionadas Iaminas que
apresentaram caracteristicas e minerais interessantes para serem analisados no
MEV. Assim foi possivel determinar com maior exatidao os minerais analisados e,
com analise de EDS, o conteudo de ETR nestes minerais, além de observar
microestruturas e texturas interessantes. Essas laminas foram polidas e
metalizadas no Laboratorio de Preparagcdo de Amostras, pertencente ao
Laboratério de Geologia Isotépica do Departamento de Geociéncias da UFRGS,
onde foram realizadas as analises do MEV-EDS no equipamento Jeol JSM-580
(Figura 9). O equipamento foi ajustado para que minerais com elementos pesados
apresentassem maior brilho, destacando assim o0s minerais de interesse.
Juntamente com as imagens do MEV, observam-se as principais analises de EDS
feitas na imagem, apresentando a composi¢cdo do ponto analisado. As analises

completas podem ser visualizadas nos anexos A e B.

7.3.3 Analise em Microssonda Eletronica

As laminas selecionadas foram analisadas na Microssonda Eletrénica que,
assim como o MEV-EDS, permite a identificacdo e caracterizacido quimica dos
minerais, fornecendo uma estreita correlagéo entre a composig¢ao e a morfologia.
Nesta etapa, as laminas foram preparadas, pois € indispensavel a metalizacao
com Al, C ou Au, entre outros metais utilizando uma Metalizadora Jeol JEE 4B.
Neste caso utilizou-se o carbono para metalizar a lamina e posteriormente foram
analisadas na Microssonda eletrénica Cameca SXFive (Figura 9). Essas etapas
foram realizadas também no Laboratério de Geologia Isotépica do Departamento
de Geociéncias da UFRGS. Os resultados obtidos na anadlise realizada na
microssonda eletrbnica foram utilizados para classificacdo dos minerais
observados na lamina. Apenas a lamina PFF-009 foi analisada e nao foi possivel

analise de elementos tracos e como, no caso, o objetivo era quantificar os ETR,
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foi feita a analise dos elementos maiores e posteriormente utilizado o programa
GCDKit Mineral para classificar os minerais e plotar em seus respectivos

diagramas.

Figura 9 - A esquerda, equipamento Jeol JSM-58 (MEV-EDS). A direita,

equipamento Cameca SXFive (Microssonda).

Fonte: autor

7.3.4 Elaboracao de tabelas e diagramas

Com base nos resultados obtidos nas andlises de MEV-EDS e
Microssonda eletrbnica, que determinam as quantidades dos elementos
presentes nos minerais analisados, foram realizados diagramas e tabelas

buscando analisar o comportamento desses elementos, focando nos ETR.

8. RESULTADOS

A partir da realizacdo das etapas de campo, foram identificados trés tipos
litologicos na area de estudo. Foram coletadas quinze amostras de rocha e
realizadas treze laminas. Foram realizadas as analises petrograficas e as analises
no MEV e Microssonda. Os resultados obtidos, evidenciaram a existéncia de

minerais com concentracdes consideraveis de ETR.
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8.1 Petrografia Microscoépica

As analises petrograficas permitiram a identificagdo da maior parte dos
minerais formadores das rochas, minerais estes que eram esperados neste tipo
litologico (Figura 10). Foram observados como minerais principais da rocha:
plagioclasio, ortoclasio, quartzo, anfibolio e biotita (Tabela 4). Os minerais
acessorios identificados foram: titanita, zircao, apatita, allanita, barita e 6xidos de
ferro. Alguns desses minerais acessorios s6 foram identificados no MEV, como as
apatitas, que apresentam tamanhos pequenos para serem observadas em

microscoépio petrografico e os opacos como os oxidos de ferro.

Tabela 4 - Composigao modal dos principais minerais identificados no microscopio

petrografico.
Laminas

Composigao Modal

(%) PFF-001 PFF-009
Plagioclasio 30 25
K-feldspato 30 35
Anfibélio 5 7
Biotita 5 7
Quartzo 25 21
Acessoérios e opacos 5 5

Fonte: autor
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Figura 10 - Fotomicrografia com luz polarizada de minerais da lamina PFF-009.

Aln=allanita, Anf=anfibdlio, Kfs=K-feldspato, Ttn=titanita.

*

Fonte: autor

Observa-se na figura 10 um grao de K-feldspato apresentando textura
pertitica, que consiste em uma estrutura intercalar de duas fases distintas: uma
fase mais clara, que geralmente é ortoclasio (feldspato potassico), e uma fase
mais escura, que € geralmente plagioclasio (feldspato sédico-célcico). Pode-se
observar o grao de allanita com coloragao laranja escuro, contendo como
inclusdes graos de zircao e torita. Observa-se também uma titanita euédrica com

sua forma losangular caracteristica.

8.2 Resultados MEV-EDS

Foram selecionadas quatro Iaminas para serem analisadas no MEV-EDS,
considerando principalmente as diferentes litologias encontradas na area de
estudo. Portanto, foram analisadas duas amostras de granitos (PFF-001) e
(PFF-009), sendo uma do monzogranito referente ao nucleo do CILS e uma do
pertita-granito, localizado na borda. Foram também analisadas mais duas
amostras, um riolito (PFF-17a) e um aplito (PFF-13a) que se apresentavam em

forma de dique, cortando o pertita-granito.
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Dentre as espécies minerais observadas nesta etapa, potenciais
concentradores de ETR, destacam-se a torita, barita, allanita e apatita, descritas

abaixo.

8.2.1 Monzogranito

Observa-se abaixo as analises do MEV-EDS da lamina PFF-001, referente
ao monzogranito localizado no nucleo do CILS, onde foram identificados minerais
com altas concentracbes de ETR, principalmente ETRL. Esses minerais
apresentam feicbes caracteristicas e estdo aparentemente associados a outros
minerais. No caso desta lamina, chama a atengcdo a presenca significativa de
torita (Fig. 11), que ndo € um mineral comum de se encontrar e que pode ser

produto do hidrotermalismo, ja registrado na regido em outros trabalhos.

8.2.1.1 Torita

A formula quimica geral da torita € ThSiO,, indicando que é um silicato de
tério. Este € um dos principais minerais de tério, um elemento radioativo, que
ocorre em ambientes geoldgicos especificos. A torita pode ser encontrada em
rochas igneas, metamorficas e em depdésitos aluviais. O tério, apesar de nao
pertencer ao grupo dos lantanideos, apresenta grande afinidade com os ETR, por

isso € comum a torita apresentar teores de ETR em sua composigao.
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Figura 11 - Imagem de BSE na lamina PFF-001, de torita (A) com as analises de
EDS (B).

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 750 x HV:-12.0kV WD: 10.5 mm

Si02 - 25% Si02 - 13.49% Si02 - 7.02% Si02 - 41.52% 5i02 - 71.06%

Fe0-3.43% Na20 - 1.14% MgO - 2.49% MgO - 9.85% Na20 - 9.35%
ThO2 - 71.04% Al203 - 4.81% Al203 - 2.58% Al203 -14.32%  AI203 - 19.59%
Ca0 - 4.59% Ca0-12.76% K20 - 7.73%
FeO - 26.48% BaO - 12.49% TiO2 - 4.74%

La203-13.26%  La203-23.52% FeO-21.78%
Nd203 - 10.58% Nd203-32.17%
ThO2 - 25.64%

=]

Fonte: autor

E possivel observar na figura 11 o mineral torita, apresentando uma
especie de “coroa” no seu entorno. Nessa “coroa” de alteragdo estao
concentrados os ETR, principalmente alguns ETRL como lanténio e neodimio,
como mostram as analises de EDS. Chama a atengao essa textura no entorno da
Torita, se assemelhando a uma textura de exsolugdo. Foram observadas na

lamina pelo menos cinco toritas e todas apresentaram essas caracteristicas, o
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que sugere que as concentracbes de ETR podem estar associadas a este

mineral. A figura 12 ilustra outra torita e suas concentragdes de ETR no entorno.

Figura 12 - Imagem de BSE na lamina PFF-001, de torita (A) com as analises de
EDS (B).

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 650 x HV: 12.0kV WD: 10.5 mm

01 02

Si02 - 20.07% 5i02 - 12.55%

Nd203 - 1.00% Na20-2.41%

ThO2-71.43%  Al203-3.91%
Ca0-10.37%
FeO - 10.09%
BaO - 10.52%
La203 - 21.53%

Nd203 - 22.87%

Fonte: autor

Observa-se nas figuras 11 e 12 que a torita se encontra posicionada entre
o contato de minerais, nos casos acima, entre plagioclasio e biotita. Foi

observado na lamina que as fraturas e contatos entre os minerais estdo muitas
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vezes preenchidos por barita (Fig. 13), que € um mineral frequentemente
associado a ambientes hidrotermais, o que novamente sugere que houve um
fluido hidrotermal que atuou nessa rocha, transportando e remobilizando
elementos e consequentemente alterando e formando minerais. Na figura 14
pode-se observar um plagioclasio apresentando minerais com ETR que

aparentemente preenchem espacos ou sao produtos de alteracio.

Figura 13 - Imagem BSE na lamina PFF-001, de Barita e Oxido de ferro (A) e
analise EDS (B).

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 110 x HV:12.0kV WD: 10.5 mm

50 54 B
SO3 - 34.01% TiO2 - 2.32%
Ba0 - 61.91% FeO - 97.64%

Fonte: autor
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Figura 14 - Imagem BSE na lamina PFF-001, de mineral de ETR (A) e analise

EDS (B).

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS X
SE MAG: 650 x HV:120kV. WD: 14.2 mm

28

Si02 - 3.39%
Al203 - 13.64%
Ca0 - 6.50%
BaO - 13.27%
La203 - 35.81%
Nd203 - 22.12%

32

CaO - 3.88%
¥203 - 1.94%
BaO - 17.73%
La203 - 46.61%
Nd203 - 28.14%

44

Si02 - 65.84%
Al203 -21.42%
Na20 - 10.04%
Ca0 - 2.69%

Fonte: autor

8.2.1.2 Barita

A barita € um mineral composto principalmente por sulfato de bario

(BaS0O,). E um mineral relativamente comum e pode ser encontrado em uma

variedade de ambientes geoldgicos, incluindo veios hidrotermais, depdsitos

sedimentares e associagbes com rochas igneas e metamorficas. (Deer, W.,

2013).
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8.2.2 Pertita granito

Pode-se observar abaixo as analises realizadas na lamina PFF-009,
referente ao pertita-granito situado na borda do CILS. Assim como na lamina
PFF-001, foram identificados minerais com concentragdes de ETR. Nesta analise
foi possivel observar novamente a presenca de torita com concentracdes de ETR
associadas a este mineral, porém so foi identificado um exemplar de torita. Foram
observadas algumas apatitas com pequenos teores de ETR (Figura 15). Chama a
atencdo nesta lamina a presenga de allanita, um mineral que comumente

apresenta ETR em sua composicéo (Figura 16).

8.2.2.1 Allanita

A allanita € um mineral pertencente ao grupo dos silicatos e a classe dos
nesossilicatos. Sua férmula quimica geral é (Ca, Ce, La, Y)2(Al, Fe)3(SiO,)3(0H),
indicando a presenca de calcio (Ca), cério (Ce), lantanio (La), itrio (Y), aluminio
(Al), ferro (Fe), silicio (Si) e oxigénio (O, OH). E frequentemente encontrada em
rochas igneas, especialmente em granitos e sienitos, e também em rochas

metamoérficas como gnaisses. (Deer, W., 2013).
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Figura 15 - Imagem BSE na lamina PFF-009, de anfibdlio com fratura preenchida
por mineral com concentracdo de ETR (A) e analise EDS (B). Anf=anfibdlio,
Ap=apatita.

LGI - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 430 x HV:15.0kV WD: 12.8 mm

219 223 232

5i02 - 1.97% P205 - 39.89% 5i02 - 6.70%
Ca0 - 5.44% Ca0-47.04% Ca0-11.28%
BaO - 16.57% Nd203 - 2.13% Y203 - 20.16%
La203 - 47.12% BaO - 8.30%
Nd203 - 28.89% La203 - 19.29%

Nd203 - 23.42%
5m203 -6.72%
B Gd203-4.12%

Fonte: autor

8.2.2.2 Apatita

A apatita € um fosfato de calcio e sua formula quimica geral é
Cas(PO,);(F,Cl,OH), podendo apresentar ETR em sua composi¢éo. E encontrada
em uma variedade de ambientes geoldgicos, incluindo pegmatitos, carbonatitos,

rochas igneas, metamodrficas e sedimentares. E um componente comum em
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rochas igneas como granitos e sienitos, bem como em fosforitos sedimentares.

(Deer, W., 2013).

Figura 16 - Imagem BSE de Allanita (A) e analises de EDS (B). Aln=allanita,

Zr=zircao.

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS .
SE MAG: 80 x HV:12.0kV WD: 14.2 mm

17

Si02 - 43.87%
Na20 - 0.87%
Al203 - 11.79%
Ca0 -8.91%
FeO - 18.84%
BaO - 8.36%
Nd203 - 7.37%

26

Si02 - 2.58%
Ca0-6.19%
BaO-12.21%
La203 - 28.07%
Nd203 - 35.67%
ThO2 - 8.01%

B

Fonte: autor

Na figura 16 é possivel observar uma allanita com dimensbes de

aproximadamente 1mm de comprimento em seu eixo maior. Apresentam-se

inclusos na allanita alguns gréos de zircdo e uma torita. Novamente observa-se



46

no entorno da torita e em algumas porgdes da allanita um concentrado de ETRL,
apresentando uma textura caracteristica e uma forma dendritica que sugere
algum tipo de alteragdo hidrotermal, havendo preenchimento de espacos por

fluidos que precipitaram esses minerais que concentram os ETRL.

Figura 17 - Imagem de BSE de torita (A) e analises de EDS (B).

LGI - EPGq -IGEO;‘%FRGS ’

SE MAG:300x- H

12.0 kV, WD: 14.2)mm

S5i02 - 6.53%
FeO - 5.01%
ThO2 - 85.45%

2

5i02 - 4.83%
Na20 - 2.41%
Ca0 - 5.70%
FeO - 4.82%
BaO - 9.79%
La203 - 24.42%
Nd203 - 32.05%
ThO2 - 9.16%

7

5i02 - 8.38%
Al203 - 2.76%
Ca0-6.32%
BaO - 10.66%
La203 - 21.36%
Nd203 - 28.45%
ThO2 - 11.85%

Fonte: autor
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8.3 Resultados da Microssonda Eletronica

A partir dos resultados obtidos na microssonda, foi possivel a classificacédo
dos minerais analisados e plotados em seus respectivos diagramas. As analises,
com as porcentagens composicionais, estao contidas no ANEXO C.

Os feldspatos potassicos, como mostra a figura 18, foram classificados
como ortoclasio em sua maioria. Esses resultados correspondem com o tipo
litolégico do local onde foi coletada a amostra, que se trata do pertita-granito, uma
rocha intrusiva félsica de carater alcalino onde € comum a presenga desses
minerais.

Os plagioclasios foram classificados como albita em sua totalidade (Figura
19), o que também ja era esperado nesse tipo de litologia.

Os anfibdlios foram classificados como ferro-hornblenda em sua grande

maioria, apenas com um grupo se aproximando de ferro-actinolita (Figura 20).

Figura 18 - Classificagdo dos feldspatos potassicos analisados na microssonda.

7 a [
Ibite/Oligoclase Andesine |Labradoritg Bytownite }E‘nor%{te

Ab An

Fonte: autor




Figura 19 - Classificagdo dos plagioclasios analisados na microssonda.

Or

Oligoclase { Andesine Labradnrité\ Bytnwnit%norh‘(te
An

Fonte: autor

48



49

Figura 20 - Classificagdo dos anfibdlios analisados na microssonda.
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Fonte: autor

9. DISCUSSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O Complexo Intrusivo Lavras do Sul foi e continua sendo alvo de varios
estudos e pesquisas, muito devido as suas mineralizagdes de ouro, cobre e
outros metais. Ficou evidenciado em alguns destes trabalhos que um dos
principais processos que proporcionaram as concentragcbes de metais nesta
regido foi a atuagao de um sistema hidrotermal sobre as rochas ali presentes. O
hidrotermalismo teria atuado alterando e formando minerais, assim como
transportando e remobilizando elementos quimicos que acabaram concentrados
na estrutura de minerais ou mesmo precipitando em veios.

Os resultados obtidos neste trabalho revelam que esse sistema hidrotermal
também afetou consideravelmente as concentragdes de ETR, principalmente

ETRL em algumas porgdes do CILS. A area de estudo foi previamente
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determinada sem que fosse considerado este ambiente hidrotermal, e sim,
considerou-se o carater alcalino das litologias ali presentes. Devido a
configuragédo litolégica do CILS, que apresenta um nucleo de composi¢céao
shoshonitica e bordas de carater alcalino, esperava-se que as rochas situadas
nas bordas, classificadas como pertita-granitos apresentassem minerais mais
interessantes no que se refere a ETR. Foram identificados também diques
rioliticos e apliticos que, por serem mais tardios, poderiam apresentar minerais
com concentracbes de ETR ainda mais expressivas. Porém os resultados
evidenciam que as rochas localizadas mais proximas ao nucleo do CILS
apresentam minerais com maiores teores de ETR. Ja nos riolitos e aplitos, n&o foi
identificado nenhum mineral sequer com ETR. Isso faz com que a hipétese de
que as concentragbes de ETR presentes no monzogranito e no pertita-granito
estdo estreitamente relacionadas com o hidrotermalismo que atuou no local. Os
minerais encontrados como allanita, torita e barita sdo frequentemente
relacionados a ambientes hidrotermais e, as concentragdes de ETR estao
evidentemente associadas a estes minerais. Nao foi possivel classificar com
exatiddo quais sao os minerais que apresentam altos teores de ETR, isso porque
ha uma grande variagdo composicional, além de ndo apresentarem uma forma
definida, apresentando-se de forma dendritica, o que reforga a sugestéo de que
podem ser produtos de precipitagdo de fluidos que acabaram preenchendo as
fraturas e espacos da rocha. Na segao 8.2 é possivel observar que os minerais
que apresentam as maiores concentracbes de ETR podem ser silicatos em
alguns casos e carbonatos em outros. No caso dos silicatos, a torita e a allanita
foram possiveis de classificar, porém alguns outros apresentam maior
semelhanga composicional com minerais como eudialita e cerita. As analises
mostram que alguns destes minerais de ETR n&o apresentam SiO, e P,O5 em
sua composigao, isto €, ndo sdo silicatos nem fosfatos, o que nos sugere que se
tratam de carbonatos. Como o carbono foi utilizado para metalizar a lamina, nao
foi possivel quantificar este elemento nas andlises, porém tratando-se de
carbonatos com a composi¢gdo analisada, sao sugeridos minerais como a
bastnasita, donnayita e ainda, a ancilita, que € um carbonato-silicato.

Com as evidéncias de que existem quantidades significativas de minerais
com altas concentragdes de ETR, principalmente ETRL no CILS, e considerando

que o hidrotermalismo foi o principal agente concentrador destes ETR em
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diferentes minerais, este trabalho sugere esta area de estudo como alvo para
futuros trabalhos. Analises de geoquimica de rocha total podem revelar a real
contribuicdo destes minerais com ETR nos teores totais da rocha. Outra sugestao
€ o melhor entendimento sobre os tipos de alteragdes hidrotermais presentes no
CILS, buscando analisar a origem dos fluidos e suas composi¢des. Isso permitiria
sugerir a fonte destes elementos, se sdo oriundos do magma primario, ou seja, ja
estavam presentes na rocha e foram remobilizados e concentrados pela atuagao
dos fluidos hidrotermais ou se esses fluidos tardios foram a fonte desses

elementos que reagiram com a rocha, alterando e formando minerais.
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ANEXO A
Analises MEV-EDS lamina PFF-001.

LGl - CPGq -IGEO/IUFRGS
SE MAG: 650 x HV: 12.0 KV, WD: 14.2 mm
1814¢
Date:1/30/2015 4:53:28 RM
Image size:1500 x 1125
Mag:E50x
Hv:12.0kV
(=
fl Ba hd A 0w Ca Ba s Ped [+
= T L T = T T ] ] T T ” a 1
1 2 2 & 3 [ 7 -] 9 10
et
Dac&: LS30/2015 5:01:54 AM HV:12.0kKV Puls th,:5.41kcps

1 Sigm

[we.%] [wc.%] [a&acT.%] [wT. %] WL, %]
(WE. %]
C € K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
0 B8 K-series 13.9%7 1%.%0 57.87 0,00 0.00
l.88
Al 13 K-series 5.07 7.22 12.45 Rl203 13.64 5.58
0.27
51 14 E-seriss 1.11 1.58 2.63 5102 3.3% 2.38
G.08
Ca 20 K-series 3.26 4,64 5.3% CaQ €.50 4.56
Q.15
Ba 56 L-series 8.34 1l.88 .03 BaQ 13.27 5.32
0.33
La 57 L-series 21,44 30.54 10.23 La203 35.81 25.15
0.75
Nd €0 L-series 13.32 18.97 6.12 Nd203 22.12 15.53
0.52
0= 76 M-series 3.70 5.27 1.2% 5.27 3.70
0.20



Spectrum: 2%

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C noxm.

Sigma)

[WE. %] [Wt.%)
[wt. %)
C €& HK-series 0.00 .00
0.00
0 8 HK-series 10.08 15.71
1.32
Ca 20 H-series 3.13 4.88
0.14
Y 35 L-series €.06 9.44
0.28
Ba 56 L-szeries 8.27 1z.88
0.33
La 57 L-series 21.46 33.46
0.75
NHd &0 L-series 15.1¢€ 23.63

Total: €4.15 100.00

Spectrum: 30

[at.¥)

0.00
57.48
7.13
€.22
5.49
14.10

9.59

100.00

Lazo3

Haz203

[we

0.

0o

0.00

€.

11

14

L]

27

83

.99

.38

.24

-1

57

Cemp. C Exror (1

[we. %]

25.17

17.88

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1
Sigma)

[we.%] [wo.%] [at.%] [we.%] [we.%]
[we. %]
C & HK-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
0 8 HK-series 12.44 lg.81 58.03 0.00 Q.00
1.59
Al 13 K-series 4.90 T.41 13.56 R1203 14.01 9.27
0.2¢6
Ca 20 H-series 1.94 2.94 3.62 Cao 4.11 2.72
0.10
Ba 56 L-series £.39% 12.¢8 4.5¢6 Bal 14.16 S.3¢6
0.33
La 57 L-series 24.04 36.34 12.81 La203 42.61 28.19
0.83
Hd 60 L-series 13.07 19.76 6.76 Hd203 23.05 15.25
0.51
W 74 M=-series 1.3€ 2.06 0.55 2.08 1.3&

Total: €6.15 100.00 100.00

Spectrum: 32

El AN Series unn. C norm. C Avom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error

Sigma)
[wt.%]

[we. %]

[wt.%]

[at.%]

[wt.

[wE

- %)

(1

C & EK-series 0.00
0.00
9 8 K-series 10.50
1.48
Ca 20 K-series 1.9%

¥ 39 L-sezies 1.19
0.09
Ba 56 L-series 11.40
0.43
La 57 L-series 28.52
0.%8
Hd €0 L-series 17.31
0.686
W 74 M-smeries 0.594
0.0%

39.74

24.13

57.%%

4.38

18.14

10.61

0.45

Cag

1203

La203

Hd203

17

46.

28.

00

.38

.88

.94

.73

14

.31

12.

33.

20.

.78

=40

T2

15

.-11

Total: 7T1.76

100.00

100.00



LGl - CPGq -IGEQIUFRGS
SE MAG: 110 x HV:12.0 kV WD: 10.5 mm

C €& H-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00
0.00
0 8 HK-asries 2I5.71 25.86 €6.50 0.32 0.28
3.22
Ha 11 K-seriea .74 0.83 1.34 Hazd 1.12 1.00
0.08
5i 14 K-seriea 1.10 1.23 l.82 3102 2.64 2.35%
0.08
5 1€ FK-series 12.13 13.62 15.66 503 34.01 30.29
0.46
Ba 5€ L-series 49.40 55.45 14.89 Bad 61.91 55.1¢€
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54 Daca:1,/30/2015 1:31:17 AM HV:12.0kV Puls th.:5%.72kcps

El AN Series unn. C norm. C Avom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error
{1 Sigma)

[We.%] [wc.%] [ac.%] [WE. %] [WT.%]
[wt. %]
é--;--;:stxtes Q.00 0.00 Q.00 0.00 0.00
g.a: K-series 21.23 22.71 ED.5& 0.04 0.04
;;6:2 K-sexies 1.30 1.3% 1.04 Tio2 2.32 2.17
ﬁ;agﬁ K-series 70.94 75,590 48.40 FeQ 97.64 21.27
2.53

Total: S3.48 100.00 100.00

— e S
5 & 7 g ! 10
Ea

55 Dace:l1/30/2015 1:31:38 AM HV:12.06V  Puls th.:12.&6kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. € Compound Comp. € norm. Comp. C Error
[1 Sigma)

[We.%] [wE.%] [at.%) [wE.%) [we. %]

[we.%]

S & K-zsries 0.00 Q.00 .00 0.00 Q.00

Q.00

0 & H-seriea 32.31 35.72 BE.E7 0.00 0.00

4.19

5i 14 K=series 15.11 16.70 17T.76 5i02 38.73 32.32

.85

Zr 40 L-saries 43.04 4T7.58 15.58 Zr02 64,27 58.14

1.63

Total: S0.46 100.00 100.00
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1 z 2 & 3 & 7 8 10

LEH] Date:l/30/2015 1:32:50 AM HV:12.0kV  Puls th.:12.3lkcpa

El AN Series unn. C nomm. © Atom. C Compound Comp. © nomm. Comp. © Erzor
(1 Sigma)

[wE.%] [we.%] [at.%] [wE. %) [wE.%)
[WE. %]
C & K-seriss .00 0.00 0.00 .00 0.00
0.00
o 8 H-series 55.04 £3.2¢ €687 .01 0.02
6.54
51 14 K-ssries 43.30 46.74 33.33 5102 99,59 103.33
2.01
Tocal: 103.34 100.00 100.00

0

g

&

3 Na K

&

2

o B e e e e B B :

1 2 3 & -] ] 7 a 9 10
ka

] Dace:1l/30/2015 1:33:1% AM HV:12.0kV  Puls th.:10.T74kcps

El AN Series unn. € norm. C Acom. C Compound Comp. € norm. Comp. C Error
(L Sigma)

[we.%] [we.%] [az.¥%] [wt.%] [we. %]
[wt. %]
C & K-seriea Q.00 0.00 Q.00 0.00 0.00
0.00
0 & Keseries 50.04 47.13 62.12 .00 0.00
6.33
Ha 11 K-series Q.90 .85 .78 Hazo 1.14 1.2l
0.0%
Al 13 K=meriea 10.45 9.85 7.70 Al203 18.61 18.75
0.51
5i 14 K-sezies 33.45 31.51 23.6€ 2i02 €7.40 T1.56
1.40
K 1% K-series 11.32 10.67 5.75 K20 12.85% 13.64
0.40

Total: 106.16 100.00 100.00
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LGI -CF"Gq <IGEQ/IUFRGS
SE MAG: 750 x HV:12.0 kY WD: 10.5 mm

Image size:l
Mag:750x

HV:12.0KkV

L=<

[

oo o

e e b

=T . = N

LB B s e e e

T
1 2 3 &4 3 ] 7 -] 9 10

5i 14 K=-series 8.12 11.6% 1%.05 5i02 25.00 17.38
0.37
Fe 26 K-series 1.85 2.87 2.15 Fel 3.43 2.3%

0 M-series 43.40 62.43 12.32 Tho2 T1.04 459.38
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Spectrum: 64

El AN Sezies wunn.

C norm. € Atom. C Compound Comp. € norm. Comp. € Erzozr (1

Sigma)

[WC.%] [WE.%) [aC.%] [we. %) [WwE. %]
[we.%]
C & K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
000
0 8 K-series 10.3€ 23.52 58.3% 0.00 0.00
1.35
Ha 11 H-series  0.3% 0.85 1.46 Hazo 1.14 0.53
0.08
Al 13 K-series 1.18 2.55 3.75 ARl203 d.81 2.22
0.0%
51 14 K-series 2.91 6.31 8.92 5102 13.4% 6.23
0.15
Ca 20 K-series  1.51 3.28 3.25 Cad 4.59 2.12
0.0%
Fe 26 K-ssaries S.50 20.58 14.64 Feld 26.48 12.22
0.41
La 57 L-series £.22 11.31 2.23 La203 13.28 €.12
0.22
Hd &0 L-series  4.1% .07 2.50 Hd203  10.58 4.88
0.20
Th 90 H-series 10.40 22.54 3.86 ThO2 25.64 11.84
0.38

:llmdnf -
R R R R R R S R e B A S A S R S A S SR A AR
1 2 2 “ e & 7 ] E] 10

&7 Date:l/30/2015 3:38:29 AM

HV:12.0kV  Puls th.:10.0lkcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Erxror

(1 Sigma)

[we.%] [wt.%] [at.¥] [we. %) [we. %]
[we. %
T €& K=-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
© 8 E-series 1l1.82 18.94 53.94 0.00 0.00
1.55
Mg 12 K-series 0.94 1.50 2.81 MgO 2.4% 1.5%
0.09
Al 13 K-series 0.85 1.37 2.31 AR1203 2.58 1.61
o.08
51 14 K-series 2.08 3.28 5.32 5102 .02 4.38
0.12
Ca 20 H-series 5.6% 8,12 10.37 Cad 12.76 T.87
0.22
¥V 23 E-series 4.35 6.87 6.24 6.87 .35
0.20
Ba 5€ L-series €.98 11.18 3.71 Bad  12.4% 7.7%
0.28
La 57 L-series 12.52 20.06 6.58 La203  23.52 14.68
0.47
Nd &0 L-series 17.22  27.58 8.71 Hd203  32.17 20.08

Total: €2.42 100.00 100.00

Spectrum: 75

El1 AN Series unn. C
Sigma

norm. C Atom. C Compound

Comp. C norm. Comp. C Exrer (1

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt. %] [we. %]
[we. %]

E--; K-series Q.00 0.00 0.00 Q.00 0.00
ngg H-series 14.16 22.3% 54.4% 0.00 0.00
;;8:1 K-series 1.21 1.91 3.23 Naz20 2.57 1.62
;aliz H-series  1.3% z.20 3.52 Hgo 3.65 2.31
:iliS H-series 1.97 3.11 4.49 A1203 5.88 3.72
:ilii K-series 3.11 4.91 €.81 5i02 10.51 €.€5
2;120 H-series  4.87 7.85 7.63 ca0  10.9% £.95
3.223 K=-series 3.38 5.34 4.08 5.3¢ 3.38
g;I:S H-seriss 1.95 3.08 2.15 Fal 3.98 2.51
:;126 L-series 5.28 8.34 2.37 Ba0 9.32 5.89
:;2:? L-series 12.43 19.85 5.51 Lazo3 23,05 14.58
3&i:o L-series 13.41 21.20 5.72 Nd203  24.72 15.64

0.52

Total: €3.24

100.00 100.00
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Spectrum:

El AN Series unn. € norm. C Atom. C Compound Comp. € norm. Comp. C Error (1
Sigma)

fwe.%] [wt.%] fatc.%] [we. %] [we.%]
[WwE. %]

C & HK=series Q.00 Q0,00 0.00 Q.00 Q.00
0.00

¢ & FK-geries 48.79 49.48 €2.34 Q.00 Q.00
6.14

Na 11 K-series 6.84 €.93 &.08 Haz20 9.35 9.22
0.45

Al 13 K-series 10.22 10.37 T.75 Al1203 19.5% 19.32
0.50

5i 14 K-series 32.75 33.22 23.84 S5i02 T1.06 T0.07
1. 38

Spectrum: 78

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp.
C Error (1 Sigma)

[wt.3] [wt.%] [at.3] [Wwt.3%]
[wt.%] [wt.%]

C & K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00

0 & FK-series 32.90 39.38  6€0.05 0.01
0.01 4,28

P 15 K-series 14.21 17.01  13.40 P205  38.9%
32.56 0.57

Ca 20 K-series 36.43 43.61 26.55 Ca0  €1.02
50,97 1.17

LGl - CPGq -IGEOQ/UFRGS
SE MAG: 650 x HV:12.0 kV_ WD: 10.5 mm

Date:l/30/2015 1:39:09 AM
Image size:1500 x 1125

Hag:650x
HV:12.0kV



Spectrum: 2

El AN Series unn, C nerm. C Avem. C Compound Comp.

Sigma)
[we.%] [we.%] [at.%]
[WE. %]

C norm. Comp. C Error (1

%]

[we.%]

C & HK=series .00 0.00 a.00
0.00
0 8 K-series 15.10 21.88  54.57

Na 11 K-series 1.23 1.78 3.10

Al 13 K-series 1.43 2.07 3.08 Al203 3.

5i 14 K-series 4.08 5.86 8.33
Ca 20 K=series 5.11 T.41 7.38
W 23 K=series 3.58 5.77 4,52
Fe 26 K-series 5.41 7.84 5.€0

Ba 56 L-series 6.50 9.42 2.74

La 57 L-series 12.€7 18.36 5.27 LaZ03 21.

Nd &0 L-series 13.353 15%.51 5.42 Nd203 22.

0.

a.

[we

Haz0 2.
5i02 12.
Cal 1a.
5

Fald 1o.
Bal 10.

a0
09
41
ol
55

37

.77

]

52

53

g7

0.00

0.00

7.28
14.86

15.7%

Total: £%.03 100.00 100.00

11 Date:1/30/2015 1:50:3% AM HV:12.0kV

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Compound

Fuls th.:7.%5kcpa

Comp. C norm. Comp. C Error

{1 Sigma)

[we.%] [wt.%] [act.¥] [we. %] [we.%]
[we. %]
C & K-series Q.00 2.00 Q.00 Q.00 0.00
0. 00
0 & K-series 25.06 32.90 58.65 Q.00 .00
3.60
Mg 12 H-series 1.55 2.04 2.3%9 Mgo 3.38 2.58
0.12
Al 13 K-saries 9.13 ll.598 12.67 Al203 22.84 17.25
0.4
Ei 14 K-series 7.80 10.37 10.53 Bioa2 22.1% 1€.51
0.37
Ca 20 K-series T.78 10.23 T.28 Cad 14.31 10.%0
0.29
WV 23 H-series 2.41 3.17 1.77 3.17 2.41
0.14
Fe 26 K-series 1.591 2.51 1.28 Fed 3.23 2.486
0.15
Ba 5& L-series 3.70 4.85 1.01 BaQ 5.42 %.13
0.18
La §7 L-series T.25 5.52 1.9% La203 11.1€ 8.51
0.30
Hd €0 L-series 5.47 12 .44 2.4€ Rd203 14.51 11.05

0.40

Total: 76.1% 100.00 100.00
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ANEXO B

Analises MEV-EDS lamina PFF-009.

LGl - CPGq -IGEQC/UFRGS
SE MAG: 430 x HV: 15.0 kV. WD: 12.8 mm

Spectrum: 219

El AN Series
Sigma)

unn. C norm.

[we.%]

[wE.

Compound Comp. C

[wt.%]

noIm.

Comp. C Error

[wt.%]

(1l

0 8 E-ssries
1

éi 14 K-series
Ca 20 K-series
Ba 56 L-series
La 57 L-series

Nd 60 L-ssries

10.11

27.36

5i02

Cad

BaC

La203

Ndz203

0.00

0.00

1.97

5.44

16.57

47.12

C Atom. C
%] [at.%]
.00 0.00
.40 57.93
.92 1.98
B9 5.84
g4 €.51
.18 17.41
77 10.34
.00 100.00
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Spectrum: 223

ELlL AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1l
Sigma)

[we. %] [we.%] [ac.%] [we.%] [we.%]
[we.%]
C & K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.00
0 8 K-series 33.62 41.24 61.60 0.00 Q.00
4,41
Ha 1l K-series 0.46 0.57 0.59 NHaz0Q 0.76 0.62
0.06
Al 13 K-series 0.56 0.68% 0.61 Al1203 1.31 1.07
0.086
5i 14 K-series 2.76 3.38 2.88 5i02 T.249 5.90
0.15
P 15 K-series 14.20 17.41 13.43 P205 39.89 32.53
0.57
Ca 20 K-series 27.41 33.82 20.04 Cao 47.04 38.35
0.85
Fe 26 K-series 1.04 1.27 0.54 Fel 1.64 1.33
0.08
Nd €0 L-series 1.49 1.82 0.30 Nd203 2.13 1.73
0.09

Spectrum: 232

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1
Sigma)

[we.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
[WE.%]
C & HE-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
0 8 FKE-series 11.76 18.5% 58.63 0.00 0.00
1.50
51 14 H-series 1.88 3.13 5.34 5102 6.70 4.02
0.11
Ca 20 K-series 4,84 8.0¢€ &.63 Cad 11.28 6.77
0.18
Y 3% L-series .53 15.88 8.55 Y203 20.16 12.10
0.41
Ba 56 L-series 4,46 T.43 2.55 BaO 8.30 4,88
0.18
La 57 L-series 69.87 16.45 5.67 La203 19.2% 11.58
0.33
Hd 60 L-series 12.05 20.08 6.66 Hd203 23.42 14.08
0.40
S5m 62 L-series 3.48 5.80 1.85 Sm203 6.72 4.04
0.16
Gd €4 L-series 2.15 3.58 1.08 Gd203 4,12 2.47



LGI - CPGq -IGEQ/UFRGS ¥
SE MAG: 80 x HV: 12.0 kV WD: 14.2 mm

Date:l/30/

m
H
"
]

El AN GSeries

{1 Sigma)

Comp. C

6 KE-series 0.00 0.00 0.00 0.00 o
« 0
K=series 27.16 37.80 €1.03 0. 0

=SeIies

=] w
-]

(=
1

H-series 4.48 6.24 5.98 Al203 11.7%9 « &7

[
i

(L= =
o

E-seriss

o
w
t]
o
"
=1
.
>
=]
@

K-saries 10.52 14 .64 6.77 Fad 18.84
L-series 5.38 T.4% 1.41 Ba0 8.38

4.54 6.32 1.13 Hd203 T.37 5.28

K-series 0.64 1.21 Fi02 2 1.37
2.3% 4.42 Cad €.1% 3.29
3.8 7.27 g.38 7.27 3.87
S.82 10.94 12.21 €.50
L-series 12.74 23.94 28.07 14.94
L-series 16.27 30.58 35.€7 ig.98
M-series T.04 8.01 4.26
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2 Date:1/30/201% 5:58:43 AM HV:12.0k¥ Puls th.:11.47kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error
(1 Sigma)
[we.%] [we.%] [ac.¥] [we.%] [we. %]
[we. %]
Z & F-smariss 0.00 0.00 0. 00 .00 0.00
0.00
D 8 F-sariss B.05 16.20 52.%4 .00 0.00
1.04
Ha 11 H-saries 0.8% 1.78 4.07 Haz2o 2.41 1.20
Q.09
51 14 H-saries 1.12 2.26 4.21 5102 4,83 2.40
Q.08
Ca 20 K-series 2,02 4.07 5.31 Cal 5.7T0 2.83
0.10
Vv 23 K-series 3.3% £.81 T.00 €.81 3.3%
0.16
Fe 2€ K-series 1.8¢ 3.7% 3.81 Fed 4.82 2.40
0.14
Ba S€ L-series 4.36 B.77 3.34 Bal 9.79 .86
0.20
La 57 L-series 10.35 20.82 T.84 La203 24.42 12.1%
0.3%
M4 &0 L-asriss 13.65 27.47 9.596 HdA203 32.05 15.92
0.52
Th S0 M-asriss 4.00 B.05 1.81 ThO2 9.1& 4.55
0.18
Tocal: 4%.6% 100.00 100.00
3 Date:l/30/2015 5:59:05 AM HV:12.0kV Puls th.:11.23kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Exror
(1 Sigma)
fwe. %]  [wc.%]  [ac.%] [we. %] fwe. %]
[we. %)
E__;__;:sezxes 0.00 9.00 9.00 0.00 0.00
0.00
© 8 K-series 9.50 13.83 50.51 0.00 0.00
1.22
Na 11 K-series 1.40 2.04 5.18 Na2o 2.78 1.89
0.13
Ca 20 K-sezies 2.68  3.8%  S.68 cat  5.45 3.74
0.13
V¥ 23 K-series 4.70 €.84 7.85 6.84 4.70
0.21
Fe 26 K-series 1.61 2.34 2.485 FeD 3.02 2.07
0.13
Ba 5¢ L-series 7.50 10.82 4.65 Eal i12.1¢ £.38
0.30
La 57 L-series 17.3% 25.30 10.64  La203  29.67 20.3%
0.62
Nd €0 L-series 18.38 26.74 10.84 Nd203 31.1% 21.44
Q.68
W 74 M-series 1.5% 2.31 0.73 2.31 1.5%
0.11
Th 90 M-series 3.98 5.79 1.4¢€ Thoz €.59 4.53
0.19
T recar: €574 10000 100.00
Date:l/30/2015 €:00:27 AM HV:12.0KV Puls th.:11.0Llkcps
El AN Series unn. C norm. € Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. © Error
(1 Sigma)
[WE.4)  [we.¥] [at.¥] twe. %) twe %)
[wE. %)
Eiigiii:’exke’ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,00
G & K-series 11.87 17.32 55.86 0.00 0.00
1.83
Al 13 K-smeries 1.00 1.46 2.80 21203 2.7 1.8%
0.08
51 14 K-sexies 2.62 3.92 7.19 £i02 2.3 .74
0.15
Ca 20 K-series 3.10 4.52 5.82 CaC €.32 4.33
0.14
V23 K-sexies 3.87 5.64 $.72 5,64 3.87
0.18
Ba 56 L-series 6.54 9.55 3.59 BaC 10.66 T.31
0.27
La 57 L-series 12.48 18.21 €.77 Laz203 21.3¢ l4.64
0.47
N4 €0 L-series 16,72  24.3%  8.73  N4203  28.45 19,50
0.63
Ir 77 M-sexies 3.13 4.57 1.23 4.57 3.13
0.17
Th 80 M-series  7.1%  10.42  2.32 ThO2  11.88 8.12
0.29

Total: €2.55 100.00

100.
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ANEXO C
Tabelas Microssonda utilizadas no GCDKit Mineral.

[N RN T RSy N
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W N D N B W N e

L T S R R A R = R A
P RNPEOWVBSNNOEWRNRED LSOO REWGRNR D

A B C D E F G H
DataSet/P, Comment ReferencieSymbol  Colours  Si02 Tio2 Al203
3/1. 1 1 67,59 0,00 20,12
4/1. 1 1 67,52 0,02 20,34
11/1. 1 1 68,04 0,02 19,92
12/1. 1 1 68,69 0,00 19,60
8/1. 1 1 68,32 0,00 20,05
14/1. 1 1 67,01 0,01 20,13
17/1. plagio borda 1 1 67,69 0,01 20,69
18/1. plagio nucleo 1 1 67,46 0,01 20,47
30/1. 1 1 67,61 0,02 20,50
36/1. KFnucleo 1 1 69,03 0,01 19,95
44/1. 1 1 68,25 0,01 20,35
65/1. 67,75 0,01 20,79
66/1. 67,84 0,01 20,57
68/1. 67,24 0,00 20,76
69/1. |anfincluso 67,93 0,03 20,46
70/1. plagio 65 67,84 0,02 20,51
72/1. 66,8094 0,0242 20,7823
74/1. 67,9912 0,0128 20,5631
75/1. 68,2648 0,0278 20,2014
77/1. 68,5801 0 20,315
78/1. 67,4343 0,0264 20,6454
88/1. 68,4255 0 19,8089
89/1. 68,6712 0,0116 19,914
38/1. 68,0038 0,0308 20,1674
105/1. 08,6376 0 19,7353
106/1. 68,6292 0,0166 19,9651
107/1. 67,763  0,0256 20,45
108/1. 68,0893  0,0087 20,4184
109/1. 68,6146 0,0007 19,834
116/1. 68,1191 0,0216 20,2471
117/1. 67,9775 0,0084 20,5878
18/1. 68,9981 0,006 19,9144
134/1. ep 68,3919 0,0236 20,0689
[l
= Plagioclasio Anfibolio Epidoto Biotita k-feldspato Zircio
Estatisticas de Pasta de Trabalho
A B 'z D E F G H
DataSet/P Comment Referenciz Symbol  Colours  Si02 Tio2 Al203
15/1. anfnucleo 1 1 43,70 1,37 6,18
16/1. anfborda 1 1 45,00 0,70 5,46
21/1. 1 1 45,41 1,06 5,39
23/1. 1 1 48,47 0,35 2,30
24/1. 1 1 47,86 0,48 3,10
27/1. 1 1 47,26 0,59 3,92
33/1. 1 1 43,95 1,38 5,98
39/1. 1 1 43,36 1,41 65,32
40/1. 1 1 43,19 1,23 6,44
45/1. n 1 1 44,44 141 6,09
46/1. b 1 1 43,20 1,15 6,74
50/1. 1 1 44,43 1,37 5,74
51/1. 1 1 44,83 1,35 5,29
52/1. 44,97 1,19 5,36
56/1. 42,89 1,11 6,52
62/1. 43,10 1,28 6,63
64/1. 45,58 1,22 5,38
79/1. 43,6794  1,2977  5,9842
80/1. 43,2508 1,3333 6,3441
86/1. 42,283 1,2349 6,6771
87/1. 43,6351 1,3616  5,5499
91/1. 43,7429 1,3062 6,1644
93/1. 44,0511 1,402 5,8507
s4/1. 42,9675 1,3625 6,7013
112 /1. 43,5678 1,3363 6,1113
128/1. 46,4396  0,9002  4,2748
144/1. ep 49,4984 0,413 2,2805
145/1. ep 47,4077  0,5203 3,3561
160/1. allanita 43,6989 1,3491 6,4335
168 /1. allanita 43,5504 1,4936 65,3416
169/1. 43,3128 1,5683 6,5182
171/1. 44,1161 1,3474 5,6756
172/1. 44,8394 0,834 5,3697
4
= Zircdo

Plagioclasio  Anfibolio Epidoto  Biotita  k-feldspato

FeO

0,10
0,09
0,14
0,18
0,15
0,15
0,23
0,14
0,24
0,13
0,13
0,18
0,18
0,28
0,39
0,23
0,1908
0,1637
0,2206
0,2259
0,2841
0,2829
0,158
0,0855
0,1654
0,0586
0,2048
0,1685
0,12
0,1193
0,1485
0,1088
0,1318

Titanita

26,28
26,05
27,08
25,53
25,78
26,18
26,67
27,90
27,80
26,47
27,94
27,35
27,75
27,35
29,20
27,79
24,38
27,7227
28,2667
28,7289
28,3173
27,4869
27,0636
27,3981
27,5623
25,579
25,6447
26,3728
26,8628
26,9783
26,9271
26,3503
27,7441

Titanita

MnO

0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,05
0,02
0,04
0,01

0,02

0,022%
0,0529

0,0294

Outros

0,67
0,70
0,72
0,66
0,73
0,66
0,62
0,71
0,79
0,62
0,74
0,68
0,69
0,70
0,77
0,70
0,71
0,768
0,728
0,7705
0,8007
0,7658
0,7029
0,6067
0,7564
0,6818
0,6651
0,705
0,6922
0,656
0,6701
0,7185
0,7975

Outros

K L
Mg0 CaD
0,00 0,77
0,00 1,09
0,00 0,64
0,01 0,15
0,00 0,67
0,00 1,00
0,01 1,04
0,01 1,08
0,00 111
0,00 0,08
0,00 0,69
0,00 1,06
0,00 1,09
0,00 1,14
0,00 1,15
0,00 1,10
0,0105 0,7723
0 09416
00,6385
0,0074 0,4696
0,0258 0,8247
00,2459
0 03807
0,0092 0,6966
) 0,1661
o 0,2052
0,011 0,8918
00,8383
0,0135 0,1811
o 0,5152
0,0055 0,7444
0 0304
o 0,4707
Allanita 4+
K L
MgOo Ca0o
5,46 10,59
5,77 10,94
5,86 10,65
7,41 10,28
6,97 10,43
6,45 10,65
5,47 10,48
4,76 10,39
4,62 10,33
5,84 10,40
4,83 10,36
5,22 10,38
5,23 10,10
5,48 10,42
4,11 10,26
4,70 10,53
6,98 10,72
4,8849 10,3479
4,6041 10,2543
4,1585 10,444
4,5603 10,247
5,0297 10,3301
5,3926 10,2603
4,7644 10,3938
4,6608 10,2991
6,5918 10,9579
7,428 10,5462
65,4491 10,615
5,1874 10,5327
5,2556 10,6052
5,146 10,4869
5,6832 10,4433
5,2835 10,5308
Allanita  +

M

Na20

11,08
11,13
11,30
11,09
11,33
10,93
11,50
10,96
10,88
11,54
11,34
11,42
11,00
11,05
11,04
10,92
11,2652
11,2395
11,3276
11,6981
11,2577
11,5115
11,3426
11,3393
11,3584
11,3245
11,2536
11,1254
11,8165
11,5588
11,3996
11,5697
11,4885

M
Na20
1,93
1,46
1,77
1,39
1,38
1,43
2,10
2,13
2,18
2,42
2,11
2,36
2,11
2,06
1,89
1,77
2,03
1,8381
2,1065
2,0438
2,0611
2,1508
2,3088
2,2702
1,9564
1,2737
1,4379
1,2678
2,0119
1,9013
2,0517
2,0958
1,848

N

K20

0,18
0,37
0,16
0,73
0,15
0,34
0,18
0,22
0,33
0,11
0,15
0,17
0,26
0,21
0,25
0,25
0,1657
0,2278
0,1606
0,137
0,2541
0,1497
0,1702
0,147
0,4462
0,9057
0,1842
0,1234
0,1217
0,2745
0,2974
0,1814
0,2404

1,08
0,97
0,98
0,46
0,69
0,77
0,97
1,07
1,07
0,93
1,14
0,99
0,93
0,35
1,11
1,08
0,87
0,9415
1,0586
1,1177
0,9516
1,0622
0,9207
1,1216
1,0442
0,6672
0,5387
0,6973
1,1379
1,0647
1,0654
0,9788
1,0135

(o) P

Cr203 Total
0,00 99,84
0,00 100,57
0,00 100,23
0,00 100,46
0,00 100,68
0,01 99,64
0,00 101,36
0,02 100,329
0,01 100,71
0,00 100,86
0,01 100,94
0,00 101,37
0,00 100,95
0,00 100,68
0,01 101,25
0,00 100,88
0,0006 100,447
0 101,13597
0,0067 100,8479
0,0206 101,4747
0 100,7825
0,01 100,4343
0,0306 100,6789
0,0112 100,4507
0 100,509
0 101,1043
0 100,7862
0 100,772
0 100,702
0,0215 100,9
0,0073 101,22594
0,0145 101,0954
0,0157 100,8611

o] P

Cr203 Total
0,01 97,27
0,00 97,05
0,00 98,92
0,01 97,90
0,01 97,43
0,00 97,90
0,04 97,65
0,01 98,07
0,00 97,64
0,00 98,62
0,02 98,23
0,00 98,51
0,01 98,28
0,00 98,39
0,00 97,86
0,01 97,58
0,01 97,87
0 97,4643
0,0072 97,9535
0,0038 97,4623
0,0008 97,8854
0,0157 98,0547
0 97,9577
0 97,586
0 97,2546
0 97,366
0 98,4567
0,0275 97,4185
0,0202 97,9267
0,0174 57,9042
0 97,7464
0 97,4091
0,0229 98,2835
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[N RN T R SRR

=
=]

12

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Ertasictionr Ao

W~ oW N

Woww ww NN NNNNNNRERB R BB E e
W RO WSS R W N DO W SN R WD

A

19/1.
28/1.
57/1.
67/1.
85/1.
96/1.

102/1.
173/1.
174/1.
177/1.
191/1.

13 |202/1. !

A

1/1.

2/1.

7/1.

10/1.
37/1.
5/1.

55/1.
58/1.
63/1.
73/1.
76/1.
81/1.
83/1.
84/1.
s0/1.
97/1.

104/1.
110/1.
11/1.
113/1.
114/1.
124/1.
133/1.
137/1.
138/1.
139/1.
142/1.
145/1.

164 /

Plagioclasio

KF borda

ep
ep
ep
ep
ep

DataSet/P: Comment Referenciz Symbol

Pt de Teaballn

DataSet/P: Comment Referenciz Symbol
pertita nucleo

pertita borda

alteracao

allanita

Plagioclasio

allanita
-

Epidoto

]

Epidoto

F G
Si02 TiO2
1 36,90 2,45
1 36,82 2,71
35,70 2,26
38,04 2,70
35,0859 3,3279
36,1512 2,4433
36,6001 3,0407
35,3503 1,9621
36,9703 1,9321
37,229  2,2256
37,3283 1,9321
37,7284 2,124
Biotita  k-feldspato
F G
Si02 TiO2

1 67,07 0,01
1 66,31 0,01
1 65,08 0,03
1 64,23 0,02
1 64,01 0,02
1 65,43 0,02
64,76 0,01
64,48 0,00
63,86 0,02
64,6531 0,0137
64,9144 0
65,1741 0,0187
66,8016 0,0119
54,3485 0,003
64,4952 0,0245
54,0489  0,0381
64,7611 0,0044
54,2979  0,0264
64,6935 0,0248
64,0573  0,0058
64,3441 0,0122
65,2465 0,0189
66,4322 0,0257
64,9364 0,008
54,7178  0,0118
64,519 0,0086
66,3661  0,0237
64,5438 0,0321
65,1062  0,0274
Biotita  k-feldspato

H

Al203

11,27
11,33
12,06
11,40

10,9974

11,7203

11,2936

11,4963

10,5412

11,1406

11,8951

11,2201

Zircio

H

Al203

18,81
18,80
18,58
18,47
18,31
18,73
18,28
18,29
18,42

18,3484

18,5863

18,6103

19,0078

18,2245

18,4311

18,4498

18,5902

18,6782

18,5154

18,6466

18,577

18,8579

19,181

18,5636

18,3191

19,1779

19,2041

18,2644

20,0919

Zircio

FeQ

28,82
27,40
29,38
24,65

27,3571

30,0864

29,3779

26,938

29,7991

28,5033

27,6417

28,1066

Titanita

0,16
0,14
0,15
0,19
0,40
0,12
0,23
0,44
0,04

0,0645

0,2164

0,0762

0,3518

0,1178

0,0686

0,167

0,0222

0,0866

0,1232

0,1119

1,0221

0,1637

0,1204

0,0949

0,1562

0,3639

0,0242

0,8566

0,1855

Titanita

0,37
0,45
0,37

0,384

0,4569

0,4689

0,3036

0,3274

0,3545

0,3536

0,378

Outros

0,03
0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,01
0,00
0,00

0,005
0,0173
0,0189

0,0154

0,0378

0,0102
0,0161
0,0319
0,1046

0,0232

0,0481
0,026

Outros

K L
MgO  caD
6,55 0,00
6,91 0,01
5,18 0,09
9,00 0,00
5,5321 0,0267
5,2883 0
5,8092 0,0193
65,4041  0,0051
6,4304 0,068
7,0852 0,0246
6,61 0,1045
7,3233 0,0241
Allanita  +
K L
MgO  CaD
0,00 0,01
0,01 0,05
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,02 0,07
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
o] Q
0 1)
0,0126 1]
0 0,0407
1] a
0 1]
0 a
0 1]
0 a
0,0247 Q
0 1)
0,014 0,0048
0 1)
o] 0,0212
0,0241 1]
0,0034 0
0,0029 1]
00,0045
0,0505 1]
0 00592
Allanita  +

M

Na20

0,05
0,04
0,02
0,08

0,0534

0

0,0212

0,0531

0,0594

0,0461

0,0863

0,0543

M
Na20
5,40
6,04
1,00
0,71
0,44
3,10
0,59
0,27
0,53
0,5441
0,254
0,8776
5,6926
0,5741
0,7085
0,6149
0,7755
0,7071
0,9018
0,5443
2,4511
2,6007
4,8266
0,918
0,7998
1,9847
5,9111
1,741
5,6407

N

K20

9,36
9,27
7,48
9,51

8,7345

9,0585

8,8792

65,8935

8,2078

9,1685

7,9391

9,0085

N
K20
9,01
8,76
15,39
15,87
16,18
12,50
16,13
16,44
16,02
16,0272
16,5261
15,7245
9,6511
16,0892
15,9289
15,9835
15,7686
15,8706
15,5488
16,1649
12,692
13,6171
8,9927
15,619
15,7613
13,2179
8,2863
14,4851
8,0024

[0]

Cr203

0,00
0,01
0,00
0,02

0
0,0065
0
0

0,0008

0,0205

0,0063

0,037

o
Cr203
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0
0
0,0067
0,0054
0,0066
0,0233
0,0142
0,0269
0
0
0
0
0,0118
0,0127
0,0082
0
0,0163
0,0094
0
0

P

Total

95,83
94,87
94,11
95,78

91,4991

95,2115

95,5101

89,4562

94,3366

95,7986

93,897

96,0042

P
Total

100,50
100,15
100,22
99,50
99,38
100,01
100,00
99,92
98,90
99,651
100,5023
100,5181
101,5818
99,3638
99,6956
99,3544
99,9489
99,6668
99,8426
99,5469
99,1492
100,6211
99,6125
100,1721
99,7926
99,2913
99,8775
99,9996
99,1132
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A

DataSet/P, Comment Referenciz Symbol

1
2 |25f1.
3 |22f1.
4 31/1.
5 41/1.
6 42/1.
7 49f1.
8 53f1.
9 54/1.
10 59/1.
11 60/1.
12 99/1.
13 100/1.
14 103/1.
15 123/1.
16 126/1.
17 127/1.
18 131/1.
19 132/1.
20 |184,’1.
21 185/1.
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

B

titanita nucleo
titanita borda

titanita n
titanita b
titanita n
titanita b
titanita n
titanita b

titanita n
titanita b
titanita n
titanita b
titanita n
titanita b

Plagioclasio

Estatisticas de Pasta de Trabalho

A

1  DataSet/P Comment Referenciz Symbol
2 146/1.

3 147/1.
4 148/1.
5 150/1.
5 151/1.
7 154/1.
8 156/1.
g 159/1.
10 [162/1.
11 (163/1.
12 [195/1.
13 196/1.
14 207/1.
15 208/1.
16 |209 /1.

17
18
15
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
=iE]
34

Estatisticas de Pasta de Trabalho

B

allanita
allanita
allanita
allanita
allanita
allanita
allanita
allanita
allanita
allanita

Plagioclasio

e

Epidoto

Colours

72

F G H | J K L M N o] P
Si02 Tio2 Al203 FeO MnQO MzO Cao Naz0 K20 Cr203 Total
1 0,05 49,52 0,02 43,88 4,45 0,02 0,21 0,01 0,00 0,00 98,16
1 0,00 50,55 0,00 43,73 3,90 0,01 0,07 0,05 0,00 0,03 98,35
1 25,20 31,14 2,70 3,86 0,10 0,13 26,57 0,09 0,01 0,00 93,80
1 25,19 32,04 2,28 3,00 0,01 0,07 26,42 0,10 0,00 0,00 93,11
1 25,57 31,07 2,24 3,54 0,09 0,10 26,51 0,12 0,00 0,00 93,23
1 29,42 32,77 2,15 2,95 0,10 0,11 26,20 0,11 0,00 0,00 93,82
29,24 32,03 2,16 3,45 0,05 0,12 26,19 0,09 0,00 0,00 93,34
29,76 31,22 2,58 3,50 0,08 0,11 26,83 0,08 0,02 0,00 94,18
25,48 32,04 2,30 2,95 0,08 0,12 26,20 0,11 0,01 0,00 93,30
2571 30,94 2,38 3,54 0,05 0,13 26,42 0,11 0,00 0,02 93,31
29,0009 32,1467 1,8657  3,1289 0,0238 01401 25,4233 0,1146 0 0 91,8442
29,3607 32,0627 2,2038 3,345  0,1099 0,0903 26,6333 0,0958 0 0 93,9014
29,5965 31,8577 2,3321  3,3364 0,0768 0,1254 26,5199 0,0728 0 0 93,9176
1,3338 84,0403 0,1605 5,5499 0,0029 0 02788 00123 0,0515 0,002 51,4322
29,309 32,5981 1,057  3,0374  0,0095 0,1255 26,3281 0,1173 0,0062 0 53,4367
29,6128 32,4318 1,9865 3,1935 0,0853 0,0976 26,4958  0,0823 0 0 93,9855
29,3061 32,4194 2,0749 3,2022 0,0946 0,1029 26,2622 0,0971 0 0 93,5594
29,6084 31,5492 2,4251 3,3643 0,0455 0,0829 26,6007 0,0983 00665 0,0081 93,8489
29,0734 32,101  2,0156 3,224 0,0757 0,1335 25,7604 0,147 0 0 92,5307[
29,7544 32,3391 2,1514  3,2766  0,1154  0,12%4 26,7818 0,0795 0 0 54,6278
Biotita  k-feldspato  Zircdo Titanita Outros Allanita +
F G H | i K L M N (o] P
Sio2 TiO2 Al203 FeQ MnQ MgO Ca0 Na20 K20 Cr203  Total
35,2849 3,8501 7,0014 20,2575 0,3256 0,2451 5,8795 0,3372 0,1066 0 73,2878
32,5212 3,8668 7,8077 17,423 0,3398 0,2415 6,8793 0,2792 0,0935 0 69,452
39,5518  3,4146 6,398 15,5602 0,2736 0,1429 49531  0,2332  0,1557 0 70,6872
37,4806  3,7129 6,3713 13,2408 0,134 0,168 51948 0,2714  0,1521 0 66,7259
37,233 3,6891 6,2699 15,1464 0,2241  0,1111 53639 0,3211  0,1357 0 684942
34,4482  3,2211 6,5691 22,6854 0,2922 0,1966 56063 0,294  0,1078 0 73,4256
34,5292  4,2624  5,4004 254566  0,2112 0,185  4,1637 0,281 0,135 0 74,6245
35,0824 39424 7,0907 19,2498 0,226 0,1354 6,0766 03448 0,1451 0 72,2932
38,0839 3,7236 64835 14,9054 0,1986 0,1582 53201 0,3356 0,1428 0 69,3517
34,1632 26444  7,8265 21,2634 00,2889 0,152 6,25 0,3435  0,0999 0 73,0318
34,6924 3,8384 5,8624 20,3986 0,2208 0,1823 4,542 0,3256 0,1482 0 70,2108
33,378 2,6895 7,7363 21,823 0,2977 0,1247 6,6116 0,36 0,0914 0 73,1122
32,0046  3,2516 82989 17,824 0,3159 0,1738 8,056 03327 0,064 0 70,3214
33,0099 2,541 8,535 19,5353 0,2922 0,1354  7,1431 0,3128 0,054 0 71,5986
31,2816  3,5375 8,3268 17,7267 0,3181 0,2573 7,7047 0,3667  0,1053 0 69,6247
Biotita  k-feldspato  Zircdo  Titamita Outros  Allanita +




