$ : =
UFRGS = (@

UNIVERSIDADE FEDERAL -
Do R'o GRANDE Do SUL GEOC'ENC'AS LABORATORIO DE GEOLOGIA ISOTOPI(

IG-UFRGS

Petrografia e Geocronologia da Monazita Hidrotermal do Pertita
Granito do Complexo Intrusivo Lavras do Sul/RS.

Porto Alegre, 2012



CAMILA DIDIO RODRIGUES CHAVES

Petrografia e Geocronologia da Monazita Hidrotermal do Pertita
Granito do Complexo Intrusivo Lavras do Sul/RS.

Trabalho de Conclusdo do Curso de Geologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Apresentado na forma de monografia, junto a disciplina Projeto
Tematico em Geologia Ill, como requisito parcial para obteng¢do do

grau de Bacharel em Geologia.

Orientadores: Profa. Dra. Carla Cristine Porcher

Prof. Dr. André Sampaio Mexias

Porto Alegre, 2012



Chaves, Camila Didio Rodrigues
Petrografia e geocronologia da monazita hidrotermal do
Pertita Granito do Complexo Intrusivo Lavras do Sul/RS. / Camila
Didio Rodrigues Chaves - Porto Alegre : IGEO/UFRGS, 2012.
95f. il

Trabalho de Conclusédo do Curso de Geologia. - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Instituto de Geociéncias. Porto
Alegre, RS - BR, 2012.

Orientadora: Carla Cristine Porcher

Coorientador: André Sampaio Mexias

1. Geocronologia. 2. U-Th-Pb. 3. Monazita Hidrotermal.
4. LA-MC-ICPMS. 5. Complexo Intrusivo Lavras do Sul. I. Titulo.

Catalogacéo na Publicacao
Biblioteca Geociéncias - UFRGS
Renata Cristina Griin CRB 10/1113



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada, aprova o Trabalho de Conclusdo de
Curso “Petrografia e Geocronologia da Monazita Hidrotermal do

Pertita Granito do Complexo Intrusivo Lavras do Sul/RS.”, elaborado
por “CAMILA DIDIO RODRIGUES CHAVES”, como requisito parcial para obtencao
do grau de Bacharel em Geologia.

Comissdo Examinadora:

4 AL

Profa. Dra. Mafia Lidia Medeiros Vignol

A A . 7f .
i/fs’ (178 KA Lo '///
/

Profa. Dra. Ana Maria Ribeiro Althoff




DEDICATORIA

Dedico esta, bem como todas as minhas demais
conquistas, aos meus pais, que nao mediram
esforcos para que eu chegasse até esta etapa da
minha vida. E dedico ao meu amor, Maiquel
Kochhann Lunkes, por seu incentivo, confianca e

amor incondicional.



\

AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mae, que sempre me apoiou e me incentivou para estudar.
Obrigada pelos lanches pra levar pra faculdade. E obrigada por todos os dias, as
17h, me ligar para perguntar se eu ja estava chegando em casa! Obrigada ao meu
pai, por nunca deixar nos faltar nada.

Agradeco ao Maique, meu amor, a minha alegria. Por sempre me apoiar em
tudo o que € importante para mim. Por sempre se fazer presente, principalmente
neste dltimo ano, mesmo estando tdo longe. Esta conquista também é tua. Obrigada
por ser a melhor coisa que ja aconteceu na minha vida.

Agradeco ao Seu Adolar e a Dona Ineis, por me acolherem tdo bem em sua
casa. Obrigada Dona Ineis por sempre falar da importancia de se estudar. E
obrigada aos dois, pelo filho de vocés.

Agradeco a minha orientadora e amiga, professora doutora Carla Cristine
Porcher, pelos ensinamentos durante o desenvolvimento do trabalho. Por sempre
estar disposta a compartilhar o seu conhecimento. Obrigada pela sua confiancga,
incentivo e PACIENCIA.

Agradeco ao doutorando Leonardo Gruber por sempre estar disposto a sanar
as minhas duavidas e, principalmente, me ajudar nos momentos de sufoco com o
tematico.

Agradeco ao geodlogo Sergio Luiz Junges por ter me ensinado as técnicas
fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco aos colegas dessa maravilhosa jornada que foi a Geologia.



Vil

EPIGRAFE

""A ciéncia serve para nos dar uma idéia
de quéo extensa € a nossa ignorancia."".

Félicité Robert de Lamennais


http://frases.netsaber.com.br/frase_1800/frase_de_felicite_robert_de_lamennais
http://frases.netsaber.com.br/frase_1800/frase_de_felicite_robert_de_lamennais
http://frases.netsaber.com.br/busca_up.php?l=&buscapor=F%C3%A9licit%C3%A9%20Robert%20de%20Lamennais

VI

RESUMO

Monazitas hidrotermais do pertita granito, zona periférica do Complexo Intrusivo Lavras do
Sul, foram analisadas com o objetivo de determinar a idade do evento no qual foram
geradas e, também montar um protocolo para andlise de monazita em mounts
convencionais (i.e. grdos montados em pastilhas de resina) utilizando o LA-MC-ICPMS
Neptune do LGI-IGeo/lUFRGS. Para a correcdo das analises foi utilizado o padréo
internacional de monazita 44069. O evento hidrotermal no qual foram geradas é responsével
por importantes ocorréncias de ouro e cobre sobre as rochas do complexo, onde formou
faixas alteradas concentradas preferencialmente no pertita granito periférico. A alteracdo
nessa rocha é caracterizada pela transformacdo do anfibdlio ferro-edenitico em clorita
ferrosa + quartzo + calcita + anatésio + monazita. Macroscopicamente pode ser distinguida
de outros estagios pelo avermelhamento do K-feldspato e embranquicamento do quartzo
causado por trilhas de inclusdes fluidas. Essa alteracdo caracteriza o0 estagio de
propilitizagdo que circunda as rochas mais fortemente alteradas e mineralizadas em Au e
Cu, portanto registra em si a distante influéncia térmica e do fluido. A idade *’Pb/*®Pb
calculada para as monazitas hidrotermais foi de 591+29 Ma, coerente com o esperado para
a regido, porém com um erro analitico elevado. Além disso, dados indicam serem ricas em
Ce, Nd e La, com concentracbes extremamente baixas de U e Th quando comparadas a
monazitas de alto grau. As analises de padrédo forneceram uma idade “°’Pb/?®*Pb de 454+32
Ma. Os resultados obtidos permitiram um aprimoramento do protocolo para analise U-Th-Pb
em monazitas no LGI, além de contribuir com novos dados geocronolégicos do
hidrotermalismo da regiéao

Palavras-Chave: U-Th-Pb, Monazita Hidrotermal, Geocronologia, LA-MC-ICPMS, Complexo
Intrusivo Lavras do Sul.



ABSTRACT

Hydrothermal monazites of perthitic granite, peripheral zone of Lavras do Sul Intrusive
Complex (LSIC) were analyzed in order to determine the age at which the event they were
generated, and also to set up a protocol for monazite analysis in conventional mounts (i. e.
grains mounted on pads resin) using the LA-MC-ICPMS Neptune LGI-IGeo/UFRGS. For
analysis correction was used monazite standard 44069. The hydrothermal event in which
monazite was generated was responsible for important occurrences of gold and copper on
the rocks of this complex, generating altered bands preferentially concentrated in peripheral
perthitic granite. The alteration in this rock is characterized by the transformation of
amphibole to Fe-chlorite + calcite + quartz + anatase + monazite. Macroscopically it can be
distinguished from other alteration stages by reddening of K-feldspar and whitish of quartz
caused by fluid inclusion trails.This change characterizes the propylitic stage, surrounding
rocks more strongly altered and mineralized, therefore registers itself to distant influence
thermal and fluid. The *’Pb/*®Pb calculated age for hydrothermal monazites was 591 * 29
Ma, consistent with expectations for the region, but with a high analytical error. Furthermore,
data indicate they are rich in Ce, La and Nd, with extremely low concentrations of U and Th
when compared to high grade monazites. The standard analysis provided a **’Pb/?®*Pb age
of 454 + 32 Ma. The results could provide an improvement method of U-Th-Pb dating
monazite in LGl and contribute new geochronological data for the region hydrothermalism.

Key words: U-Th-Pb, Hydrothermal Monazite, Geochronology, LA-MC-ICPMS, Lavras do

Sul Intrusive Complex.
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1. INTRODUCAO

A monazita € um fosfato rico em elementos terras raras (Ce, La, Pr, Nd,
Y)PO,. Por ser capaz de incorporar, através de substituicfes idnicas, significativas
guantias de U e Th durante sua formacdo, armazenar o Pb radiogénico em sua
estrutura e ter temperatura de fechamento ca. 700°C (Parrish, 1990), a monazita tem
sido amplamente usada como geocronémetro de diversos eventos geoldgicos,
inclusive os hidrotermais (Kempe et al., 2008; Poitrasson et al., 2000;).

A fim de verificar o potencial do uso da monazita como um novo método para
a datacao via LA-MC-ICPMS no Laboratério de Geologia Isotopica da UFRGS e
contribuir com novos dados geocronolégicos para hidrotermalismo, este trabalho
relata 0 comportamento isotopico da monazita hidrotermal, gerada a partir da
alteracdo do anfibdlio do pertita granito - zona periférica do CILS - sob a influéncia
de fluidos hidrotermais responséaveis pelas ocorréncias de ouro e cobre na regido.
Em conjunto com estas analises foi utilizado o padrao internacional 44069 ( aleinikoff
et al., 2006) para a reducao dos dados.

As informacdes obtidas até hoje sobre a idade do evento hidrotermal no
Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) e nas suas encaixantes referem-se a um
evento contemporaneo a intrusdo do CILS. Dentre os dados existentes sobre as
rochas hidrotermais estdo a idade de 582+6 Ma pelo método Rb-Sr em micas
brancas e anfibdlio, associados a alteracéo filica (Bongiolo, 2002), e a idade U-Pb
SHRIMP de 5805 Ma em zircdes hidrotermalizados (Mexias, 2000).

Chaves, C. D. R. 2012 - Petrografia e Geocronologia da Monazita Hidrotermal do Pertita Granito do CILS/ RS.
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1.1 Problema

Apesar de diversos estudos em produtos da alteracdo hidrotermal que afetou
tanto as rochas do CILS como as suas encaixantes, ainda restam duvidas a respeito
da relacdo temporal entre a intrusdo granitica e o hidrotermalismo. Dos dados mais
recentes para as rochas hidrotermais encontram-se U-PB SHRIMP em zircbes
hidrotermalizados do pertita granito com 580+5 Ma, Rb-Sr em micas brancas
fengiticas 57315 a 5885 (Ri= 0,705-0,715) 583+10 Ma (R= 0,705) (Mexias, 2000) e
Rb-Sr em grdos de mica branca (fengita e ilita) e anfibdlio (Fe-actinolita) associados
a alteracao filica com 582+6 Ma (Bongiolo, 2002). Estes resultados indicam uma
contemporaneidade entre o CILS e a acao hidrotermal.

A idade para este evento pode ser melhor embasada com aplicacdo de
métodos analiticos de precisdo, como LA-MC-ICPMS, em minerais hidrotermais,
como a monazita encontrada em rochas propilitizadas do pertita granito, zona

periférica do CILS.

1.2 Premissas

As premissas que embasam este trabalho levam em consideracdo os
contrastes mineraldgicos entre o protélito e o pertita granito hidrotermalizado. A
mineralogia do protélito € composta essencialmente por feldspato alcalino pertitico,
quartzo e anfibélio do tipo Fe-edenita (Nardi, 1984); albita intersticial, apresentando
como secundarios titanita, apatita, ilmenita e magnetita. Quando afetado pelos
fluidos do processo hidrotermal o anfibdlio se desestabiliza, fazendo com que o
sistema gere fases minerais estaveis nas novas condi¢cdes. Estas novas fases séo:
clorita, calcita, quartzo, anatasio e a monazita, o mineral de interesse para este
estudo. A monazita incorpora o fésforo das apatitas e os ETR do anfibolio. (Mexias,
2000). Sendo ela um fosfato de ETR, as substituicbes ibnicas que ocorrem na sua
estrutura permitem a incorporacao de U e Th; todo o Pb presente nessa, € produto
de decaimento destes elementos-pais. Desta forma, a monazita encontrada no PG

hidrotermalizado torna-se um atraente geocronémetro para o evento em questao.
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1.3 Hipo6teses

Considera-se como hipotese neste trabalho que a monazita encontrada no
pertita granito hidrotermalizado é formada unicamente a partir da acado dos fluidos
hidrotermais sobre o anfibélio. Datando-a, poderemos fornecer um novo dado de
datacdo direta da alteracdo hidrotermal além de contribuir com o desenvolvimento
da metodologia de datacédo de monazita por LA-MC-ICPMS no LGI.

1.4 Objetivos Gerais e Especificos

De forma geral a metodologia de trabalho empregada buscou aprimorar 0s
conhecimentos acerca da técnica U-Th-Pb in situ via LA-MC-ICPMS em monazitas.
Além de contribuir e expandir o niumero de datacbes sobre o evento hidrotermal no
CILS.

Em carater mais especifico os objetivos delimitados foram, além da aplicacéo
da técnica, descrever as transformacfes mineraldgicas associadas ao processo de
alteracdo que gera a monazita, estudar o comportamento isotopico U-Th-Pb da
mesma em condi¢des hidrotermais e o desenvolvimento e aprimoramento da
metodologia de datacdo de monazita in situ, técnica ainda ndo padronizada, no
LGI/UFRGS.

1.5 Localizagdo da Area de Estudo

A area de estudo estd localizada no municipio de Lavras do Sul, regido
sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Tem seu entorno limitado a norte
pelo municipio de Sdo Sepé, a leste com Cacapava do Sul e a oeste com S&o
Gabriel. Distante cerca de 324 km de Porto Alegre, liga-se a capital através da BR-
290, no sentido oeste, até o entroncamento com a BR-392. Seguindo ao sul, chega-
se ao municipio de Cacapava do Sul; a partir dai, pela RS-357, sentido sudoeste,
percorre-se 57 km até o municipio de Lavras do Sul. A 4rea em questéo, conhecida
como Bloco Butia, localizada a 4-5 Km a oeste da cidade. A localizacdo pode ser

vista na figura 1.
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Figura 1 — Mapa rodoviério simplificado do estado do Rio Grande do Sul (adaptado de DNIT,
2002) e localizac&do na Amética do Sul.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste trabalho, o estado da arte foi dividido em dois enfoques. O primeiro
abrange temas importantes para o desenvolvimento metodoldgico de datacdo de
monazita, como uma breve revisao sobre este mineral e, em seguida, 0 método de
datacdo U-Th-Pb. O segundo enfoque trata a respeito do contexto geoldgico onde

estao inseridas as amostras analisadas.

2.1 A Monazita

A monazita, um ortofosfato monoclinico de Terras Raras Leves, tem seu
arranjo estrutural do tipo A(PO,) baseado em um poliedro de coordenacdo 9,
ocupando o sitio A, ligado a um tetraedro de fésforo. Os poliedros compartilham
entre si os vértices formando, cadeias ao longo da direcdo b. Na direcdo do eixo
cristalografico ¢ as cadeias sao formadas pelo compartilhamento dos vértices dos

poliedros, intercalados por tetraedros empilhadas na direcéo a (Figura 2).
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Figura 2 - (a) Estrutura cristalina da monazita. Os poliedros de ETR sdo sombreadas em rosa e
os tetraédros de PO4 em azul. (Modificado de Huminicki & Hawthorne, 2002). (b)
Representacdo esquematica da coordenacgdo nove do poliédro ligado ao tetraédro de PO4 (P
em azul). (extraido de Williams et al., 2007, Modificado de Boatner, 2002).

A distribuicdo de ETR na monazita se torna um reflexo da coordenacéo e do
tamanho do poliedro. No sitio de coordenacédo nove oito ligacdes com o O, sao
equivalentes, ou seja, possuem o0 mesmo comprimento. A nona ligacdo, a apical, é
mais curta, resultando num poliedro irregular e uma célula unitaria com simetria
monoclinica, favoravel a acomodacao de ETR grandes e leves. Também é possivel
a acomodacédo de significantes quantidades de ETR pequenos e pesados na
estrutura da monazita, porém para que 0 sistema permaneca monoclinico a
ocupacao dos sitio-A devem ser > 50 mol% por ETR Leves.

Variagbes composicionais que ocorrem na estrutura cristalina da monazita
estdo associadas as substituigdes idnicas, controladas pelo raio e pela carga do ion.

As principais séo descritas abaixo:

Th* + Cca® - 2LREE *3
Th*™ + S - REE™® + p ™
U+4+ Si +4 - LREE+3+P+5
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A [Ca, Th, (POy)2], substituicho mais comum, € um membro final de um
sistema ternério que inclui monazita [2REE (PO,)] e huttonita [2ThSiO4]. A recente
decisdo do IMA-CNMNC simplificou a nomenclatura do sistema e determinou que
substancias dominadas pelo membro [Ca, Th (PO,4) ,] = Brabantita, devem ser
referidas como Cheralita; membro final de uma solugcdo solida isoestrutural com
monazita. A forma de nomenclatura das monazitas pode ser visualizada na Figura 3.
A incorporagdo de U e Th na sua estrutura & possivel através das substituicdes
huttonitica e brabrantitica. O Uranio e Torio fazem parte da série dos actinideos, por
causa dessa configuracdo similar, Th (Z=90) e U (Z=92), apresentam propriedades
quimicas muito proximas. Ambos ocorrem na natureza na forma oxidante
tetravalente e com raios iénicos similares (U** = 1.05 A, Th™ = 1.10 A). Também é
possivel a incorporacdo de outros céations divalentes a estrutura além do Ca, como
Cd, Sr, Pb, e Ba.

2ThSiO,

monazita cheralita

2REE (PO,) Ca, Th (PO,),
Figura 3 - Diagrama de nomenclatura para o sistema
2REEPO4 — CaTh(P0O4)2 — 2ThSiO4 com a nova divisdo
dos campos composicionais. (LINTHOUT, 2007).
A Monazita € um geocrondmetro para muitos processos geoldgicos devido a
amplitude de rochas hospedeiras e a alta temperatura de fechamento para U-Pb, em

torno de 700°C, maior do que a temperatura de muitos eventos geolégicos. Em
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muitas rochas este mineral € o hospedeiro mais comum de U e Th. A relacdo destes
com o Pb radiogénico pode, através do decaimento radioativo a e 3 e sob certas
circunstancias, indicar o tempo de cristalizagéo e/ou de crescimento do mineral. (Ni
et al.,, 1995). Para a datacdo de eventos hidrotermais € um dos mais confiaveis
geocronbmetros, embora  problemas como grdos muito  pequenos,
sobrecrescimentos e até mesmo a distincdo entre monazita hidrotermal e ignea,
possam dificultar um pouco a sua identificacdo. Para se ter uma interpretacdo
adequada das idades € necessaria uma compreensao criteriosa do comportamento
desta fase, sua composicdo quimica e o sistema isotopico envolvido. Os grédos de
monazita hidrotermal geralmente ocorrem como pequenos cristais acessorios, com
uma certa abundancia (clustering) dentro de uma pequena area e comumente
associados a minerais hidrotermais. Ja 0s grdos de monazita ignea ocorrem mais
esparsamente distribuidos. Outro critério distintivo, e mais importante, € o baixo teor
ThO, da monazita hidrotermal (geralmente <1% em peso) em relagcdo ao monazita
ignea (3 -> 5% em peso). Monazita ignea é intersticial ou incluida em minerais
primarios, principalmente em quartzo, feldspato e biotita ignea; jA a monazita
hidrotermal ocorre comumente como inclusdes em silicatos, em albita secundaria, e
em quartzo secundario ou anfibdlio. Halos escuros pleocrdicos de intensidade
variavel em torno de grdos monaziticos sdo caracteristicos e sdo atribuidos aos
danos da radiacdo causada pelo decaimento de U e Th no mineral hospedeiro.
(Schandl & Gorton, 2004).

Apesar de parecer ser oticamente homogénea, distintos aspectos texturais,
que equivalem a diferentes dominios composicionais, podem ser identificados. Por
meio de imageamentos eletrdnicos estas zonagdes composicionais indicam
sucessivas geracdes de crescimentos, normalmente de diferentes idades, de um
novo grao, onde a composi¢ado quimica e a textura de cada geracao pode refletir as
condi¢cOes geologicas e processos geologicos ativos no tempo registrados na historia
da rocha hospedeira. Alem de fornecer relagbes composicionais com as fases nas

quais estéa incluida, indicando possiveis reacoes.
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2.2 O Método U-Th-Pb

A datacao radiométrica U-Th-Pb é baseada na premissa de que todo o Pb
presente em um mineral que possua significativas quantidades de Th e/ou U, tem
origem radiogénica e aumenta em fungédo do tempo. Para entender este, e qualquer
outro sistema de datacdo, € necessario ter em mente que a alta concentracdo de
particulas positivas (prétons) no nacleo de um atomo gera uma grande instabilidade,
visto que particulas com cargas iguais repelem-se. A tendéncia é de que protons
tentem tomar o maior espaco possivel, ja que a forca que une estas particulas nao é
capaz de manter o atrito, levando o nucleo ao rompimento e liberando,
espontaneamente, o excesso de energia, por meio da emissédo de radiagdes alfa e
beta, as vezes acompanhadas de emissdo gama. Assim, um novo nucleo, com
maior grau de estabilidade, é gerado. O tempo necessario para que um atomo
instavel (isétopo-pai) decaia e gere um atomo mais estavel (isétopo-filho) € chamado
de meia-vida (T%2), e representa o intervalo de tempo para que a sua atividade seja
diminuida pela metade. A atividade de um atomo decai a uma taxa constante (A),
Gnica para cada atomo, sem sofrer nenhum tipo de interferéncia externa ao nucleo.

No sistema U-Th-Pb (Figura 5), o Uranio e o Tério fazem parte da série dos
actinideos, possuindo uma configuracéo similar, Th (Z=90) e U (Z=92), e acabam
por apresentar propriedades quimicas muito préximas. Ambos ocorrem na natureza
na forma tetravalente oxidante e com raios iébnicos muito similares (U** = 1.05 A,
Th** = 1.10 A). O Uranio ocorre naturalmente sobre a forma de trés isétopos
radioativos: 2%®U, #°U e #**U, e o Tério, ocorre apenas como um Unico is6topo
radioativo: 2*’Th. As trés séries naturais de decaimento que compdem este sistema
de datacdo ocorrem em funcdo da emissdao de particulas a e B, e podem ser

resumidas da pela seguinte forma:
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Isétopo | Abundancia TV X L Isétopo

- A@") Radiacéo .

Radioativo (%) (anos) Radiogénico

238y 99.27 4.47x10° | 1.55x10%° | 8a+6p+Q 208pp,

2By 0.72 0.704x10° | 9.85x107° | 7a+4p+Q 207pp

“32Th 100.0 14.01x10° | 4.95x10™"" | 6a+4B+Q “%pp

24y 0.0057 2.47x10° | 2.806x10°° - -

Figura 4 - Quadro esquemético dos elementos-pais, abundancia, meia-vida e elementos-
filhos que constroem a série de decaimento U-Th-Pb.

O chumbo possui naturalmente quatro isétopos: 2°®Pb, 2°’Pb, *°°Pb e 2**Pb.
Os trés primeiros s&o produto do decaimento do U e Th, apenas o ***Pb n&o é
radiogénico; considera-se que ele tenha uma abundancia constante, por isso é
utilizado como referéncia. A evolucdo isotdpica do Pb nos minerais € expressa pela

seguinte equacéo:

-

206y, 206y, 239
204pp) = ( 204Pbl + 204py (e/ht _1)

207py 207pp 239
y=a+xm < 204pp = ( 204ij0 + 204pp) (eAQt _1)

208y, 208y, 23211,
K 204pyp =( 204PbJ + 204pyp) (e%t _1)
0

Onde:

206 207 208
Pb Pb Pb | . _

oI S0ie € a razéao isotopica do chumbo no mineral no momento
Pb" **Pb’ **Pb

da analise;

206 207 208

Pb Pb Pb) | o e :

503 | 0z | 0a € a razao isotopica inicial de chumbo incorporada
Pb ), Pb ), Pb ),

no momento da sua formagéo;
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238lJ ZBFLJ 232-|-h
204Pb’ 204Pb’ 204Pb

— A1, A2, A3 é a constante de decaimento.

€ a razao isotépica no momento da analise,

t € o tempo decorrido desde o fechamento do mineral para U-Th-Pb e seus
filhos intermediarios.

Calculando em relacéo ao tempo:

206py, 206py,
1 204pp o 204pp
tyos=—--In 234 °
A
204pp

+11,

o célculo para os outros elementos envolvidos é desenvolvido da mesma forma.

Em cada série de decaimento ha elementos-filhos intermediarios, com meias-vidas
muito mais curtas do que as dos elementos-pais, que ndo se repetem em outras
séries. Como cada elemento-filho intermediario faz parte de apenas uma unica série
de decaimente, eles d&o informacbes apenas sobre um is6topo especifico
satisfazendo a premissa para o estabelecimento do equilibrio secular. Se este
equilibrio for atingido e o mineral mantiver-se como um sistema fechado, pode-se
considerar que a taxa de producdo de um elemento-filho € igual a taxa de
decaimento do elemento-pai. Dessa forma, o decaimento pode ser tratado como se

ocorresse de forma direta, do pai para o filho.
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Série de decaimento **U Série de decaimento **Th Série de decaimento **U
Uranio Zmu U 235U
(4.5E9a) (2.5E5a) (7E8a)
Proactinio l 2pg Radionuclineo i 21pgy
(1.17m) (meia-vida) 4 (3.3E4a)
Tériol 234Th N zJUTh 232Th 223Th 231Th i 227Th
(24.1d) (7.5E4a) | Decaimento (1.4E10a) (1.9a) (1.1d) (18.7d)
Actinio Alfa l #pc S ZIAC l
(6.15h) (21.8a)
Radio #Ra | Decaimento x 2pa 204 i R,
(16E3a) | Beta (5.72) (3.7d) L (114d)
Francio l ZEr l
222 220 jeem) 219
Radonio Rn 2°Rn Rn l Rn
(3.8d) @5ms) (54.65) «(3.96s)
Astato 2‘8At i 219At 215
J159) (565) L (0.1ms)
Polénio “*Po *“Po 210 216pgy 212pg 25pg i 2pg
(3.11m) l (1.6E-4s) (138.4d (0.15s) J0.3us) l L(1:78ms) #(0.5s)
Bismuto l 2Bj B 2108 of l l 212Bj i 2158 21g;
¥ (19.7m) (5.01d) (60.6m) (7.7m) (2.14m)
Ch 214Pb 210, of 206 212Pb ol 208 21 ol 207,
umbo Pb Pb l Pb Pb Pb
(27m) (22.3m) Estével (10.64h) Estavel (36.1m) Estavel
Talio 2oy | e any) A | A
(1.3m) l (4.2m) (3.05m) (4.77m)
Mercurio “*Hg
2 232 2
Figura 5 - Séries de decaimento do ***U, ?**Th e ***U. (Extraido e modificado sitio eletrdnico

NuDat (Nuclear Structure and Decay Data).

Conhecendo a constante de decaimento do elemento-pai e medindo as
abundéancias dos isétopos radioativos (U e Th) e dos isétopos radiogénicos (Pb),
cada série pode ser usada como um sistema de datacdo independente e,
teoricamente, devem resultar na mesma idade e se concordantes se:

1) o mineral tiver permanecido fechado para U, Pb e todos os elementos-filhos
intermediarios durante a sua historia;

2) valores corretos de Pb iniciais forem utilizados para as correcées do Pb obtido
analiticamente;

3) as constantes de decaimento forem perfeitamente conhecidas;

4) a composicao do U é normal e ndo foi modificada por fracionamento isotopico ou
pela ocorréncia de uma série natural de reacfes baseada na fissdo do 235y (Faure,
1986).

Com os dados analiticos adquiridos,

7z

€ entdo feito o diagrama concoérdia,
desenvolvido por Wetherill em 1956 utilizando materiais condriticos como base

(Parrish et al., 2003). Este diagrama representa o lugar geométrico dos pontos de
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idades concordantes obtidas pelos geocrondmetros *U-?°Pb e *°U-*’Pb que
resultam uma mesma idade. Nesse diagrama os locais geométricos de mesma idade
para os dois sistemas de decaimento foram expandidos desde a idade zero da Terra
(4,6 Ga).

Quando o mineral ou rocha datado permanece fechado para o uranio e todos
0s seus is6topos radiogénicos, as idades obtidas pelos sistemas **2U-**°Pb e 2%°U-
2’pp s&o iguais e no diagrama 2°°Pb/?®U versus ?°’Pb/?**U os pontos analiticos
coincidem com a concordia. Caso o sistema nao tenha se mantido fechado, perdas
de Pb e/ou ganho de U e/ou Th mudam as coordenadas dos pontos no diagrama
para algum lugar fora da concérdia. O intemperismo quimico, a difusdo e o
metamorfismo sdo eventos que podem causar a perda de Pb. Se todo o Pb for
perdido o sistema U-Pb serd homogeneizado e o registro dos eventos anteriores
sera perdido. Contudo, no caso de perdas parciais, este problema pode ser
minimizado pelo céalculo de uma idade **’Pb/*°°Pb pois a razdo **’Pb/*°°Pb é

insensivel a perda de Pb.

207Pb 207Pb
204pyy _( 204pyy )0 B 233 (% _1
e -1

zoepb (ZOGij - 238U
0

204ppy - 204pyy

27pp\ 1 (ef o1
(ZOGPbJ :137.88[e“—1J

Essa possibilidade de ajuste somente e possivel nesse método, decorrendo dai o
porque da sua preferéncia em relacdo aos outros métodos de datacédo (Geraldes,
2010).

2.3 Contexto Geoldgico/Geotectbnico

A regido de Lavras do Sul esté localizada na porcdo central do Escudo Sul

Rio Grandense (ESRG), inserido no setor meridional da Provincia da Mantiqueira
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(Almeida & Hasui, 1984). A Provincia da Mantiqueira representa uma faixa moével de
direcdo NNE-SSW paralela a costa atlantica desde o sul da Bahia até o sul do Brasil.
Foi originada durante a orogenia Brasiliana, a qual resultou na amalgamacéo do
Paleocontinente Gondwana Ocidental. No sul do Brasil ela surge como uma
resposta a colisdo entre os cratons Kalahary e Rio De La Plata.

O Escudo Sul Rio Grandense (ESRG), segundo a compartimentacdo de
Chemale Jr. (2000), tem com principais unidades geotectonicas o Bloco
Taquarembo (BT), o Cinturdo Vila Nova (CVN), o Cinturdo Tijucas (CT) e o Cinturdo
Dom Feliciano (CDF) (Chemale Jr., 2000)(Figura 6). O BT e o CVN foram
denominados anteriormente de Bloco Sdo Gabriel por Jost & Hartmann (1984).

No Cinturdo Vila Nova foram reconhecidas duas unidades petrotectonicas: o
Terreno Metamoérfico de Acrecdo Palma (TMAP) (idades Tpy entre 1000 a 700 Ma) e
a Associacdo Plutono Vulcano-Sedimentar Seival (APVSS) (610 a 640 Ma). E
limitado a sul pelo Lineamento Ibaré em contato com o Bloco Taquerembd, a leste
pela Sutura de Cacapava do Sul, com direcdo NE-SW, e a norte e a oeste pela
cobertura sedimentar da Bacia do Parana. Este cinturdo é caracterizado por acre¢éo
de arcos magmaticos juvenis a borda do Craton Rio De La Plata, nos estagios
iniciais do ciclo Brasiliano, com processos vulcanicos e sedimentares associados.
Cabe salientar que a sequéncia de rochas graniticas que ocorrem na regido deste
trabalho esta incluida na Associacdo Plutono Vulcano-Sedimentar-Seival (APVSS).
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Figura 6 — Compartimentacdo geotectdénica do Escudo Sul-
rio-grandense. Em destaque os blocos reconhecidos para a
regido, as compartimentac6es do Bloco Sdo Gabriel: Bloco
Taquarembdé e o Cinturdo Vila Nova e, a Zona de
Cisalhamento Ibaré (ZCl), ativa no Neoproterozdico. Em
destaque o0 municipio de Lavras do Sul. Extraido e adaptado
de Chemale Jr. (2000).

A APVSS consiste de rochas vulcanicas basicas a intermediérias,
sedimentares siliciclasticas pertencentes a Bacia do Camaqud, com intrusdes
graniticas geradas nos estagios tardi a pés-orogénicos em relacdo ao Evento Dom
Feliciano/Brasiliano (650 — 500 Ma), em situacdo de retroarco, relacionada a
subduccdo da Placa Kalahari sob a Placa Rio de La Plata (Chemale Jr, 2000)

(Figura 7).
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Figura 7 - Modelo evolutivo para o Escudo Sul Rio Grandense durante o
Neoproterozdico (~900-540 Ma). Figura elaborada a partir das suas figuras 14 e
15 de Chemale Jr. (2000). Extraido de Mexias, (2000).

2.4 Geologia da Regido de Lavras do Sul

A regido de estudo é constituida por uma associacdo de rochas graniticas,
denominadas por Nardi (1984) de Complexo Granitico Lavras (CGL), que
compreende um complexo com um nucleo granodioritico de afinidade shoshonitica
(facie central) e uma borda (facie periférica) distribuida mais ao sul, oeste e norte do
plutédo, formada por sieno e pertita-granitos de afinidade alcalina (Figura 8). Segundo
este autor, 0 magma de afinidade geoquimica alcalina teria assimilado parcialmente
0 magma granodioritico, de afinidade geoquimica shoshonitica, formando rochas
hibridas com caracteristicas transicionais entre estes dois tipos. O autor ainda
sugere que o0s granodioritos e monzogranitos do ndcleo e os pertita-granitos
periféricos teriam origens independentes, sendo a associacdo dessas litologias

atribuida ao seu posicionamento ao longo de zonas de fraqueza.
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Figura 8 - Mapa geolégico de Lavras do Sul com o posicionamento da
area de estudo (Bloco Butid). Extraido de Mexias (2000) adaptado a
partir de Reichl (1980) e Nardi (1984).

Gastal & Lafon (1998) redefiniram o CGL e propuseram o termo Complexo

Intrusivo Lavras do Sul (CILS), incluindo neste monzodioritos, monzonitos porfiriticos
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e quartzo monzonitos que ocorrem ao norte (Figura 9). Os autores também
reinterpretaram as féacies descritas por Nardi (1984) e definiram duas facies
graniticas: (i) alcalinas, constituidas por pertita-granitos e sienogranitos a quartzo-
sienitos e (i) shoshoniticas, representadas por monzo e granodioritos, quartzo-
monzonitos e monzogranitos porfiriticos. Os autores admitem, com base nas
relacbes de campo e dados texturais, a contemporaneidade entre 0s eventos
shoshonitico e alcalino ressaltando resultados geocronoldgicos U-Pb, que indicam
um intervalo de ca. 12 Ma entre os dois tipos de rochas; considerando os erros, ha
superposicao entre os dois tipos. Entretanto, admitem que as facies alcalinas sao

relativamente mais tardias.

Chaves, C. D. R. 2012 - Petrografia e Geocronologia da Monazita Hidrotermal do Pertita Granito do CILS/ RS.



UNIVERSIDADE FEDERAL = . N .
DORIOGRANDEDOSUL ~ GEOCIENCIAS  ssonaromooecrotosiasor Instituto de Geociéncias

le-urRes Laboratorio de Geologia Isotdpica 35

§l - r%’i 2
U FRGS @ ‘@) Universidade Federal do Rio Grande do Sul

S .GV.0€

\

D)V

Z o<
<« <

!
\
1

‘1:\.#' V‘i

<

\< <<
<X < <

%

ASSOCIAGCAO PLUTONO-VULCANO-SEDIMENTAR:
NEOPROTEROZOICO / EOPALEOZOICO

GRANITO JAGUARI B?ffﬁﬁféﬁ
i

Monzogranitos quues
COMPLEXO INTRUSIVO LAVRAS DO SUL - CILS E Fathamentq

Estrada
-Sienogranitos Monzodiorito Arroio

. do Jacques Cidade
|:| Quartzo monzonitos Monzogranitos

SEQUENCIAS VULCANICAS E SEDIMENTARES
(222 ctmentares o emene (Formagao Hitario) "
TERRENOS DE MEDIO A BAIXO GRAU - NEOPROTEROZOICO

- Gnaisses e granitéides do
iori "
,~+ | Granodiorito Fazenda do Posto f\/} Complexo Cambaf

Figura 9 - Mapa geologico de Lavras do Sul, representando
as rochas do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (Gastal &
Lafon, 1998), com o posicionamento da area de estudo
(Bloco Butia). Extraido de Mexias (2000).

e - , ,
Pertita granitos Monzonitos

A afinidade geoquimica alcalina dos pertita granitos que compdem a porcao
periférica do CILS condicionou a associacdo desta intrusdo, por Nardi & Bonin

(1991), a outras de mesmo quimismo na Suite Intrusiva Saibro (SIS). Ja as rochas
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de afinidade shoshonitica fazem parte da Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul
(ASLS), reconhecida por Nardi & Lima (1985), que compreendem as rochas da zona
central de Nardi (1984) e as rochas efusivas pertencentes a Formacédo Hilario.
Associados geneticamente ao magmatismo shoshonitico, ocorrem diques acidos e
intermediarios, além de necks monzoniticos a quartzo-monzoniticos e
localizadamente sao observados lampréfiros espessartiticos e leucodioritos
cumulaticos.

Gastal & Lafon (1998) defenderam que a transicdo entre os dois eventos
magmaticos (shoshonitico e metaluminoso fortemente alcalino, nucleo e borda,
respectivamente, do CILS) poderia estar relacionada a heterogeneidades em
pequena escala nas fontes mantélicas ou na interacdo manto-crosta cujas
diferencas iniciais dos magmas parentais teriam sido posteriormente ampliadas
durante a diferenciacdo magmatica. Evidéncias de coexisténcia de magmatismo
basico e acido sdo suportadas pela presenca de enclaves maficos microgranulares
no complexo granitico (Nardi & Lima, 2000).

O CILS apresenta uma forma alongada segundo a direcdo N-S, com
dimensdes de 12 x 18 km. A sul é circundado pela sequéncia sedimentar da
Formacdo Marica cujas principais estruturas sedimentares sdo representadas pela
estratificacdo ritmica de arenitos arcoseanos, siltitos e grauvacas. Estas rochas
teriam sido formadas em um ambiente influenciado por deposi¢éo sobre as margens
de uma bacia com alta declividade, dando origem as correntes de turbidez. A
intrusdo granitica nestas sequéncias gerou um metamorfismo de contato, observado
nos primeiros 50 m (Ribeiro, 1983). A oeste, o CILS esta em contato com o Granito
Jaguari, mais jovem, e com as rochas gnaissicas e metagranitdides do Grupo
Cambai. A leste estd em contato com a sequéncia vulcanica da Formacao Hilario
(FH) (Ribeiro & Fantinel, 1978). Paim et al.(1995), através de conceitos de
estratigrafia de sequéncias, denominaram de Alosupergrupo Camaqua as rochas
presentes na Bacia do Camaqua (BC) - bacia de retroarco formada nos estagios
finais da orogenia Brasiliana/Pan-Africana. O Alosupergrupo foi subdividido em
quatro grandes unidades separadas entre si por discordancias angulares (Alogrupos

Marica, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas). O Alogrupo Bom Jardim contém a
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sequéncia vulcano-sedimentar da APVSS (Chemale Jr., 2000). A porcédo basal deste

7

alogrupo é representada pelas rochas vulcanogénicas da Formacédo Hilario (FH),
encaixantes a leste dos granitoides. Dentre as vulcanogénicas séo identificados
tufos liticos, a cristal e a po, lapili-tufos, aglomerados e brechas piroclasticas
intercalados com lavas de traquibasaltos e traquiandesitos e localizadamente,
depdsitos epiclasticos e ignimbritos (Nardi & Lima, 2000). A intrusdo da porcéo leste
do CILS nas rochas vulcanogénicas da FH gerou uma auréola de metamorfismo de
contato de grau médio, com aproximadamente 50 m de espessura chegando até a
facies hornblenda hornfels inferior e uma zona com albita epidoto que se extende de
50-450 m (Mexias, 1990). Nestes locais de contato predominam niveis de lavas de
composi¢do andesitica sobre os termos piroclasticos.

O Distrito Aurifero de Lavras do Sul (DALS) hospeda depésitos de ouro e,
secundariamente de cobre, produtos de um evento hidrotermal associado a um
sistema semelhante ao tipo Cu-pérfiro. Esta mineralizacdo ocorre tanto nas rochas
do CILS como na sequéncia vulcano-sedimentar da Formacédo Hilario. Através do
detalhado estudo estrutural e tectonico feito por Kaul & Zir F°. (1974), foram
identificados esfor¢cos compressivos de direcdo EW sobre os granitos e as rochas
vulcanicas, gerando falhas de tensdo através das quais fluidos mineralizantes
percolaram e onde, preferencialmente, estariam encaixadas as estruturas e fildes
mineralizados. Bongiolo (2002) fez uma caracterizacdo completa do DALS; nas
por¢cdes mais distais dos veios ocorre a alteracdo propilica nos granodioritos,
monzogranitos e sienogranitos e é representada pela transformacéo do anfibdlio e
biotita em clorita e epidoto, enquanto que no pertita-granito ocorre a transformacao
do anfibdlio em clorita. Proxima a estes veios observa-se a alteracdo filica com
guartzo, mica branca e pirita e nas rochas vulcanogénicas, de forma mais
expressiva, ha a formacdo de clorita e epidoto. De acordo com o autor as
mineralizagdes do DALS sédo predominantemente filonianas, concentradas em uma
estreita faixa NW-SE com direcbes N4OW a E-W e, localizadamente, NE. As
mineralizagdes disseminadas ocorrem de forma restrita no pertita granito.

Ndo had um consenso a respeito da proveniéncia do fluido mineralizante,

entretanto GOni (1961) atribuiu a origem das mineraliza¢des, tanto no CGL como nas
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vulcanicas, ao granito e seus efeitos de “difusao iénica”; Reischl (1980) defendeu a
origem das mineralizacdes ao evento magmatico responsavel pela intrusdo dos
sienogranitos da borda; Carvalho (1932), Teixeira & Lenz (1942), Kaul & Zir F°.
(1974) entre outros, atribuiram a origem da mineralizacdo a solucfes que teriam
ascendido na crosta a partir de fontes magmaticas (CGL e/ou FH). Nardi (1984)
atribuiu a geracao das solucdes hidrotermais a intrusdo dos pertita granitos e outras
intrusdes alcalinas, sendo estas responsaveis pelas mineralizagdes do CGL, bem
como das sequéncias vulcanicas e sedimentares a leste. Para Mexias (1990), a
intrusdo granitica teria atuado como fonte de calor na geracédo e manutencdo de um
sistema hidrotermal féssil, responsavel pela remobilizacdo e concentracdo de
metais.

Bongiolo et al. (2008), com base em estudos de argilominerais, sugerem que
o Distrito de Lavras do Sul foi afetado por um evento hidrotermal de multiestagios.
Estes autores apresentam as assembléias caracteristicas de facies de alteracéo
filica e argilica intermediarias, de ambientes do tipo pérfiro e de zonas profundas de
depoéstios epitermais, respectivamente. A ocorréncia de alteracdo de alta
temperatura (alteracdo potassica ou veios de alta temperatura) e feicbes de
alteracdo da rocha encaixante no contato entre o granito e as rochas vulcéanicas
podem indicar niveis mais rasos de um depdsito porfiro a epitermal.

Uma evolugdo esquematica da geologia da regido de Lavras do Sul foi
apresentada por Mexias (2000), seguindo quatro etapas (Figura 10):

i. Deposicdo dos sedimentos da Formacdo MaricA sobre um
embasamento constituido de gnaisses de metagranitdides, gerando
depositos aluviais, deltaicos e marinho rasos entre 620 e 592 Ma, em
uma bacia de retroarco (atrds do arco) da Orogénese brasiliana
(Chemale Jr., 2000)

ii. Ocorréncia de uma instabilidade tectdnica no Neoproterozdico, ultimos
estagios da Orogenia Brasiliana, associada a um processo de
magmatismo vulcanico, piroclastico e epiclastico, porém de filiacdo

geoquimica shoshonitica.
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Intrusdo de um complexo de corpos igneos de carater pluténico e
hipabissal com filiacdo geoquimica shoshonitica, que geraram
importante influéncia térmica sobre as rochas vulcanogénicas, com
metamorfismo de contato atingindo até a facies hornblenda-hornsfels.
E provavel que posteriormente tenha havido um evento alcalino porém
os dados geocronoldgicos ndo sdo unanimes em indicar que o
magmatismo alcalino foi mais recente que o shoshonitico.

Mineralizagdo com controle estrutural preferencial de N70-80W. O nivel
erosional da superficie atual é representado por uma secéo inclinada
com mergulho para SW e direcdo aproximada NW. As porcdes oeste e
sudoeste podem representar a exposicdo de rochas formadas em
maiores profundidades, mostrando niveis crustais diferentes ao longo

da superficie aflorante atual da regiao.
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Figura 10 - Evolucéo geolbgica esquematica para a regido de Lavras
do Sul proposto e extraido de Mexias (2000).

O Bloco Butia esta situado na borda do extremo oeste do CILS, em contato

com o granodiorito Fazenda do Posto, abrangendo o pertita, 0 sieno e o

monzogranito. As faixas alteradas hidrotermalmente ocorrem preferencialmente nos

pertita granitos e ao longo de estruturas EW + 20°. Secundariamente, estas faixas

alteradas ocorrem também nos sieno e monzogranitos, que por vezes contém

mineraliza¢des discretamente dispersas (Mexias, 2000). Nesta area existiram dois

grandes prospectos de Au: Mina Bloco Butia (Figura 10A) e Mina Boa Vista (Figura

8B e C).
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Figura 11 — Antigas minas exploradas como pequenos empreendimentos minerarios. A
- Antiga Mina do Bloco Butid. Abandonada em 1938. B e C - Representam a antiga cava

da Boa Vista, abandonada em 1940.
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2.5 Dados Geocronologicos

Na regido de Lavras do Sul, a maioria das datacOes ja existentes séo
relacionadas as rochas encaixantes do minério e a cronologia do hidrotermalismo
ainda é pouco conhecida e explorada. Assim, a relacdo temporal entre o
hidrotermalismo e o magmatismo da regiao continua em aberto.

Soliani Jr. (1986) realizou a primeira tentativa de datagdo direta da
mineralizacdo por K-Ar em “sericitas” hidrotermais. Para grdos provenientes do
pertita granito foi obtida a idade de 608+13 Ma e para minerais dos granitéides do
ndcleo chegou-se a idade de 600+8 Ma.

Leite (1995) realizou andlises U-Pb SHRIMP em zircBes do pertita granito e
identificou duas populacdes: (i) idade de 608+7 Ma, interpretada como herdada das
facies do nucleo do CILS, com duas sub-populacdes texturais de zircbes (uma
contendo zonacgdo simétrica e outra destituida de zonacao); (ii) idade de 580 * 6,6
Ma, interpretada como idade magmatica do pertita granito. Estes mesmos dados
foram reinterpretados por Leite et al. (1998) obtendo as idades de 610+10 Ma e
583111 Ma para as mesmas populacdes de zircoes.

Remus et al. (1997b) obtiveram, por meio de U-Pb SHRIMP em zircdes,
idades de 592+5 Ma para os granitoides shoshoniticos do nidcleo em graos com
padrées de zonacdo irregulares/concéntricos e muitas inclusdes. Para o pertita
granito estes autores identificaram duas popula¢cdes de zircdes: (i) uma de idade
59745 Ma, em grdos contendo padrbes de zonacado irregulares e raramente
concéntricos no nucleo e zonacdo concéntrica nas bordas, interpretada como
herdada da facies granodioritica central e; (ii) uma idade 580+7 Ma, que foi atribuida
a cristalizacdo do pertita granito, em graos prismaticos alongados com faces bem
desenvolvidas. Uma reinterpretacdo destes dados por Remus et al. (2000) atribuiu
as idades de 59415 e 594+4 Ma para os granitdides shoshoniticos e alcalinos,
respectivamente.

Dados geocronoldgicos obtidos por Gastal et al. (2005) conferem a idade U-
PB de 601,0£2,0 Ma para os granodioritos do nucleo e de 586+2,8 Ma para 0s
pertita granitos da borda.
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Por U-Pb SHRIMP em zircGes hidrotermalizados do pertita granito da area da
Mina Bloco Butia, Mexias (2000) obteve a idade de 597 + 4 Ma para 0 magmatismo
alcalino e de 580 = 5 Ma para o evento hidrotermal atuante na area. O mesmo autor
também realizou duas datacbes Rb-Sr em micas brancas fengiticas e as idades
variam de 57315 a 588+5 (Rj= 0,705-0,715) e 583+10 Ma (Ri= 0,705).

Bongiolo (2002) ao datar o processo de alteracdo hidrotermal utilizou o
método Rb-Sr em grédos de mica branca (fengita e ilita) e anfibolio (Fe-actinolita)
associados diretamente a zona filica, zona de mineralizagdo, situados nos
granitdides tanto do nucleo quanto da borda do CILS. O autor obteve uma isocrona
de referéncia para o processo hidrotermal de 582+6 Ma.

Até o momento os dados indicam a ocorréncia de duas idades principais para
o CILS. Uma a 595 Ma, que marcaria 0 magmatismo, shoshonitico e alcalino, e outra
a 580 Ma, que marcaria um evento hidrotermal atuante na regido. Apesar de nao ser
possivel fazer uma correlacdo confiavel entre os dois eventos, com a idade obtida de
595 Ma é possivel relacionar a idade de 580 Ma a um evento hidrotermal posterior
ao magmatismo, ocorrendo de forma independente por meio da reativacdo de
falhas. Existiria, entdo, um hiato temporal entre 0 magmatismo e o hidrotermalismo
(Bongiolo et al., 2003).

As idades acima citadas estédo organizadas em um quadro na figura 12.
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METODO IDADE (Ma) MATERIAL REFERENCIA
602 + 13 pertita granito
K-Ar em “sericitas” hidrotermais — Soliani Jr. (1986)
600 + 8 granitéides do nudcleo
653 +34 nucleo
Rb-Srem RT 592 + 46 transic. Nardi (1984)
554 + 25 perifér.
K-Arem RT 560 + 25 Cornubianito da FH Minioli & Kawashita (1971)
K-Ar e Rb-Srem RT 653 £ 23 vulc. E hipabis. Da ASLS Lima (1995)
592+5 granitoides shoshoniticos
U-PB em Zircao (i)597 5 ) ) Remus et al. (1997b)
_ pertita granito
(i) 580 £ 7
594 +5 Rochas shoshoniticas do nucleo
U-PB em Zircéo Remus et al. (2000)
594 +4 Rochas alcalinas
_ (i) 608 £ 7 ) ) .
U-Pb SHRIMP em zircdes _ pertita granito Leite (1995)
(i) 580 £ 6,6
_ (1)610+ 10 ) ) )
U-Pb SHRIMP em zircdes _ pertita granito Leite et al. (1998)
(i) 583 11
U-PB SHRIMP em Zircdes hidrotermalisados 507 +4 magmatismo
no pertita granito 580 +5 Mexias (2000)

Rb-Sr em micas brancas fengiticas

573+5a588 +5 (R=0,705 - 0,715)

hidrotermalismo
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583 + 10 (R;= 0,705)

Rb-Sr em gréos de mica branca (fengita e ilita)

o o 582+ 6 alteracéo filica Bongiolo (2002)
e anfibdlio (Fe-actinolita)
“®Pb/*°U em zircdes 586,0 + 2,8 Pertita granito
27pp/*®ph 598 + 3 Sienogranito
2Ppp/~*u 601,0 + 2,0 granodiorito do nucleo
7pp2%pp 601+5 Monzonito Tapera Gastal et al. (2005)
27pp/*%pp 599 + 7 Monzodiorito Arroio do Jacques
Granito Jaguari (GJ) — evento de
207p/2%6py, 567 + 4 g (GJ)

natureza alcalina mais jovem

Figura 12 — Quadro com as principais idades para as rochas da regido de Lavras do Sul.
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3. METODOLOGIA

3.1 Trabalho de Campo
O trabalho de campo (Figura 13) foi realizado em Lavras do Sul, no periodo de

19 a 26 de maio de 2012. Foram selecionados 3 furos de sondagem na area do
Bloco Butia, disponibilizados pela empresa de mineracdo Amarillo Gold Corporation.
Durante os primeiros dias foi feita a selecao das caixas de testemunhos que seriam
amostradas. A amostragem foi baseada na andlise macroscopica do grau de
alteracdo do anfibolio (de leve a fortemente alterado) bem como das fei¢cdes
caracteristicas da alteracéo propilitica: o avermelhamento dos feldspatos potassicos,
o0 embranquicamento do quartzo e a cloritizacdo dos anfibdlios. Foi realizada a
descricdo das estruturas, texturas e mineralogia e, por fim documentacéo
fotografica. ApOs a escolha das amostras os testemunhos foram serrados e
etiquetados, resultando em um total de 12 amostras (Figura 14). A estas foram
acrescentadas mais duas amostras (BB106,6 e BB174,5) do PG hidrotermalizado,
cedidas pelo Prof. Dr. André Sampaio Mexias.

Além do trabalho de coleta de amostras, este periodo de campo serviu para
entender o funcionamento da pesquisa de prospeccdo mineral. Foi possivel
acompanhar o dia a dia das gedlogas que trabalham na unidade da Amarillo Gold
em Lavras do Sul (Figura 15), entender os procedimentos de descricdo de

testemunhos e administracéo destes dados.
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Figura 13 — Fotos do periodo de trabalho de campo. A-Caixas de testemunho selecionadas. B-
Descri¢cdo das amostras selecionadas.

Figura 14 — Esquema ilustrando o procedimento de coletas das amostras, desde a selecéo da
caixa de testemunho (A), o registro da amostra selecionada (B), a serragem (C) e, por fim, a
identificacdo de cada material amostrado de acordo com o seu furo e intervalo de
profundidade (D).
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Figura 15 - Foto do galpdo de testemunhos da empresa Amarillo Gold Corporation, em
Lavras do Sul, RS.

3.2 Separacédo das Monazitas Para Datacdo Radiométrica

O objetivo deste procedimento foi a separagédo dos graos de monazita visando
datacdo pelo método U-Th-Pb em LA-MC-ICPMS. Os métodos escolhidos foram os
adotados como padrédo no Laboratério de Preparacdo de Amostras e no Laboratério
de Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias, ambos da UFRGS. Porém devido
a dificuldade de encontrar os grdos de monazita foi necessario desenvolver uma
alternativa a técnica tradicional de separacdo do mineral. As etapas de

processamento das amostras estéo listadas abaixo em forma de fluxograma:

1) limpeza superficial da amostra, usando escova e jato de ar comprimido, visando
retirar residuos de qualquer outro material que tenha entrado em contato com a
amostra, inclusive outras rochas;

2) um pequeno pedaco da amostra é separado para a laminacgéo;

3) fragmentar, com auxilio de um martelo, ou entdo com a prensa hidraulica (para
amostras muito grandes), o restante da amostra em pedagcos com tamanho
aproximado de 5 cm (figura 16A);

4) fragmentar a amostra no britador de mandibulas até que a maior parte figue com

tamanho aproximado de ~4 mm (figura 16B);
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5) fazer o peneiramento em malha de 5 mm e usar somente a fracdo menor (figura
16C);

6) separar cerca de 60 cm?® para possiveis analises futuras em rocha total;

7) moer a fracdo menor do que 5 mm no moinho de discos (figura 16D);

8) fazer peneiramento em malha de 0,5 mm - as fracées maiores do que 0,5 mm séo
passadas novamente pelo moinho até que toda a amostra passe pela peneira (figura
16E);

9) colocar a amostra j& moida num balde e acrescentar agua — esperar decantar e
escorrer a agua para retirar o material em suspensao;

10) batear a amostra, concentrando a fracdo mais pesada (monazita € um mineral
pesado, com densidade de 5,15 g/cm3)(figura 16F);

11) a amostra concentrada é lavada com alcool e colocada na estufa a cerca de
80°C;

12) apés bem seca a amostra € passada no separador isodinamico Frantz -
eletroima cujo campo magnético pode ser controlado através de um amperimetro e
assim separa fragcbes de minerais com diferentes magnetismos. Nesta etapa foi
adotada uma nova técnica que consistia em posicionar o separador magnético na
posicdo vertical e usar a amperagem maxima do aparelho (~2 A) para retirar o que
de mais magnético houvesse na amostra (figura 16G). Caso contrario, quando feita
a separacdo magnética horizontal (frontal: 25°-20°/ lateral: -15°), esta fracao
altamente magnética poderia prender minerais com um magnetiSmo menor e assim
muito material de interesse poderia ser perdido. A monazita € um mineral nao
magnético, desta forma utilizamos uma amperagem entre 0,4 até 1,2, para separar
fracbes mais magnéticas e menos magnéticas, respectivamente, durante a
separacao na horizontal.

13) a concentragdo dos minerais mais pesados em placa de Petri foi feita com a
fracdo menos magnética (figura 16H). Foi utilizado alcool com concentragdo minima
de 92° INPM e pipeta de Pasteur para retirada das fracdes mais leves. O processo
segue 0 mesmo principio da bateia, porém uma escala reduzida, tornando-se

necessario o uso de um liguido mais denso como por exemplo o alcool. O
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concentrado de minerais pesados é lavado com acetona para acelerar a
desumidificacdo e colocado em estufa a 80°;

14) Apds secagem, foi feita uma limpeza da amostra com o auxilio de lupa binocular
foram retirados grdos de outros minerais que se tinha certeza que ndo eram
monazitas (figura 161). Em lamina delgada as monazitas foram identificadas como
pequenos graos de cor alaranjada; desta forma cristais que tivessem esta
caracteristica eram reservados. Posteriormente foi verificado que zircdes em
algumas amostras também apresentavam uma coloracao alaranjada, isto dificultou o
processo de separacao;

15) Devido a grande dificuldade de se identificar/catar grdos de monazita com a lupa
binocular, utilizou-se um microscépio binocular de luz transmitida para fazer uma
melhor sele¢do do material (figura 16J). A alta birrenfringéncia da monazita foi o
critério de selecéo utilizado;

16) os grédos catados foram colocados sobre uma fita adesiva dupla face (figura
16K), sobre esta foi aderido um milimétrico cilindro plastico e dentro, para
resinagem, foram pingadas gotas de uma mistura de resina epOxi e catalisador
(figura 16L). Tomou-se muito cuidado para que nao haja aprisionamento de bolhas
pois isto pode soltar os graos;

17) endurecida a resina, retirou-se a fita sobe os graos de monazita e o mount
(figura 16M) foi lixado com lixa 2.500 até a exposicdo do nucleo dos graos, apés foi
feito o polimento com pasta diamantada.
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Figura 16 - Sequéncia de imagens mostrando parte do procedimento de preparacdo de
amostra para analise isotopica em LA-MC-ICPMS. A - amostra fragmentada; B - britador de
mandibulas; C — peneiramento em malha de 5 mm; D — moinho de discos; E — peneiramento
em malha de 0,5 mm; F - bateamento; G — separador magnético Frantz na vertical; H —
concentracdo em placa de Petri; | — catagdo em lupa binocular; J — catagdo em microscépio de
luz transmitida; K — gréos selecionados para analise; L —resinagem; M — mount.

3.3 Laminas Delgadas

A petrografia foi uma etapa fundamental no desenvolvimento deste trabalho
para que se pudesse avaliar as transformacgfes que ocorreram entre a mineralogia
da rocha sa e da rocha hidrotermalizada. Para compreender estas transformacdes
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foi realizado um estudo preliminar através das laminas utilizadas por Mexias (2000),
no qual se detalhou as mudancas que ocorreram na rocha afetada pelo
hidrotermalismo, as feicbes caracteristicas do tipo de alteracdo que forma a
monazita e a sua forma de ocorréncia. Este estudo preliminar serviu para auxiliar a
coleta das amostras para o trabalho.

Das 13 laminas confeccionadas, 12 foram de amostras coletadas no campo e
uma cedida de um trabalho anterior de Mexias (2000). Nesta monografia ndo houve
uma descricdo para a classificagcdo litolégica das amostras, pois esta ja foi feita por
Nardi (1984), Gastal & Lafon (1998), Mexias (2000), Bongiolo (2002), entre outros. A
petrografia visou uma descricdo basica das laminas em microscépio 6tico de luz
transmitida para a identificacdo dos cristais de monazita nas amostras e a sua
relagdo com a rocha hospedeira. Além disto, foi feita uma breve abordagem das
feicbes hidrotermais caracteristicas nessas rochas conforme ja descrito pelos
autores anteriormente citados.

As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Apoio Analitico e
Preparacdo de Amostras (ANEXO) do Instituto de Geociéncias da UFRGS. A
primeira etapa do processo de laminagao foi a demarcacgdo da face escolhida, que
tinha como objetivo concentrar 0 maior namero possivel de pseudomorfos de
anfibélio, ja que a monazita ocorre como um dos produtos da sua alteracdo. Em
seguida, utilizando uma serra motorizada com disco de corte diamantado, foi feito o
corte no local demarcado para a reducdao da rocha, em forma de tablete, até o
tamanho da lamina (2,6 x 4,2 cm). Apés serrado, o tablete é polido em politriz com
disco de aluminio, por p6 abrasivo progressivamente mais fino, composto de
carbureto de silicio, 6xido de aluminio e por lixa. Apds este processo, o tablete é
fixado sobre uma lamina de vidro com resina. Ap0s a secagem énovamente feito o
polimento com abrasivos e lixa até atingir a espessura desejadade 50um. O restante
do material foi preparado para a separacdo mineral. As descricdes macroscopicas
foram realizadas em lupa binocular Leica Zoom 2000. As descricdes microscopicas
foram realizadas em microscopio o6tico de luz transmitida Leica DMLP e fotografadas
com camera Leica DC 300F acoplada a este microscopio. Ambos equipamentos

fazem parte do LGI, do Instituto de Geociéncias da UFRGS.
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3.4 Preparacdo das Amostras para Difratometria de Raios-X

As andlises por difratometria de raios X (DRX) tiveram como objetivo principal
caracterizar a mineralogia total nos pseudomorfos de anfibdlio. Os resultados
obtidos serviram de complemento a petrografia.

Foram analisadas 12 amostras para analise de rocha total (método po). Esta
preparacdo consistiu em pulverizar os grdos de pseudomorfo de anfibolio das
amostras coletadas em campo com o auxilio de uma broca. Tomou-se o cuidado
para que ndo houvesse a contaminacdo com minerais ao redor do de interesse. O

procedimento de preparacdo da amostra € representado na Figura 17.

! nul*\'\\ .

Figura 17 - Procedimento de pulverizagdo dos anfibolios. A - Amostra e a broca de

perfuracdo. B - Pulverizagdo do pseudomorfo de anfibélio. C - Amostras
praparadas.

3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Com a Microscopia Eletronica de Varredura é possivel obter imagens em alta
resolucdo da superficie de uma amostra. Estas imagens podem revelar estruturas

microscopicas, tais como sobrecrescimentos e bandamentos composicionais. Além
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disto, outro parametro de analise muito importante proporcionado pelo MEV € o de
poder identificar a presenca e a composicdo de elementos pesados nos minerais
analisados. Para a datacdo de cristais de monazita por LA-MC-ICPMS é
fundamental obter previamente o imageamento dos cristais, delimitando regides com
maior concordancia em termos de composi¢cao quimica e, além disso, a visualizacao
do contexto do gréo na rocha hospedeira.

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissdo de feixes de
elétrons por um filamento de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicacdo de
uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV. A parte positiva em
relacdo ao filamento do microscoépio (eletrodo negativo) atrai fortemente e acelera os
elétrons em sua direcdo. O percurso do feixe é corrigido por lentes condensadoras,
que o alinham em direcdo a abertura da objetiva, que ajusta o foco dos feixe antes
dos elétrons atingirem a amostra (Reed, 1996).

O impacto do feixe de elétrons primarios na superficie amostrada provoca a
emissao de uma série de radiacbes que sdo coletadas por detectores especificos.
As radiacdes produzidas séo: elétrons secundarios ou SEI (Secondary Electron
Image), elétrons retroespalhados ou BSE (Backscattered Electron Image) e Raios
X caracteristicos. No estudo de monazitas o imageamento mais adotado é o feito por
BSE. Os BSE sdo os responsaveis por fornecerem imagens caracteristicas da
variagdo da composi¢cao dos elementos presentes na amostra. Quando o feixe de
elétrons interage com o campo elétrico do nacleo do elemento, colisdes elésticas
ocorrem, resultando em uma mudanca na energia do feixe de elétrons (< 1 eV).
Como os elementos mais pesados (com maior nimero atémico) exigem uma maior
energia para a atracdo de elétrons do que os de menor nimero atémico, esta
técnica € utilizada para a identificacdo de contrastes entre elementos. Assim, 0s
minerais formados por elementos com nimero atdmico maior, geram imagens em
tons mais claros do que os minerais formados por numero atbmico menor, revelando
feicbes como zoneamento quimico ou frentes de reagéo no cristal (Figura 18A). Os
BSE séo fundamentais para o imageamento de monazitas e delimitacdo da area de
ocorréncia quando imageados em laminas, pois a sua composi¢ao isotdpica € quase

gue inteiramente formada por elementos pesados. Os SEl ndo serdo necessarios
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neste trabalho porque fornecem apenas imagens da topografia da superficie
amostrada. Somado a utilizacdo dos BSE, a deteccdo dos raios-x fornece
informacdes semiquantitativas a respeito da composicdo quimica do mineral
analisado. Os Raios x (EDS) (energy dispersive x-ray detector) sao energias
caracteristicas emitidas pelas mudancas de niveis energéticos quando o feixe de
elétrons incide sobre um mineral. O feixe interage com as camadas de elétrons dos
atomos arrancando o elétron de seu orbital, ocasionando uma vacancia e deixando o
atomo como um ion. Instantaneamente, com a emissdo de uma energia de transicao
caracteristica o atomo retorna ao seu estado normal. Esta energia liberada pela
mudanca de nivel é captada por meio de um detector chamado EDS, que faz uma
andlise espectral dos raios X. Esse tipo de andlise concede informacdes quimicas
qualitativas e semiquantitativas que, geralmente, sdo suficientes para a identificagao

de minerais desconhecidos (Figura 18B).
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Figura 18 - Anédlise em MEV realizada na amostra 111,0. A) imagem de BSE com 0s pontos de
EDS. B) perfil com os elementos identificados pelo EDS.

Na Etapa pré-campo, foram selecionadas duas laminas delgadas de Mexias
(2000), com o objetivo de identificar a presenga ou ndo de monazita nas rochas da
area de estudo, suas relagcdes texturais com o mineral hospedeiro, sua forma de
ocorréncia e possiveis zonacdes. As laminas passaram por um processo de
metalizagdo por carbono, procedimento aplicado a materiais ndo condutores, para

gue no momento de incidéncia do feixe, os elétrons sejam conduzidos através da
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amostra. As analises foram feitas no Centro de Microscopia Eletrénica da UFRGS
(CME — UFRGS) utilizando o MEV modelo JEOL JSM 5800 com EDS acoplado
(Figura 19). Este microscopio opera numa tensdo que pode variar de 0,1 a 30 kV

com resolugdo maxima de 3,5 nm.

Figura 19 - MEV modelo JEOL JSM 5800 com EDS acoplad. Centro de Microscopia
Eletronica/lUFRGS.

3.6 Anélise U-Th-Pb em Monazita

A espectrometria de massa é uma ferramenta utilizada para deteccdo de
elementos em ppm (partes por milhdo) e ppb (partes por bilhdo), sua funcéo é,
basicamente, separar particulas (d&tomos ou moléculas) com base em suas massas
e em seus movimentos dentro de campos magnéticos e elétricos. No caso de dois
isétopos em uma mesma amostra, ele detecta a abundancia relativa, em namero de
atomos. A separacao dos ions é feita pela diferenca entre massa e carga de atomos
ionizados sob a acdo combinada dos campos elétrico e magnético. Assim, quanto
mais pesada for uma particula, menos a sua trajetéria serd modificada, chegando
separada ao final do tubo analisador.

As razdes isotdpicas de U, Th e Pb das monazitas foram medidas utilizando
um MC-ICPMS (Neptune, ThermoFinnigan) (Figura 21) do Laboratério de Geologia
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Isotopica da UFRGS, com um Excimer Laser Ablation acoplado (Figura 20) de
comprimento de onda de 193nm. Tal metodologia possibilita datacées mais rapidas
e sem risco de contaminacdo, porém com uma precisdo menor em relacdo a
metodologia tradicional de dissolucao isotdpica de grdos com TIMS (Espectrémetro
de Massa com lonizacdo Térmica). A precisdo menor € compensada por analises
em um grande numero de gréos, o que permite obter idades de boa confiabilidade.
O método U-Th-Pb in situ fornece uma excelente resolucdo espacial, de forma
rapida e com bom grau de acuracia e precisdo. que perfura a superficie do gréo,
possibilitando a escolha mais adequada da regido do cristal para a datacdo. Nao
necessita da abertura isotopica dos minerais através de &cidos, o que reduz
consideravelmente o risco de contaminagéo laboratorial, sendo independente de um
laboratério quimico super limpo. E um método &gil na velocidade de obteng&o dos
resultados e, principalmente, na possibilidade das micro-analises serem efetuadas in
situ.

A ablacdo dos gréos foi realizada com spots em média de 30 ym, porém
muitas vezes foi adequado no momento da andalise com base no tamanho dos gréaos
de monazita e inclusbes; assim, em algumas andlises o spot chegou a 20 um e
15um, com energia de 3,0 a 5,3 J/cm? e frequéncia variando de 7-10Hz. As
particulas desagregadas pelo laser foram carreadas por um fluxo de He (~0,40
L/min) e Ar (~0,80 L/min). As amostras foram analisadas em se¢fes seguindo a
sequéncia de 1 branco, 1 padrao, 4 analises, 1 branco e 1 padrdo, com condi¢cdes
analiticas variaveis. Esse modelo de andlises garante que os dados obtidos tenham
as razoes corrigidas segundo a razdo obtida para o padrdo internacional de
monazita 44069, cujos valores sao reduzidos de um branco analisado a cada secao.
Todas as anélises foram corrigidas em relacdo ao valor de ***Pb (Pb comum)
medido a cada spot analisado. Os valores de branco sdo subtraidos das leituras do
conjunto. O valor do **Pb é corrigido para ?**Hg, para estimar o chumbo comum. O
sinal do ?**Pb varia intensamente e é afetado fortemente pela presenca do ***Hg
proveniente dos gases de Ar e He, 0 que resulta em uma estimativa imprecisa do Pb

comum. As idades foram corrigidas usando o software ISOPLOT (Ludwig, 2003).
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Figura 20 - Laser Ablation do Laboratério de
Geologia Isotépica do CPGq - IG/UFRGS.

Figura 21 - MC-ICPMS do Laboratério de Geologia Isotépica do CPGq -
IG/UFRGS.
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Os ions sao transmitidos até o espectrometro de massa atravessando janelas
colimadoras em direcdo ao campo magnético gerado por um eletroima. Esses
campos magnéticos, que funcionam como um filtro de massas, deflexionam o feixe
de ions. O eletroima é posicionado de forma que as linhas do campo magnético
sejam perpendiculares a direcao de trajetoria dos ions em direcdo ao espectrometro
de massa. A razdo massa/carga identifica a composicdo do elemento e a
intensidade é relacionada com a concentracdo. Os espectrometros de massa mais
modernos, como o que foi utilizado neste trabalho, possuem multicoletores para o
registro simultdaneo de ions de diferentes massas, 0 que aumenta a precisdo dos

resultados. A sequéncia da andlise pode ser visualizada na Figura 22.

F .
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Transferéncia de fons

Figura 22 - Desenho esquematico de um LA-MC-ICPMS do modelo
Neptune da Finnigan, mostrando sua configuragdo basica, desde o
laser que extrai material do grdo de monazita, passando pela
interface plasma que ioniza o material previamente extraido, pelo
eletroim@ que separa as massas, até os multicoletores. Extraido e
modificado de Finnigan Neptune Hardware Manual.

3.7 Padréo Internacional 44069:
O padrao 44069 corresponde a grdos de monazita metamorfica proveniente

de um metapelito, metamorfisado na facies anfibolito superior, do Complexo
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Wilmington, Delaware, USA (Aleinikoff et al., 2006). Estas monazitas sdo uniformes
tanto na forma, de discoide a subédrico de em média 100um de didmetro, como na
cor amarelo palido. Imageamentos por BSE revelaram uma monazita ndo zonada, o
que indica homogeneidade quimica. Durante o desenvolvimento de andlises
SHRIMP (Aleinikoff et al.,, 2006) neste padrdo, foi observado uma grande
uniformidade de razdo entre os radiogénicos e respectivos isétopos pais, da mesma
forma que razdes *°’Pb/*°®®Pb. Entdo, para avaliar a qualidade desta monazita como
um potencial padrdo, ela também foi datada por TIMS. Anélises *®°Pb/**®U ID-TIMS
produziram uma idade de 429+2 Ma, que se mostraram concordantes e consistentes
com as 2°°Pb/?8U SHRIMP 426+3 Ma (Aleinikoff et al., 2006).

Hoje esta monazita é amplamente utilizada como padrédo geocronolégico U/Pb
para analises SHRIMP e LA-MC-ICPMS (por exemplo: Peterman, 2005; Tollo et al,
2006; Gerbi e West, 2007; Alagna et al, 2008; Pullen et al, 2008; Liu et al, 2012;
Peterman et al, 2012).

As razfGes do padrdo utilizadas para o calculo das monazitas hidrotermais
estudadas neste trabalho foram retiradas do artigo Aleinikoff et al. (2006).
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Figura 23 — Mount de monazita padréo 44069.

3.8 Difratometria de Raios - X (DRX):

As andlises por difratometria de raios-x tiveram como objetivo principal a
identificacdo da mineralogia total associada aos pseudomorfos de anfibolio. Isto se
deve ao fato de a monazita ocorrer como um dos produtos de alteracdo da fase
mafica presente no pertita granito hidrotermalizado; dessa forma ela poderia ser
detectada na andlise. Alguns cristais de anfib6lio das amostras coletadas em campo
foram pulverizados com o auxilio de uma broca e o p6 depositado no sulco de uma
lamina de vidro. Para assegurar que todos 0s minerais ou estruturas cristalinas
fossem analisados, procurou-se evitar qualquer tipo de orientagdo das particulas

O material foi analisado no Laboratério de Difratometria de Raios X do CPGq,
IGEO/UFRGS por meio do equipamento SIEMENS D5000 com radiagdo CuKa,
40kV e 30 mA (Figura 244). Este equipamento contém um goniébmetro com sistema

8-6, controlado por computador. Os padrées de DRX sao obtidos numericamente e
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tratados através do DIFRAC-PLUS. As amostras foram analisadas segundo o
programa po6.dql, que varre a amostra em um intervalo de 2° a 72° 20 a uma

velocidade de 2 segundos para 0,02° a uma amperagem de 30 mA.

Figura 24 - Difratbmetro SIEMENS D5000 do
Laboratério de Difratometria de Raios X no
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

7

A técnica de difratometria de raios-x € utilizada para medir as distancias
interplanares na estrutura dos minerais, a partir de um feixe de radiacao
monocromatica em um material cristalino, com a finalidade de se obter a
identificacdo das fases presentes na amostra. Os planos de difracdo e suas
respectivas distancias interplanares, bem como as densidades de atomos (elétrons)
ao longo de cada plano cristalino, sdo caracteristicas especificas e Unicas de cada
cristal. Desta forma, um composto pode ser identificado comparando os
espacamentos interplanares e as intensidades dos picos da amostra com O0sS

padrées de DRX (banco de dados).
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A relacédo entre o comprimento de onda do sinal de raios-x (A), o angulo de
difragcao (20), e a distancia (d) entre cada conjunto de planos atémicos do reticulado
cristalino é obtida pela Lei de Bragg, nA = 2d sen®, onde n representa a ordem de
difracéo, 8 representa o angulo de incidéncia do raio X (Figura 255) .

O N Y & Y & O
\ 4 @ U % \ 4
Figura 25 - Representacdo dos planos cristalinos e das

ondas de raiox x incidentes, segundo a Lei de Bragg
(modificado de Cullity & Stock, 2001).

A DRX tem sua vulnerabilidade no limite de deteccéo, ou seja, como trabalha
com a caracterizacdo de estruturas, substancias amorfas ou pouco cristalinas néo
sdo identificaveis. Na interpretacdo de um difratograma deve-se observar que
podem ocorrer picos muito préximos e que pertences a diferentes minerais, o que
pode gerar erro se nao interpretados corretamente. Outro problema enfrentado é
ocorrer fases modais abaixo do limite de deteccdo do aparelho, o que pode

ocasionar uma interpretacdo equivocada de ndo ocorréncia do mineral.
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4. RESULTADOS

4.1 Petrografia

Em todas as amostras foram identificadas feicbes hidrotermais.
Macroscopicamente as evidéncias sao representadas pelos grdos de K-feldspato
avermelhados, grdos de quartzo esbranquicados pelas trilhas de inclusdes fluidas,
pela transformacéo pseudomorfica do anfibdlio em clorita e, subordinadamente, em
outros minerais que ndo sao possiveis de identificar a olho nu. Venulactes
preenchidas por quartzo, clorita e, por vezes, carbonatos, marcam 0s aspectos
estruturais da maioria das amostras. Em algumas destas também ¢é possivel
identificar pirita associada a mineralogia citada. Na Figura 26 é possivel visualizar

estas feicbes caracteristicas.
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Figura 26 - Aspecto macroscoépico do Pertita Granito hidrotermalizado do Bloco Butia afetado
pela alteracdo propilitica (amostra BB 2-2). Trama granitica bem preservada. Pequenas
pontuacBes negras sao os graos de pseudomorfos de anfibolios. Avermelhamento dos
feldspatos e embranquicamento do quartzo séo feigdes caracteristicas da propilitizagéo.

Microscopicamente a rocha mantém os contatos nitidos entre os gréaos (figura
27C e D), principalmente entre quartzo e feldspato alcalino, ambos mantendo a
forma primaria. Em alguns locais estes contatos sdo marcados por albita intersticial
de origem magmatica (figura 27B) com 0,2-0,8mm, frequentemente maclada. O
feldspato alcalino € anédrico a subédrico com 3-9 mm, possui preservada a sua
textura pertitica magmatica tipo pele de tigre (figura 27A); sobre algunsé encontrada
uma alteracdo discreta por mica branca, fluorita e argilominerais concedendo um
aspecto turvo ao mineral. Os grados de quartzo sdo anédricos a subédricos, com
tamanho entre 1-8mm, a extingdo ondulante é muito comum.

O anfibdlio, classificado por Nardi (1984) como Fe-edenita, tem entre 1-
4,5mm. A cloritizacdo destes anfibolios € uma das transformacdes tipicas destas
amostras; ainda € possivel observar o contorno dos antigos graos (figura 28A e B),
porém, internamente sao identificados clorita, quartzo, calcita, anatasio e monazita.
Em amostras como BB7-3 e BB7-5, ainda é possivel observar inclusdes de minerais
opacos, zircado e titanita (figura 28C, D, | e J). A clorita ocupa a maior parte do
pseudomorfo de anfibélio, com pleocroismo em tons de verde e birrefringéncia
berlin-blue caracteristica. O quartzo ocorre como pequenos graos dispersos
arredondados (figura 28 E e F) e, por vezes, é observada uma certa tendéncia de
grdos de quartzo se conectarem mutuamente, o que € melhor visualizado
macroscopicamente. A calcita, anédrica, ocorre de forma intersticial a clorita (figura
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28 G e H). Em algumas amostras, como na BB 7-5, sdo encontrados pseudomorfos
de titanita com pequenos cristais de carbonato rico em terras raras (figura 28 | e J)
que geralmente ocorrem em contato com o pseudomorfo de anfibdlio e, por vezes,
inclusos nos mesmos. O anatasio ocorre como poucos gréos isolados com forma
bastante irregular. Associado a assembléia hidrotermal citada, ocorre a monazita,
um mineral alaranjado a luz natura (LN), em média menores que 0,05 mm. De forma
geralocorre como cristais anédricos com uma forma levemente oblata, formando
pequenos agregados de 3 a 8 graos contendo eventuais inclusdes de 6xidos de Fe e
Ti; como pode ser visualizado na figura 29. As suas caracteristicas quimicas seréo

discutidas nos itens a seguir, juntamente com os dados geocronolégicos.

Figura 27 — Fotomicrografias do pertita granito alterado propilicamente que preserva as
feicbes magmaticas. A e E aluz natural e B, C, D e F a luz polarizada. A- feldspato alcalino
com textura pertitica, B— albita intersticial, C e D — mostram a estrutura granitica
preservada, com contato nitido entre os graos. (amostras: A e B - BB 7-1; C - BB 7-1; D-
BB7-4).
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Figura 28 — Fotomicrografias dos produtos de alteragcdo do anfibdlio. A e B —
cloritizacdo do anfibdlio. C e D —titanita priméria. E e F — cloritizagdo do anfibdlio
restando quartzo, anatasio e clorita. G e H — calcita em rosa, tingida com
alizarina, alterando o anfinélio. | e J — pseudomorfos de titanita com pequenos
cristais de carbonato rico em terras raras. A, C,E, GeJ aluz naturale B,D, F,He
| aluz polarizada. (amostras: AeB—-BB7-1; CeD-BB7-3; EeF-BB7-1; GeH -
BB7-4; e J-BB7-5)
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Figura 29 — Fotomicrografias de monazitas hidrotermais. A,C, D, Ee Galuz naturale B,DeF a
luz polarizada. A, B, C e D - Aglomerados de monazita associada a anatasio em meio a
venulagcdo de mica branca. E e F — seta amarela indica o grdo de monazita em meio a alteracéo
do anfibdlio. F - nos circulos em vermelho as pequenas manchas alaranjadas sdo graos de
monazitas em meio a zircoes.
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4.1.1 Difratometria de Raios X

As andlises de DRX de rocha total foram realizadas em doze (12) amostras
de pertita granito hidrotermalizado e tiveram como objetivo a caracterizagdo da
mineralogia total nos pseudomorfos de anfibolio. Os difratogramas com a
mineralogia identificada para cada amostra encontram-se no anexo | e os resultados
estdo organizados sobre a forma de tabela na figura 30.

Os difratogramas produzidos caracterizaram a presenc¢a de minerais de maior
cristalinidade e expressao percentual. Em algumas amostras foi identificada a
presenca de minerais primarios, como o anfibdlio e albita. Como minerais de
alteracdo foram identificados quartzo, anatasio e calcita. Parte do quartzo detectado
pode ser contaminacdo, por também estar na mineralogia essencial do PG. A
presenca de minerais hidrotermais (filossilicatos) € observada nos baixos angulos e
foram identificados em algumas amostras analisadas (caulinita, ilita e esmectita).
Essa caracterizacdo serviu para atestar a presenca de minerais formados durante o
processo hidrotermal, alguns também identificados em lamina, comprovando desta
forma a presenca, pelo menos qualitativa, de fluidos nas amostras.

A monazita, assim como outras fases acessorias, ndo foram identificadas
pela difratometria de raios-x porque ocorrem em concentracdes muito baixas e até

mesmo pouco cristalinas, ndo detectaveis pelo equipamento.
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Quartzo | Clorita | Anfibolio | Anatasio | Albita | Calcita | Caolinita | Esmectita | llita
BB7-1 X X X X
BB7-2 X X X X X
BB7-3 X X X X
BB7-4 X X X X X X X
BB7-5 X X X X
BB2-1 X X X X X
BB2-2 X X X X
BB2-3 X X X X
BB3-1 X X X X X
BB3-2 X X X X X
BB3-3 X X X X
BB3-4 X X X X

Figura 30 — Quadro mostrando as amostras analisadas em DRX e os principais minerais detectados.
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4.2 Caracteristicas da Monazita

As monazitas apresentam-se em sua maioria anédricas, com apenas poucas
com forma oblata, semelhante a uma bolacha, tipica desse mineral. A LN s&o
transllicidas e apresentam coloragdo alaranjada, alto relevo e birrefringéncia muito
elevada, feicOes caracteristicas que ajudaram a identifica-las e que podem ser
evidenciadas na figura 31. Frequentemente ocorrem em pequenos aglomerados de,
em média, 2 a 8 grdos. Seus tamanhos variam de 25 ym a 50 pym (figura 32A, G e F)
de diametro, com raros grdos com 200 uym. Comumente ocorrem associadas a
paragénese hidrotermal composta por anatasio, clorita e calcita, formada a partir da
alteracdo do anfibolio priméario. Oticamente ndo parece ter nenhum tipo de estrutura
interna nem mesmo fraturas; por vezes foram identificados intercrescimento de 6xido
(possivelmente o anatésio).

Imageamentos por BSE revelaram cristais homogéneos, sem
sobrecrescimentos ou zoneamentos, como pode ser visto nas imagens da figura 32,
afetados apenas por pequenas fraturas espalhadas por todo o gréo (figura 32 A, E e
J). De modo geral, as monazitas ndo mostram sinais de nenhum tipo de estrutura.

A composicdo quimica mineral dos grdos separados para datacéo foi obtida
por EDS associado ao imageamento de BSE. Embora esse método seja semi-
quantitativo, os resultados permitiram identificar que as monazitas hidrotermais
estudadas possuem composicdo quimica enriquecida em Ce, Nd e La, razdo Th/U
alta e ndo mostram variacdo quimica significativa (ver espectros de EDS na figura
32). Estes dados permitem classificar estas monazitas como Ce-monazita. As
imagens BSE e os dados de EDS das monazitas analisadas estdo apresentados
abaixo.
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Figura 31 - Grdos de monazita montados em mount (BB174,5). Grdos transliscidos com
coloracdo alaranjada, por vezes intercrescidas com Oxido. Possuem uma forma levemente
oblata.

b
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Figura 32 - Imagens BSE de monazitas em mount. Abaixo das imagens estéo os espectros de
EDS com os picos caracteristicos para monazitas. A, C-Grdos com forma levemente oblata. D e
F- Agregados de grdos de monazita. C e E-Os grdos geralmente aparecem afetados por
fraturas, B e F-Grdo completamente anédrico. H e | — Grdos de monazita (brancos) envoltos
por outro mineral.

4.3 Dados Isotépicos

Sendo esse um trabalho de desenvolvimento metodoldgico, foram efetuadas
analises para determinacdo de dados isotépicos das amostras e do padrdo 44069.

No anexo Il encontra-se a tabela de reducéo dos dados.

4.3.1 Resultado do padrao

Foram feitas 30 leituras do padrdo, das quais algumas apresentaram uma boa
concordancia, porém com valores ndo condizentes para 0 mesmo; outras, ndo
apresentaram coeréncia geocronoldgica, com idades muito a cima e muito abaixo do
esperado. Desta forma, foram usadas apenas 9 analises para o calculo da idade.

O padrao 44069 teve o comportamento dentro do esperado com uma
concentracdo média de 4600ppm de U e 25000ppm de Th, entretanto estas
concentracdes foram muito variaveis, entre 1400 ppm e 7900 ppm de U, 110 ppm e

34000 ppm de Th. A razdo Th/U também sofreu pequenas oscilacdes.
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As idades U-Pb obtidas sao discordantes, assim, foi determinada apenas a
idade 2°’Pb/*®Pb média ponderada com base nessas anélises. Na figura 33, estdo
representadas 9 analises, em barras vermelhas, que foram utilizadas para o célculo
da idade. O tamanho da barra significa o erro analitico, quanto maior o comprimento
da barra, maior ele foi. Destacado em um retangulo vermelho esta o erro analitico
médio das andlises, que foi de 7,1%. A linha inserida dentro deste erro representa a
idade média ponderada obtida para o padrao Mz44069 que foi de 454+32 Ma. Em
um retangulo azul esta delimitada idade ID-TIMS de 429+2 Ma descrita para a

monazita padréo (Aleinikoff et al., 2006).

650 box heights are 2o
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/// ///// ///// //// /// //// /////
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Wid by data-pt errs only, 0 of 9 rej.
MSWD = 0.067, probability = 1.000
(error bars are 2a)
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[Mean = 454432 [7.1%] 95% conf.
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Figura 33 — Média das idades 207pp /2%pp (barras vermelhas) do padrdo 44069 utilizado neste

trabalho. Retangulo vermelho representa o erro analitico médio das andlises e a linha inserida
nele representa a idade média ponderada. O retangulo azul delimita a idade ID-TIMS do padrao
segundo Aleinikoff et al. (2006).

4.3.2 Resultados das Amostras
As analises U-Th-Pb em monazitas foram feitas em duas amostras do pertita
granito hidrotermalizado: BB174,5 e BB106,6. Na amostra BB174,5 foram feitas 20
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andlises. Destas, 10 andlises foram descartadas por apresentarem erro analitico
elevado, restando apenas 10 andlises para o calculo da idade. Na amostra BB106,6
foram feitas 29 andlises e todas apresentaram algum problema: valores incoerentes,
idades sem concordancia e o proprio sinal em algumas analises ndo era captado
pelo equipamento. Dessa forma, o célculo para a idade da monazita hidrotermal do
PG foi baseado nas analises da primeira amostra.

A partir das razbes isotopicas obtidas no LA-MC-ICPMS, foi possivel
identificar uma baixa concentracdo de elementos pais nhas monazitas estudadas. Na
amostra BB174,5 as concentracdes de U e de Th variam, respectivamente, entre
190 e 400 ppm e 660 e 2000 ppm, com razbes Th/U elevadas, como verificado
usualmente em monazitas, que variam entre 4 a 7 vezes. Nas monazitas da amostra
BB106,6, apesar de nao ter sido possivel obter um resultado, foram verificadas
concentracdes extremamente baixas de elementos-pais, 10 ppm a 250 ppm de U e
30 ppm a 70 ppm de Th.

A idade **’Pb/?®*Pb calculada para as monazitas da amostra BB174,5 foi de
591+29 Ma. Os resultados fornecem um intervalo de tempo bastante amplo com
uma variacao entre 562 Ma e 620 Ma.

Na figura 34 estdo representadas em forma de grafico de barras as 10
analises utilizadas para o calculo da idade, com 0s seus respectivos erros. Cada
barra vermelha representa uma analise. O tamanho da barra significa o erro
analitico, quanto maior o comprimento dela, maior erro analitico ela tem. Destacado
em laranja esté o erro analitico total das analises, que foi de 4.8%. A linha inserida

dentro do erro representa a idade média ponderada obtida.
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Figura 34 - Média das idades *°’Pb/*®Pb (barras vermelhas) das monaiztas da amostra
BB174,5. O retdngulo laranja representa o erro analitico médio das analises e a linha inserida
nele representa aidade média ponderada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

1) A investigacdo petrografica e de MEV permitiram evidenciar a natureza

hidrotermal da monazita, tanto pela presenca de cristais em uma paragénese
hidrotermal, como pela sua composi¢cdo quimica. A ocorréncia da monazita,
restrita ao pertita granito com evidéncias de hidrotermalismo, no interior de
anfib6lios com alto grau de alteracdo e, por vezes em venulagdes com mica
branca, ndo sendo observada no PG em outra situacdo textural além dessas, é

uma forte evidéncia de sua natureza exclusivamente hidrotermal.

2) Com base nos dados de EDS foi verificado que essas monazitas apresentam

teores baixos de U-Th. Por LA-MC-ICPMS estes baixos teores foram
confirmados, eles variam entre 190 - 400 ppm de U e 660 - 2000 ppm Th. A
baixa concentracdo de elementos-pais, verificada nas monazitas do PG, séo
observadas em monazitas hidrotermais em diversos outros estudos (Schandl &
Gorton, 2004; Kempe et al., 2008; Poitrasson et al., 2000).

3) A investigacédo U-Th-Pb em graos de monazita do PG hidrotermalizado produziu

idade apenas para uma das amostras (BB174,5), permitindo a determinacéo
apenas da idade média ponderada 2°’Pb/*®Pb de 591+29 Ma. Apesar disso,

esse valor confirma a idade do evento hidrotermal (ca. 580 Ma) determinado
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anteriormente por outros métodos (Bongiolo, 2002; Mexias, 2000). O erro
analitico relativamente elevado ndo confere uma boa resolugcéo para esse dado.
Isso provavelmente deve-se tanto a fatores intrinsecos a natureza do material

analisado, quanto das proprias condicdes de analise.

4) Com relacdo ao material analisado vérios fatores devem ser considerados. A

preparacdo das amostras foi bastante trabalhosa e pode ter influenciado nas
analises ruins. Uma das possibilidades para o melhoramento é repensar a forma
de preparacdo das amostras. Outra caracteristica negativa das monazitas
investigadas é a sua textura (geralmente irregulares, formada por agregados de
graos) e seus pequenos tamanhos (geralmente inferiores a 70um). Entretanto, o
principal fator negativo € a baixa concentracdo de elementos-pais, o que, por

decorréncia, sugere baixa concentracao de elementos-filhos.

5) Por outro lado, a prépria anélise U-Th-Pb pelo LA-MC-ICPMS deve ser um fator

a ser considerado na interpretacdo dos resultados obtidos. Para isso, é
importante notar que mesmo os resultados obtidos para o padrédo de monazita
44069, ndo s6 produziram uma idade 2°’Pb/’®Pb com erro analitico
relativamente elevado (454+32 Ma), mas também mostraram-se bastante
discordantes, impossibilitando a determinacdo de uma idade U-Pb concordante.
Isso sugere que as configuracBes analiticas para datacdo de monazitas em geral
com o LA-MC-ICPMS no LGI devem ser melhor refinadas. Talvez uma forma de
melhorar as analises seja adotar uma configuracdo de coletores e método
analitico do equipamento especial para monazitas. Outras condicdes
importantes a serem revistas na analise das monazitas dizem respeito a
variagdo de energia e variagdo do tamanho do spot do laser. Durante as
analises, verificou-se que com abla¢do de mais baixa energia, a corcordancia foi
melhor, contudo as idades obtidas sdo muito fora do esperado. Com mais alta

energia as idades ficaram melhores.
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6) A grande diferenca de composicéo entre padrao e amostra pode ser um fator de
grande influéncia. Uma monazita hidrotermal pobre em Th e, principalmente em
U necessita de condi¢des analiticas diferentes das condi¢cdes de um padréo rico

em Th e em U, como o caso do padrao 440609.

7) Os resultados obtidos sdo um passo positivo no desenvolvimento da

metodologia de datacdo U-Th-Pb de monazitas do LGI.
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LDH 217 amostra 1 - File: LDH 217 amostra 1.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi:
Operations: Import
MQl-oae-mso (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 3.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - /lc PDF 3. - S-Q 30.6 % -
[1]01-085-1415 (C) - Anorthite (Na-exchanged) - (Na.45Ca.55)(AIL.55Si2.4508) - Y: 0.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - llc PDF 0.6 - S-Q 28.4 % -
m01708371381 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(OH)8 - Y: 0.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 27.1 % -
00-004-0637 (D) - Calcite - CaCO3/Ca0-CO2 - Y: 0.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/ic PDF 1. - S-Q 9.8 % -
01-072-1630 (C) - Alunite - K(AI3(SO4)2(OH)6) - Y: 0.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/ic PDF 2. - S-Q 4.1 % -
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WLDH217 amostra 2 - File: LDH217 amostra 2.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: X Offset -0.092 | Import
MULUBBJSEU (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.76Cr0.23A10.96Si3.04010(0H)8 - Y: 0.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 18.8 % -
[1100-001-0739 (D) - Albite - NaAISI308 - Y: 0.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Ulc PDF 1. - S-Q 11.5 % -
MM-ose-mso (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 3.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - l/ic PDF 3. - S-Q 18.2 % -
01-071-1153 (C) - Albite high - Na(AISi308) - Y: 1.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 33.1 % -
00-046-1391 (I) - Anatase, niobian - (Ti,Nb,Fe)O2 - Y: 0.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - l/ic PDF 1. - S-Q 9.9 % -
m017036'1319 (C) - Tremolite - from the University of Edinburghcollection - (Ca1.97Na0.016Fe0.014)Mg5Si8022(0H)2 - Y: 0.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 0.7 - S-Q 8.5 % -
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@LDHZH amostra 3 - File: LDH217 amostra 3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: Import
[1100-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 1.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lc PDF 3.6 - S-Q 11.1 % -
01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308) - Y: 0.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - /ic PDF 0.7 - S-Q 29.7 % -
m017072'1552 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 0.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/ic PDF 3.2 - S-Q 2.1 % -
[1001-078-2063 (C) - Chiorite la - (Mg5.0Fe0.1Cr0.7AI0.2)(SIBAIO10)(OHO.9875)8 - Y: 0.39 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 0.8 - S-Q 13.8 % -
00-040-0744 (¥) - Calcium Chlorite Hydrate - Ca(CI0)2-3H20 - Y: 0.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - Ulc PDF 1. - S-Q 22.3 % -
01-086-0439 (C) - Orthoclase - from Benson Mines, near Star Lake, New York, USA - K(AISi308) - Y: 0.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 0.8 - S-Q 21.1 % -
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MILDH217 amostra 4 - File: LDH217 amostra 4.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000° - [11100-002-0703 (D) - Alunite - Na-A-SO4-OH - Y: 0.42 % - d X by: 1. - WL: 15406 - Vic PDF 1. - $-Q 10.4 % -

Operations: Import
[1J00-033-1161 (D) -
01-071-1166 (C) -
[[J01-073-2339 (C) -
01-080-1094 (C) -
[[Jo1-072-1937 () -
[1J00-001-0527 (D) -

[L01-073-2376 (C) - Chiorite - Mg6SiA010(OH)8 - Y: 0.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Ulc PDF 0.9 - S
Quartz, syn - SI02 - Y: 1.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - ic PDF 3.6 - S-Q 10.  [L100-002-0037 (D) - Montmorillonite - AISi206(OH)2 - Y: 0.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - lc PDF
Anatase - TiO2 - Y: 0.59 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Tetragonal - lc PDF 5. - S-Q 2.9 % -
Actinolite - Na.08Ca1.76Mn. 16Mg1.88Fe2.72Fe 32A1.325i7.68022(0H)2 - Y: 1.08 % - d x
Albite low - Na(AISi308) - Y: 0.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/ic PDF 0.6 - S-Q 2
Calcite - CaCO3 - Y: 0.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - fic PDF 3.3 - $-Q
Kaolinite - AI2Si205(OH)4 - Y: 0.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vic PDF 1. - S-Q
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MILDH217 amostra 5 - File: LDH217 amostra 5.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: Import

[L00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 1.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - ic PDF 3.6 - S-Q 19.2 % -

[L]01-083-1380 (C) - Chiorite, chromian - Mg5.0AI0.76Cr0.23A10.96Si3.04010(OH)8 - Y: 0.62 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 0.6 - S-Q 47.6 % -
01-083-1608 (C) - Albite high - Na(AISI308) - Y: 0.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - ic PDF 0.6 - S-Q 22.7 % -
01-072-1630 (C) - Alunite - K(AI3(SO4)2(OH)6) - Y: 0.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lc PDF 2. - S-Q 6.8 % -

[L101-086-0174 (C) - Calcite - synthetic - Ca(CO3) - Y: 0.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - Vic PDF 3.2 - $-Q 3.7 % -
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LDHZZZ amostra 1 - File: LDH222 amostra 1.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: Import

[L00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 1.88 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lc PDF 3.6 - S-Q 12.9 % -

[L]01-083-1381 (C) - Chiorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(OH)8 - Y: 0.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lc PDF 0.6 - S-Q 30.6 % -

[L]01-073-1435 (C) - Anorthite - Ca(AI25i208) - Y: 0.56 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Triclinic - Uic PDF 0.6 - S-Q 25.1 % -
01-086-0174 (C) - Calcite - synthetic - Ca(CO3) - Y: 0.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - l/ic PDF 3.2 - S-Q 1.9 % -
01-085-0877 (C) - Tremolite - Na.19K.06Ca.90Mg2.5Fe.01A1.24Si7.84024 - Y: 0.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - lc PDF 0.4 - S-Q 20.6 % -
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@LDHZZZ amostra 2 - File: LDH222 amostra 2.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: Import
|IL‘01708671630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 1.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - l/ic PDF 3. - S-Q 22.5 % -
|IL‘O17075'2330 (C) - Anorthite - Na.25Ca.71(AI2Si208) - Y: 0.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/ic PDF 0.5 - S-Q 43.3 % -
MUirunruszl (C) - Chlorite - Al4.5(Al.8Si3.2)010(OH)8 - Y: 0.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 0.6 - S-Q 25.9 % -
[1100-009-0343 (D) - llie, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,AN4010(OH)2 - Y: 0.24 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Orthorhombic - lc PDF 1. - S-Q 8.3 % -
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MILDH222 amostra 3 - File: LDH222 amostra 3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.

Operations: Import

[L]01-086-1630 (C) - Quartz low - SI02 - Y: 1.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lc PDF 3. - S-Q 15.7 % -

[L]01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISi308) - Y: 0.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Iic PDF 0.7 - S-Q 34.9 9% -

[100-010-0366 (D) - Allanite - (Ca,Fe)2(Al,Ce,Fe)3SiB012(OH) - Y: 0.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - lc PDF 1. - S-Q 15.5 % -

mﬂerB}lSSl (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.75Cr0.25A11.00Si3.00010(0H)8 - Y: 0.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/ic PDF 0.6 - S-Q 33.9 % -
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MILDH223 amostra 1 - File: LDH223 amostra 1.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 © - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: X Offset -0.025 | Import

[L]01-086-1630 (C) - Quartz low - SI02 - Y: 1.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lc PDF 3. - $-Q 10.0 % -

[1101-073-0172 (C) - Chiorite ditrioctahedral - (Si2.86Al11.14)(A12.98Mg1.95)010(OH)8 - Y: 0.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - lc PDF 0.6 - S-Q 26.1 % -

DULUBGJ"US (C) - Anorthite - from Val Pasmeda, Austria - Ca(Al2Si208) - Y: 0.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - l/ic PDF 0.6 - S-Q 41.5 % -

[1101-073-0266 (C) - Tremolite - Ca2Mg5SiBO22(OH)2 - Y: 0.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - Iic PDF 0.7 - S-Q 16.3 % -
01-072-1650 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 0.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - lic PDF 3.2 - S-Q 6.0 % -
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@LDHZH amostra 2 - File: LDH223 amostra 2.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: Import
m017086'1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 3.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/ic PDF 3. - S-Q 32.6 % -
m01707872063 (C) - Chlorite la - (Mg5.0Fe0.1Cr0.7AI0.2)(Si3AI010)(OH0.9875)8 - Y: 0.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vic PDF 0.8 - S-Q 24.9 % -
01-078-2110 (C) - Kaolinite - Al4(OH)8(Si4010) - Y: 0.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Illc PDF 0.9 - S-Q 12.6 % -
[[1l01-084-0752 (C) - Abite low - Na(AISi308) - Y: 0.67 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - liic PDF 0.6 - S-Q 27.0 % -
01-086-0174 (C) - Calcite - synthetic - Ca(CO3) - Y: 0.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/lc PDF 3.2 -S-Q 2.9 % -
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LDH223 amostra 3 - File: LDH223 amostra 3.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: Import
[1001-086-1630 (C) - Quartz low - SIO2 - Y: 1.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - lfic PDF 3. - S-Q 20.1 % -
m01708371390 (C) - Chlorite, chromian - Mg5.0AI0.76Cr0.23AI10.96Si3.04010(0OH)8 - Y: 0.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 46.9 % -
[11]01-084-0982 (C) - Albite low - Na(AISI308) - Y: 0.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - lic PDF 0.7 - $-Q 28.8 % -
[[J01-083-1762 (C) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 0.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - llc PDF 3.3 - S-Q 4.2 % -
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RVJLDH223 amostra 4 - File: LDH223 amostra 4.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.0000 ° - End: 72.0000 ° - Step: 0.0200 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 2 s - 2-Theta: 2.0000 ° - Theta: 1.0000 ° - Phi: 0.
Operations: X Offset 0.175 | X Offset 0.050 | Import

[Ll01-083-2187 (C) - Quartz alpha - SIO2 - Y: 0.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - /ic PDF 3.1 - S-Q 13.5 % -
01-085-2157 (C) - Tremolite - (Na0.11K0.04)(Na0.04Cal.67Mn0.03Mg3.65Fe1.40AI0.21)((Si7.38AI0. - Y: 0.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/ic PDF 0.8 - S-Q 42.5 % -
01-078-1996 (C) - Kaolinite - Al2(Si205)(OH)4 - Y: 0.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - Vic PDF 1.1 - S-Q 39.2 % -

[L1l01-086-0174 (C) - Calcite - synthetic - Ca(CO3) - Y: 0.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - llc PDF 3.2 - S-Q 4.8 % -



ANEXO I

Amostra U(ppm) | Th{ppm) Thiu |razao 7/6| 1s(%) |[razao 7/5| 1s(%) |razao 6/8| 1s(%) Rho |idade 7/6 1s idade 7/5 1s idade 6/8 1s Conc (%)
03 mz44069 | 5678 | 26529 | 467 | 005568 | 0.8 0.4562 1.1 005943 | 08 0,67 4396 17.3 3816 35 3722 238 8467
05_mz44069 | 3877 | 23124 597 | 005626 | 04 0.4447 07 |[o005732| 06 0.82 4628 8.4 3736 23 359.3 22 77.65
06_mz44069 | 4425 | 23160 523 | 0,05631 05 0.4467 09 |[005753| 07 0.85 464.6 11,6 3749 29 360,6 26 77,61
09 mz44069 | 4840 | 24129 | 499 | 005566 | 0.8 02785 | 210 [ 003629 [ 21.0 1,00 4387 18.6 249 4 465 2298 475 52,38
11_mz44069 | 2975 | 14320 481 [o005490 | 09 | -05970 | 407 |-007887| 407 1,00 408,0 205 9227 | 6125 | 5296 | 2247 | 12978
12_mz44069 | 7908 | 29107 368 | 005638 | 06 04464 10 [005743| 08 0.88 467 4 12,3 3748 32 360,0 29 77.01
15_mz44069 | 5216 | 28254 542 | 005569 | 05 0.4535 08 [ 005907 o7 0.78 4401 10,1 379.8 25 369.9 23 84.06
16_mz44069 | 5946 | 32145 541 | 005562 | 08 0.3791 78 | 004944 738 1,00 4374 17,4 3264 219 311.1 237 71,12
17_mz44069 | 3420 | 23579 690 | 005517 | 07 | -02607 | 667 |[-0,03427| 667 1,00 4192 14,6 3067 | 2387 | -2248 | 1525 | -5362
21 _mz44069 | 6154 | 34125 555 | 005535 | 08 01266 | 695 | 001659 | 695 1,00 4265 18.2 1211 79.3 106.1 73.1 24 87
22 mz44068 | 6639 | 34874 | 525 008240 48 04866 20 |oo0s888 | 07 033 6877 405 4028 638 3547 25 5158
23 mz44069 | 1323 143 009 |o007283| 04 15588 07 |[o0415814| 08 077 | 10407 80 9540 43 9296 49 9197

0.00000 | 0.0 0,0000 00 | 000000 | 0.0 0,00 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!

0,00000 | 00 0,0000 00 | 000000 | 0.0 0,00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 #DIV/0!
35_mz174 164 795 486 | 006084 | 09 | -28475 | 250 [-033943| 250 1,00 633.7 185 |[#VALORI| 3912 | -26731 | -8275 | 42185
36_mz174 197 1058 538 | 005971 07 | -10007 | 408 |[-012155| 407 1,00 593 1 14,7 |#VALOR!|591821,8| -8354 | -3635 | -140.86
37_mz174 285 1729 608 | 005839 | 12 | -1,0699 | 443 |[-013290| 443 1,00 544 4 270 |[#VALOR!| 68831 | -919.3 | 4376 | -168.86
38_mz174 165 883 536 |[005958 | 15 |[-33716 [ 394 39.4 1,00 588,3 323 |#VALOR!| 5693 | -34062 | -1768.8 | -579,02
42 mz174 144 634 440 [o006126 | 14 | -92061 | 408 |-108998| 408 1,00 6483 300 [#VALOR!| 4647 |[#VALOR!| 318396 |#VALOR!
43 mz174 162 1015 625 | 006061 | 21 25241 | 363 |[-0,30202| 362 1,00 6255 447 |#VALOR!| 6104 | -2317.9 | -1010,9 | -370,57
44 mz174 149 931 625 | 005775 | 14 | 68454 | 269 |[-0.85966| 269 1,00 520 4 300 |#VALOR!| 3204 | -12658.6 |-10627.0 | -243242
45_mz174 452 2294 508 | 005908 | 26 07485 4.1 009189 | 32 0,92 570,0 575 567.4 18,0 566,7 17,2 99,42
48_mz174 270 1521 564 |005733| 20 05408 | 175 [ 006842 | 174 0.99 504,1 440 4389 62,4 426.6 71.8 8463
49 _mz174 475 1750 368 | 008319 | 04 03480 10 [009733| 09 0.90 47 84 6236 44 5987 50 8378
50_mz174 233 1600 686 | 005947 | 10 | -0.1896 | 1331 |-0,02312| 133.1 1,00 5842 221 2134 | -3161 | 1508 | -203,0 | -2581
51 _mz174 93 468 471 | 04374 | 387 | 30586 | 4350 | 048094 | 4204 099 | 24990 | 5745 | #4219 | 10329 | 9620 | 11560 | 4275
56_mz174 4 129 3434 | 034474 | 455 | 432450 | 4901 | 027867 | 4898 400 | 36338 | 2364 | 26973 | 46268 | 15847 | 68818 | 432
57 mz174 ) 1 1644 |-000203( 2794 |.557575| 2933 | 439447 | 900 031 | anom | oM [avALOR!| 30322 | 408643 | 47277 | #NUM
58 _mz174 0 = 432 [ 024855 | 662 (4942081| 4598 |-544494| 1465 091 | 20700 | 10862 |#VALOR!| 16313 [#VALOR!| 114015 |#VALOR!
64_mz174 i} i 002 | 052928 | 513 [2234034| 809 | 208253 | 523 086 | 43249 | 9000 | 54972 | 8480 | 90367 | 25654 | 20895




Amostra Uppm) | Thippm) | ThiU |razdo 7/6| 2s(%) [razao 7/5| 2s(%) [razao6/8 | 2s(%) Rho |idade 7/6| 1s(Ma) |idade 7/5| 1s(Ma) |idade 6/8| 1s(Ma) | Conc (%)
12_MZ44069 7905 29111 3.68| 0.05645 0.6 0.4473 1.0 0.05747 0.9 0.88 4703 12.9 3754 3.2 360.2 3.0 76.60
15_MZ744069 5217 28253 5.42| 0.05580 0.5 0.4539 0.8 0.05899 0.7 0.78 444 6 10.3 380.0 26 369.5 24 83.11
16_MZ44069 5947 32149 5.41| 0.05575 0.8 0.3795 7.8 0.04936 7.8 1.00 4425 174 326.6 21.9 310.6 23.7 70.19
18_MZ44069 4709 26473 5.62 0.05464 2.0 0.2928 14.3 0.03586 141 1.00 397.6 441 260.8 32.8 2458 341 61.82
21_MZ44069 6156 34130 5.54| 0.05541 0.8 0.1264 69.6 0.01654 69.6 1.00 428.7 18.5 120.8 794 105.8 73.1 24.67
22_\MZ744069 6639 34872 5.25| 0.06239 1.9 0.4865 2.0 0.05655 0.7 0.33 687.7 40.5 402.5 6.8 354.6 2.5 51.57
24 M744069 2517 13617 5.41| 0.05518 2.0 -0.9294 277 |-012216 | 276 1.00 4194 45.0 -2691.4 | -3699.3 | -839.9 -247.6 | -200.27
27_MZ44069 3228 20912 6.48| 0.05473 1.1 -0.8085 411 -0.10714 | 411 1.00 401.2 248 -1678.2 | -1761.9 | -730.5 -317.8 | -182.06
28_MZ44069 5231 28990 5.54| 0.05592 04 0.4304 0.8 0.05581 0.6 0.79 449.2 9.5 3634 24 350.1 22 77.94
29 _MZ744069 5089 30213 5.94| 0.05573 04 0.5001 3.0 0.06508 29 0.99 417 9.0 411.8 10.1 406.4 11.6 92.02
30_MZ44069 6104 32252 5.28| 0.05588 0.5 0.4548 1.0 0.05903 0.9 0.89 4477 11.2 380.6 3.2 369.7 3.1 82.57
204 mz44069 | 18275 82643 4.52| 0.05255 7.9 0.3677 56.6 0.05076 56.1 0.99 309.2 1791 318.0 154.5 319.2 174.6 103.22
205 mz44069 | 34031 139579 4.10{ 0.05222 6.5 0.3615 459 0.05021 454 0.99 295.0 147.6 3133 123.6 315.8 139.9 107.06
206_mz44069 | 3503 14425 4.12| 0.06878 71 2.0574 37.9 0.21694 37.3 0.98 892.2 146.8 1134.8 2593 1265.7 4283 141.86
216_mz44069 8814 37312 4.23| 0.05698 0.8 0.4713 14 0.06000 1.2 0.83 490.7 17.2 3921 4.7 375.6 44 76.55
217_mz44069 8232 42837 5.20{ 0.05700 0.7 0.5115 1.3 0.06508 11 0.84 4915 15.5 419.5 46 406.5 44 82.70




45 mz174 592 3005 5.08] 0.05901 2.6 0.7335 42 0.09015 3.2 0.92 5674 57.5 558.6 17.8 556.4 171 98.06
48 mz174 270 1521 5.64| 0.05737 20 0.5395 17.8 0.06820 17.7 0.99 506.0 43.6 438.1 634 4253 72.8 84.05
49 mz174 475 1751 3.68| 0.06320 04 0.8533 0.8 0.09792 0.7 0.83 715.0 8.3 626.4 3.6 602.2 3.8 84.22
62_mz106.6 9 1 0.09] 0.11836 35.9 12.3312 68.5 0.75558 58.3 0.85 1931.7 6434 2629.9 643.5 3628.0 | 1618.6 | 187.82
93_mz106j 1 19 15.37] 0.52183 4.2 64.6043 50.2 0.89791 50.0 1.00 43041 61.7 4248.0 501.8 4130.5 | 1525.0 95.97
97_mz106l 6 5 0.82| 0.16003 61.0 14.2708 | 1546 | 0.64675 | 142.1 0.92 2456.0 | 10306 | 2767.9 | 14673 | 32155 | 35981 130.92
98_mz106m 3 329 131.09] 0.36260 56.4 10.3279 69.5 0.20658 40.5 0.58 3760.8 856.8 2464.6 642.9 1210.6 446.7 32.19
212 mz106_12 93 35 0.38 0.15908 | 1394 53125 | 6503.2 | 0.24220 | 6501.7 1.00 24459 | 2359.7 | 1870.9 [ 55571.8 | 1398.1 | 81720.7 | 57.16
224 mz106_xx| 5 109 22.65) 016788 | 1742 | 175679 | 317.0 [ 0.75895 | 264.9 0.95 2536.7 | 29215 | 29664 | 30454 | 36404 | 7366.8 [ 143.51
230_mz44069 323 1252 3.88| 0.05995 0.6 0.8254 1.9 0.09986 1.8 0.98 601.6 13.9 611.1 8.6 613.6 10.3 101.99
B2 =z 106k 019828 | 1238 |- 816 | 2788 |-043425| 2438 aaz 28121 | 20230 |SVALORI| 30910 36718 | 42359.2 | 43058




