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Resumo 
O magmatismo alcalino no Estado da Bahia é caracterizado pela 

ocorrência de diversos corpos plutônicos que se localizam em diversas 
regiões do estado, com idades variando desde o arqueano até o 

proterozoico. Uma das expressões mais significativas desse magmatismo é 
a representada pela Província Alcalina do Sul do Estado da Bahia. Dentre 

as intrusões desta província, destaca-se o Stock Itaju do Colônia, com 
cerca de 1km², e predominantemente constituído por nefelina sienitos e 

sodalita sienitos. Atualmente, este stock é o único no Brasil onde existem 
depósitos econômicos de sodalita sienito de cor azul intensa, 

comercialmente conhecidos como “Granito Azul Bahia”. O presente 
trabalho reúne dados obtidos de diversas técnicas analíticas de 

caracterização mineralógica como microscopia eletrônica de varredura, 
química mineral e geoquímica de rochas. Vários minerais apresentados 

nesse estudo estão sendo descritos pela primeira vez em Itaju do Colônia, 

como por exemplo pirocloro, ancilita, bastnaesita, torita, keiviita, 
xenotímio e euxenita. As informações obtidas permitiram inferir a 

existência de um importante evento metassomático materializado pela 
presença de esfalerita, barita, galena, fluorita e fluorcarbonatos. Os dados 

geoquímicos de rocha confirmaram o caráter peralcalino miasquítico deste 
stock, sendo constatado um significativo enriquecimento de alguns 

elementos traços como Zr (até 1.520 ppm), Nb (até 470 ppm), Ta (até 79 
ppm), Zn (75 ppm), Ce (44 ppm) e La (22 ppm). Os espetros de ETR são 

fracamente fracionados e marcados por anomalias negativas em Eu. 

PALAVRAS CHAVE:INERALOGIA, SIENITO, ITAJU DO COLÔNIA
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Abstract 

The alkaline magmatism in the State of Bahia is characterized by the 

occurrence of several bodies that occur in different regions and ages. One 
of the most significant expressions of this magmatism is represented by 

the Alkaline Province South of Bahia. Among the intrusion of this province, 
there is the Itaju do Colônia Stock with about 1km² area, which consists 

predominantly of nepheline syenite and sodalite syenite. Currently, this 

stock is the only one in Brazil where there are economic deposits of 
sodalite syenite intense blue color, commercially known as ‘Bahia Blue 

Granite’. This study brings together data from various analytical 
techniques mineralogical characterization as scanning electron microscopy, 

mineral chemistry analyses and rock geochemistry. Several minerals were 
first described by this study in Itaju do Colônia, such as pyrochlore, 

ancylite, bastnäsite, thorite, keiviite, xenotime and euxenite. The 
information obtained allowed us to infer the existence of an important 

metasomatic event materialized by the presence of sphalerite, barite, 
galena, fluorite and fluorcarbonates. Rock geochemistry analyses 

confirmed the miaskitic peralkaline character of this stock, and found a 
significant enrichment of some trace elements such as Zr (up to 1,520 

ppm), Nb (up to 470 ppm), Th (up to 79 ppm), Zn (75 ppm), Ce (44 ppm) 
and La (22 ppm). The ETR spectra are weakly fractionated and marked by 

negative Eu anomalies. 

KEYWORDS: MINERALOGY, SYENITE, ITAJU DO COLÔNIA
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1.1. Apresentação 

O presente trabalho tem por foco o estudo da mineralogia e 

geoquímica do Stock Itaju do Colônia (SIC), intrusão alcalina 
predominantemente constituída por nefelina sienitos e sodalita sienitos. O 

stock em estudo faz parte do conjunto de corpos alcalinos que compõem 
a Província Alcalina do Sul do Estado da Bahia (PASEBA), nomeada por 

Silva Filho et al. (1974) e atualmente, considerada a maior expressão 
brasileira do magmatismo alcalino de idade neoproterozoica. 

Os primeiros estudos a respeito de rochas alcalinas neoproterozoicas 
no Sul do Estado da Bahia foram publicados a partir de 1960. Na década 

seguinte houve uma evolução do conhecimento da PASEBA resultando em 
importantes publicações. Dentre elas ressalta-se os boletins técnicos da 

CEPLAC e os trabalhos de Fujimori (1967), Barbosa de Deus (1972), Souto 
(1972), Cordani (1973) e Fujimori (1978).  

Após um intervalo de aproximadamente duas décadas sem novos 
dados, o projeto ‘Petrologia e Potencialidades Econômicas da Província 

Alcalina do Sul do Estado da Bahia’, desenvolvido pelo Laboratório de 

Petrologia Aplicada à Pesquisa Mineral da Universidade Federal da Bahia 
(UFBA), em parceria com o Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Tecnológico (CNPq) e a Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), 
retomou os trabalhos e consequentemente a publicação de novas 

informações sobre os corpos alcalinos da PASEBA. Esse projeto viabilizou 
vários estudos abordando temas como: geocronologia (Rosa et al. 2003, 

Rosa et al. 2004, Rosa et al. 2005), petrologia (Peixoto 2005), petrografia 
e química mineral (Menezes 2005, Cabral 2008, Santos 2008).  

Atualmente, o Laboratório de Petrologia Aplicada à Pesquisa Mineral da 
Universidade Federal de Sergipe (UFS) vem dando continuidade a esse 

trabalho, sendo responsável pela publicação de diversos trabalhos em 
rochas da PASEBA (Cabral 2013, Pimenta 2013, Pimenta et al. 2014, 

Pimenta et al. 2015, Santos 2013, Santos et al. 2014, Santos et al. 2015). 
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1.2. Importância Econômica 
Os sodalita sienitos presentes no Stock Itaju do Colônia são rochas 

bastante valorizadas, explotadas para a produção de peças ornamentais e 
artefatos de joalheria. A ocorrência deste tipo de rocha no mundo é 

restrita ao Brasil, Noruega e Zâmbia (Nery & Da Silva 2001).  

A Bahia é o único estado brasileiro que produz o raríssimo sodalitito 

azul, de nome comercial ‘Granito Azul Bahia’, rocha ornamental de grande 
valor no mercado nacional e internacional. 

O valor médio de 1 m3 de sienito azul está diretamente relacionado ao 
aspecto visual da homogeneidade de cor desta rocha. Porções que 

possuem um baixo teor de sodalita apresentam, na lavra, valores em 
torno de US$ 600/m³, enquanto porções com alto teor de sodalita podem 

custar mais de US$ 2500/m³ ainda na mina. Ao serem beneficiadas, sob a 
forma de placas polidas com 3 a 5 cm de espessura, essas rochas chegam 

a atingir US$ 4000/m³. 

1.3. Localização e Acesso 

O stock em estudo está localizado no município de Itaju do Colônia, a 
cerca de 25 km a sudoeste da sede municipal, a qual dista 722 Km de 

Aracaju e 534 Km de Salvador. A região de estudo está inserida na folha 
topográfica Itaju do Colônia (SD.24-Y-D-II), escala 1:100.000 da Sudene 

(1977).  

O principal acesso, saindo da capital sergipana, é por meio da BR-101, 

sentido Sul, até a cidade de Itabuna. Desse ponto utiliza-se a BR-415 
(trecho Itabuna-Ibicaraí) por aproximadamente 62 Km até o 

entroncamento com a BA-667, via que leva à cidade de Itaju do Colônia 
(Fig. 1). Existe igualmente a opção do transporte aéreo saindo de Aracaju 

até a cidade de Ilhéus. A partir de Ilhéus utiliza-se o acesso rodoviário até 
a cidade de Itabuna. Dessa cidade segue-se as vias descritas acima, 

percorrendo assim o mesmo trecho citado anteriormente. 
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Figura 1. Localização geográfica da área em estudo na América do Sul [A], Brasil e no 
Estado da Bahia [B]. 
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1.4. Motivação e Objetivos 
O Stock Itaju do Colônia vem sendo continuamente explorado pelas 

indústrias de joalheria e peças ornamentais. A abertura de novas frentes 
de lavras nesse corpo tem exposto novas rochas, como uma importante 

franja de fenitos até então desconhecida. Essas recentes descobertas vêm 
permitindo a realização de estudos mais detalhados. 

Essa dissertação teve por finalidade gerar novos dados geoquímicos e 
mineralógicos, que seguramente contribuem para melhorar a 

interpretação da evolução petrogenética e enriquecem o conhecimento 
acerca da diversidade mineralógica de rochas alcalinas tão particulares. 

1.5. Metodologia 

Para a execução desta pesquisa foram realizadas várias ações 
utilizando diferentes técnicas analíticas de investigação nas Geociências. 

Em linhas gerais essa pesquisa pode ser dividida em quatro etapas 
distintas: levantamento bibliográfico, seleção de amostras, etapa 

laboratorial e tratamento de dados. 

1.5.1. Levantamento Bibliográfico 

O levantamento bibliográfico desenvolveu-se durante toda a pesquisa, 
sendo construído de acordo com as temáticas abordadas em cada 

momento.  

A primeira etapa consistiu na obtenção de dados sobre a geologia 
regional e local, de forma a melhor entender o contexto geológico no qual 

o objeto de estudo está inserido. Posteriormente, a etapa de pesquisa
passou a ser a obtenção de dados e a partir desse momento buscou-se

bibliografias a respeito dos métodos e princípios analíticos. Identificados
os minerais, o foco passou a ser a leitura de conteúdos sobre as

associações minerais identificadas e os processos petrogenéticos

envolvidos em suas formações.
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A principal ferramenta de acesso ao material bibliográfico foi portal de 
periódicos da CAPES. A partir do portal foram obtidos artigos científicos, 

dissertações, teses, relatórios técnicos e trabalhos de conclusão de curso.  

1.5.2. Seleção de Amostras 

As amostras escolhidas para estudo foram selecionadas a partir da 

análise do banco de amostras pertencentes ao Laboratório de Petrologia 
Aplicada à Pesquisa Mineral (LAPA) da Universidade Federal de Sergipe 

(UFS).  

1.5.3. Etapa Laboratorial 
Nessa etapa as amostras selecionadas foram preparadas e analisadas. 

Cada amostra foi dividida em 3 partes com volumes iguais. A primeira 
delas foi enviada para a confecção de lâmina delgada polida para os 

estudos por microscopia eletrônica de varredura (MEV).  

A segunda parte foi pulverizada para a realização de análises 
geoquímicas. Essas análises (elementos maiores, menores e traços) foram 

realizadas pela ACME Laboratories Ltda., situada no Canadá. A dosagem 
dos elementos maiores, menores e alguns traços foi realizada por ICP OES 

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) e a maioria 
dos elementos-traço por ICP MS (Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry).  

Por fim, uma terceira parte da amostra foi reservada em arquivo, para 

caso fosse necessário replicar alguma das etapas anteriores. 

1.5.4. Tratamento de Dados 
O tratamento dos dados mineralógicos e geoquímicos foi realizado 

utilizando-se dos seguintes softwares: Microsoft Excel® 2013, SolvCalc 
2.0® (Shaoxiong & Nekvasil 1994) e Geochemical Data Toolkit® for 

Windows 2.3 (Janoušek et al. 2006). 
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Capítulo 2 

Geologia Regional 
Introdução 

Magmatismo Alcalino na Bahia 

Província Alcalina do Sul do Estado da Bahia 



2.1. Introdução 

O stock Itaju do Colônia faz parte de um conjunto de corpos alcalinos 

situados na região sul do Estado da Bahia. Rochas ígneas alcalinas, 
incluindo nefelina sienitos e carbonatitos associados, compreendem uma 

pequena, mas importante parcela da crosta continental (Sørensen 2001).  

2.2. Magmatismo Alcalino no Estado da Bahia 

A geologia do Estado da Bahia apresenta história complexa, sendo 

constituída por terrenos de diversas idades. Embora ocorra em pequeno 
volume, o magmatismo alcalino da Bahia é bem evidenciado, sendo 

relatadas ocorrências que datam do Arqueano até o Neoproterozoico 
(Conceição & Otero, 1996). 

2.2.1. Rochas Alcalinas Arqueanas 

As rochas alcalinas arqueanas corresponde ao conjunto de rochas que 
apresentam o menor volume de dados. Neste contexto, destacam-se os 

granitos alcalinos do plutão de Pé-de-Serra (Marinho 1991), e os 

granulitos de afinidade shoshonítica e álcali-granitos descritos por Barbosa 
(1997). 

2.2.2. Rochas Alcalinas Paleoproterozóicas 

O magmatismo alcalino paleoproterozoico é bem mais conhecido, 
sendo relatado nas porções leste e oeste do Estado. As principais 

ocorrências descritas são: o Sienito Itiúba (Conceição 1990, 1993), o 
Batólito Guanambi (Rosa et al. 2000), e a Província Alcalina de Campo 

Alegre de Lourdes. Suas rochas apresentam idades em torno de 2,1 Ga e 
correspondem a sienitos hipersolvus potássicos e ultrapotássicos, 

monzonitos potássicos e lamprófiros ultrapotássicos e granitos alcalinos 
(Conceição 1993).  
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2.2.3. Rochas Alcalinas Neoproterozóicas 

As rochas alcalinas neoproterozoicas da Bahia distribuem-se nas 

diversas faixas que circundam o Cráton do São Francisco (Conceição & 
Otero 1996). Na porção sul do Estado, estas rochas constituem a Província 

Alcalina do Sul do Estado da Bahia (PASEBA), terminologia atribuída por 
Silva Filho et al. (1974). 

2.3. Província Alcalina do Sul do Estado da Bahia 

A Província Alcalina do Sul do Estado da Bahia, também denominada 
de PASEBA, possui cerca de 10.000 km². Devido à suas dimensões, é 

considerada a mais importante expressão do magmatismo alcalino 
neoproterozoico do Brasil.  

Segundo Rosa et al. (2007) a PASEBA constitui um magmatismo 
anarogênico, com intervalo entre 676 – 739 Ma. Este magmatismo alcalino 

sub-saturado em sílica caracteriza a existência de um período distensivo 
de aproximadamente 58 Ma neste setor do Cráton do São Francisco (CSF). 

Esses dados alocam o magmatismo como pertencente ao período final 
de fragmentação do Supercontinente Rodínia, o que seria evidenciado 

pela geossutura alinhada NE-SW na qual a província está alojada (Rosa et 
al. 2005a) e pela estruturação horst-gráben da região (Pedreira 1999). 

A geologia da província é bastante complexa sendo constituída por 

nefelina sienitos, monzonitos e por granitos alcalinos, esses últimos em 
menor volume. Sodalita sienitos e rochas máficas também ocorrem em um 

volume consideravelmente subordinado (Conceição & Otero 1996). 

Os maciços alcalinos da província são de composição essencialmente 

sienítica, tendo como principais feldspatoides: nefelina e sodalita. Os 
principais corpos alcalinos que compõem a província são os batólitos 

Itabuna, Complexo Floresta Azul, Serra das Araras e Itarantim; e os stocks 
Rio Pardo, Serra da Gruta e Itaju do Colônia, sendo este último, o stock 
foco deste estudo (Fig. 2.1).  
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Figura 2: 

Figura 2.1: Mapa Geológico simplificado da PASEBA, segundo Rosa et al. (2005a). 
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O contato entre as rochas do embasamento e os maciços alcalinos 
possuem boa definição, característica interpretada por Rosa et al. (2005b) 

como resultante do alto contraste térmico, o que indicaria que as rochas 
expostas atualmente eram câmaras magmáticas anteriormente situadas a 

cerca de 6 a 8 km de profundidade. 

2.4. Embasamento 

Os corpos alcalinos que constituem a PASEBA encontram-se 

encaixados em duas unidades geológicas distintas. O embasamento da 
porção sudoeste é formado por terrenos gnaíssico-migmatíticos do 

Complexo Itapetinga enquanto o embasamento da porção norte e central 
é composto por granulitos pertencentes ao Orógeno Itabuna-Salvador-

Curaçá. Ambos os terrenos possuem idades arqueanas e 
paleoproterozoicas e são delimitados pela Falha Planalto-Potiraguá (FPP), 

estrutura com orientação NW-SE, associada a estruturação do Rifte 
Espinhaço, de idade mesoproterozoica. 

2.4.1. Complexo Itapetinga 

O Complexo Itapetinga é constituído por um conjunto de gnaisses, 

geralmente migmatizados, com natureza sieno-granítica, monzo-granítica 
e álcali-feldspato granítica. Em seu trabalho, Paixão (2008) denota essas 

rochas como detentoras de bandamento metamórfico composicional de 
dimensões métricas a centimétricas. De acordo com Rosa et al. (2005c), 

os dados geoquímicos evidenciam a afinidade dessas rochas com suítes 
TTG, similares às da porção nordeste da Bahia. 

 A partir de estudos petrográficos e análises geoquímicas realizadas em 
rochas do Complexo Itapetinga, Paixão (2008) identifica nessas rochas a 

afinidade com séries cálcio-alcalinas de alto K e alcalinas, de caráter 
predominantemente peraluminoso. Baseado no percentual de sílica, as 

rochas foram classificadas como ácidas, apresentando SiO2 > 66%.  
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O metamorfismo ao qual o Complexo Itapetinga foi submetido, devido 
às colisões paleoproterozoicas, é alocado na Fácies Anfibolito. Esses 

eventos deformacionais foram responsáveis por promover a anatexia e 
migmatização das rochas com intensidades distintas. Gnaisses com feições 

miloníticas marcantes ocorrem retratando feições cisalhantes 
características do sistema de falhas Planalto-Potiraguá. 

2.4.2. Orógeno Itabuna-Salvador-Curaçá 

O embasamento do setor nordeste da PASEBA é composto por 
terrenos granulíticos polimetamórficos, os quais foram afetados pela 

tectônica neoproterozoica da Faixa Móvel Araçuaí, cujo clímax ocorreu a 
550 Ma (Pedrosa-Soares et al. 2001). Os granulitos apresentam 

composição predominantemente intermediária a ácida.  

O orógeno tem cerca de 800 km e faz parte do Cinturão Móvel 

Costeiro Atlântico (CMCA). O CMCA é uma grande estrutura presente ao 
longo da costa brasileira. Nas proximidades da cidade de Salvador, o 

cinturão bifurca-se em três ramos: um a norte, um a sul e outro a 

nordeste. O ramo nordeste foi denominado Cinturão Salvador-Esplanada 
(Oliveira Junior, 1990). O ramo norte foi denominado Cinturão Móvel 

Salvador-Curaçá - CMSC (Santos & Souza, 1985), enquanto o ramo sul foi 
denominado de Cinturão Itabuna (Figueiredo 1989).  

A região meridional desse orógeno estabilizou-se à aproximadamente 
2.1-2.0 Ga (Barbosa 1997). Essa porção possui foliação gnáissica, tendo 

orientação NE-SW como estrutura predominante. No segmento sul 
prevalece a ocorrência de granulitos tonalítico-trondhjemíticos do 

Neoarqueno e do Paleoproterozoico, sendo encontrados granulitos 
monzoníticos e monzodioríticos em menor volume (Barbosa et al. 2012). 

Estudos constataram que a formação dos ramos norte e sul estariam 
relacionadas a compressão dos núcleos arqueanos Remanso e Serrinha. 

(Padilha & Melo 1991; Figueiredo & Barbosa 1993).  
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Devido as similaridades existentes entre ambos, Barbosa & Sabaté 
(2004) propõem que as porções norte e sul componham um único 

cinturão, denominado Orógeno Itabuna-Salvador Curaçá.  

2.5.  Maciços Alcalinos 

 Os corpos alcalinos da PASEBA são resultantes de um magmatismo 

com assinatura mantélica com fonte tipo IOB (Rosa et al. 2005a) e 
encontram-se alinhados com direção NE-SW. De acordo com Mascarenhas 

(1979), a orientação desses corpos é atribuída a um conjunto de falhas 
profundas que controlaram a colocação destes magmas. 

A intrusão dos magmas alcalinos responsáveis por formar a PASEBA é 
um assunto que gera discussões. Até o final da década de 90, Teixeira et 
al. (1997) associava a entrada dos maciços alcalinos ao período colisional 
da Faixa Araçuaí na porção sudeste do CSF.  

A partir dos anos 2000, após uma série de datações, Rosa et al. (2003) 
atribui a geração dos maciços à processos anarogênicos correlacionáveis à 

formação do Rifte Rio Pardo. 

2.6.  Diques 

Uma característica notável nos maciços alcalinos que constituem a 
PASEBA é a presença de uma rede de diques que cortam os maciços. 

Segundo Brito Neves et al. (1980), os diques máficos estão associados a 
um processo extensional, possivelmente correlacionado ao Sistema 

Espinhaço. 

Com base em dados sintetizados por Barbosa et al. (2012), os diques 

máficos que ocorrem nas proximidades da cidade de Itaju do Colônia são 
toleiíticos, tendo como característica um considerável enriquecimento de 

FeOt quando comparado ao MgO e apresentando baixas razões 
SiO2/(Na2O+K2O).  
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Os padrões de distribuição dos Elementos Terras Raras ocorrem 
mediamente fracionados, sendo possível observar um enriquecimento dos 

ETR’s leves em relação aos ETR’s pesados. 

2.7. Grupo Rio Pardo 

Grupo Rio Pardo é constituído por um pacote metassedimentar 

pelítico-carbonático formado, segundo Pedreira (1999), a partir de um 
sistema pull-apart, sendo atribuídas ao Mesoproterozoico, de acordo com 

Trompette (1994). 

Diversos estudos anteriores tentaram organizar o empilhamento 

estratigráfico deste grupo. Na coluna estratigráfica proposta por Pedreira 
(1999), posicionada na base do Grupo Rio Pardo, tem-se a Formação 

Panelinha, seguida pelas formações Camacan, Água Preta, Santa Maria 
Eterna e Serra do Paraíso, estando esta última situada no topo da 

sequência. Atualmente a Formação Salobro não é mais considerada como 
um integrante do Grupo Rio Pardo. 

2.8.  Coberturas Tércio-Quartenárias 

A cobertura superficial é composta por sedimentos inconsolidados 

imaturos, sendo a fração areia a granulação dominante, mas com 
ocorrência de níveis conglomeráticos e argilosos. Os depósitos são de 

caráter aluvional, formados nas planícies de inundação dos principais rios 
da região. 
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Capítulo 3 

Geologia Local 
Geologia do Stock Itaju do Colônia 



3.1 Geologia do Stock  Itaju do Colônia 

O stock corresponde a um corpo de formato elipsoidal, com área 

aflorante de 1km², encaixado em metamorfitos arqueano-
paleoproerozoicos do Orógeno Itabuna-Salvador-Curaçá. De acordo com 

Rosa et al. (2005a), os contatos com as encaixantes fazem-se de forma 
brusca, sendo frequentemente marcados pela presença de diques de 

sienitos. 

Seu eixo maior possui aproximadamente 1.350 m e encontra-se 

alinhado com direção N-S. Seguindo esta mesma orientação, encontra-se 
na porção leste do corpo uma faixa composta essencialmente por 

sodalitito de cor azul intensa. Trata-se de uma faixa de espessura variável, 
podendo atingir de 4 a 6 metros. A ocorrência dessa faixa torna esse stock 
a maior reserva brasileira de sodalita-sienito de cor azul intensa. 

Em suas publicações, Rosa et al. (2005a) e Cabral (2008), descrevem 

o stock como sendo essencialmente constituído por rochas foid sieníticas
com aspecto “pintado”, tendo como tonalidades dominantes o azul e

branco, cores que são atribuídas respectivamente à sodalita e à albita

juntamente com feldspato alcalino. Colorações esverdeadas e preta
também ocorrem sendo descritas como resultantes das concentrações de

aegerina associada com nefelina, e da presença de biotita nessas rochas
(Figura 3.1).

Segundo Fujimori (1978), o stock é constituído por rochas alcalinas do 
tipo miasquítico, as quais apresentam teores extremamente baixos de CaO 

e MgO. Em seu trabalho ele sugere que a formação dessas rochas estaria 
condicionada à fusão parcial de algumas camadas de uma sequência 

sedimentar, a qual seria essencialmente uma mistura de evaporitos e 
sedimentos argilosos submetida a condições de ultrametamorfismo. Até 

então, estudos anteriores, com o de Daly (1910) e Holmes (1950), 
atribuíam que a formação dessas rochas estaria associada a processos de 

cristalização fracionada de magmas básicos ou assimilação de calcários 
por magmas ácido e básico. 
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Figura 3.1 Aspectos e texturas das principais rochas encontradas no Stock Itaju do 
Colônia.  
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Estudos mais recentes (Oliveira 2003; Cunha 2003) apresentam duas 
hipóteses para a geração dos sodalita sienitos. A primeira propõe a 

cristalização magmática tardia semelhante aos processos observados no 
Batólito Itarantim, e a segunda hipótese estaria relacionada aos processos 

metassomáticos responsáveis pela mineralização localizada devido à ação 
de fluidos alcalinos miasquíticos, ricos em cloretos, os quais interagiriam 

com nefelina sienito cristalizando assim a sodalita, às custas da nefelina. 

A partir do estudo da petrografia das rochas do SIC, Cabral (2008) 

infere que alguns dos minerais estudados seriam resultantes da interação 
dos fluidos com a nefelina. A cancrinita se forma a partir da 

desestabilização da nefelina por fluido rico em CO2, responsável 
igualmente pela cristalização da calcita. Atribui-se a formação da sodalita 

à interação da nefelina com um fluido peralcalcalino sódico rico em 
cloretos.

Essas rochas possuem, além de sodalita, cancrinita e carbonato, 
minerais como feldspato alcalino pertítico, aegerina, nefelina, albita, 

biotita, mica branca e minerais acessórios como zircão, titanita e minerais 

opacos.  

A presença de cristais de titanita, um mineral acessório comum nessas 

rochas, permitiu que fosse realizada uma série de análises isotópicas 
utilizando o método U-Pb, a partir das quais obteve-se a idade de 732±8 

Ma, interpretada como a idade de cristalização dos sodalita-litchfielditos 
do Stock Itaju do Colônia (Rosa et al. 2005a). A correlação desses dados 

com outros estudos geocronológicos realizados em diferentes maciços 
alcalinos pertencentes à PASEBA, permitiu identificar que o Stock Itaju do 

Colônia representa o sítio mineralizado mais velho da província. 
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Capitulo 4 

Microscopia Eletrônica 
de Varredura 
Introdução  
Princípio Teórico  
Interação Feixe-Amostra 
Espectometria de Energia Dispersiva 
Estudos por Microscopia Eletrônica de Varredura 



4.1 Introdução 

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é um dos mais versáteis 

instrumentos disponíveis para a observação e análise de características 
micro-estruturais de objetos sólidos (Goldstein & Newbury 2003), sendo 

aplicado em diversos campos do conhecimento, como engenharia e 
ciências dos materiais, ciências biológicas, áreas das geociências, 

engenharia de minas e engenharia metalúrgica. 

A principal razão de sua utilidade deve-se a sua capacidade de 

produzir imagens ampliadas e com alta resolução. O microscópio 
eletrônico de varredura (MEV) é um equipamento que permite que a 

superfície de uma amostra seja ampliada até 300.000 vezes, atingindo 
valores da ordem de 2 a 5 nanômetros. 

A imagem criada a partir do MEV, denominada imagem eletrônica de 
varredura, possui uma aparência tridimensional característica, sendo útil 

para avaliar a estrutura superficial de uma dada amostra. Essas imagens 
são formadas pela incidência de um feixe de elétrons sobre o material, 

sob condições de vácuo. Dessa maneira, considera-se que a imagem 

eletrônica de varredura possui caráter virtual, pois o que é visualizado no 
monitor do aparelho é a transcodificação da energia emitida pelos 

elétrons, após a colisão com o material analisado. 

4.2 Microscópio Eletrônico de Varredura 

O microscópio eletrônico de varredura é composto por duas partes 

principais: a coluna e a câmara da amostra. 

4.2.1 Coluna do Equipamento 

Posicionada na porção superior do equipamento, a coluna comporta 
em seu interior o canhão ou fonte de elétrons, o ânodo ou elétrodo, as 

lentes condensadoras, o sistema de varredura e a lente objetiva. Todos os 

componentes encontram-se alinhados de forma que exista um eixo 
comum a todas as partes, conforme observado na figura 4. 

- 20 -



Figura 4: Representação esquemática dos componentes do microscópio eletrônico de 
varredura, retirado de Kahn (2000). 
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4.2.2 Câmara de Amostra 

A câmara de amostra localiza-se logo abaixo da coluna. Nela estão 

contidos os detectores - responsáveis por captar os sinais gerados pela 

interação do feixe de elétrons com a amostra – e o porta amostra, acessório 

no qual são colocadas as amostras a serem analisadas. Normalmente, o 
porta amostra é encaixado sobre um suporte motorizado, que possibilita a 

rotação e movimentação da amostra em três eixos (x, y e z). 

Coluna e câmara são submetidas às condições de vácuo, de maneira a 

evitar que os elétrons gerados no topo da coluna percam energia, devido 
ao choque com partículas presentes no ar, durante o trajeto em direção à 

amostra. 

4.3 Princípio Teórico 

O princípio de funcionamento do MEV consiste na emissão de feixes de 

elétrons por um filamento capilar, que pode ser de tungstênio ou 
hexaboreto de lantânio (LaB6). O filamento de LaB6 fornece uma maior 

densidade de corrente, em temperatura inferior à do filamento de 

tungstênio, além de apresentar uma vida útil substancialmente superior. 
Em contrapartida, a utilização de LaB6 requer condições de vácuo de 

magnitude superior àquelas requeridas pelo filamento de tungstênio. 
Normalmente o tungstênio é usado por ter menor custo e por ser um 

metal com alto ponto de fusão e mais baixa pressão de vapor.  

O filamento é submetido à uma diferença de potencial, que pode variar 

de 5 a 30 kV. Essa variação de voltagem provoca o aquecimento do 
filamento e a variação da aceleração dos elétrons, que acabam 

desprendendo-se do filamento e sendo emitidos termo-ionicamente. 

O filamento age como cátodo, liberando elétrons. Os elétrons gerados, 

são fortemente atraídos por um elétrodo positivo (ânodo), resultando no 
deslocamento e aceleração destes elétrons sob a forma de um feixe o qual 

normalmente têm uma energia que varia de 0,5 keV até 100keV. 
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Após adquirirem aceleração, os elétrons deslocam-se ao longo da 
coluna, em direção à amostra. Durante esse percurso, o feixe atravessa 

uma série de lentes eletromagnéticas, sendo cada uma delas responsável 
por um processo especifico. 

A correção do percurso do feixe é realizada por lentes condensadoras 
que alinham os feixes em direção à abertura da objetiva. Após atravessar 

o par de lentes condensadoras, o feixe segue através de um conjunto de
bobinas de varredura e pares de placas de deflexão, responsáveis por

deslocar o feixe, horizontal e verticalmente, fazendo assim com que ele
varra uma área retangular da superfície da amostra.

Transpostas as bobinas de varredura, o feixe passa, por fim, através 
da lente objetiva, último ajuste antes que o feixe de elétrons adentre a 

câmara de amostra e atinja a superfície do material. A lente objetiva tem 
por função regular o diâmetro do feixe de elétrons de forma a obter-se 

um ponto focal muito fino, com diâmetro variando de 0,28 µm a 0,84 µm. 

4.4 Interação Feixe-Amostra 

O feixe de elétrons primários, ao atingir a superfície do material, 
interage com a amostra excitando seus átomos. O volume de material 

excitado pelos elétrons primários é conhecido como volume de interação, 
tem formato de gota e profundidade variando entre 100 nm até 5 µm. O 

seu tamanho está diretamente relacionado à energia dos elétrons, ao 
número atômico dos átomos da amostra e à densidade da amostra.  

A interação entre o feixe de elétrons e a amostra poderá ser de dois 
tipos: espalhamento elástico e espalhamento inelástico. No espalhamento 

elástico, ao chocar-se com a amostra, os elétrons mudam de trajetória 
sem alterar sua energia cinética inicial. Esse processo é responsável pela 

geração de elétrons retroespalhados. No espalhamento inelástico, ao 

chocar-se com a amostra, os elétrons perdem energia cinética por 
dispersão e absorção. Esse processo é responsável pela geração de 

elétrons secundários, elétrons Auger e raios-x característicos. 
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A interação feixe-amostra gera um amplo espectro de radiações e 
partículas como: fótons, elétrons secundários, elétrons retroespalhados, 

elétrons Auger, raios-x Bremstralung, raios-x característicos, radiação 
eletromagnética na região do infravermelho, do visível e do ultravioleta. 

Cada espécie de radiação fornece um tipo de informação que pode 
estar relacionada à composição, à topografia, à cristalografia, ao potencial 

elétrico e campos magnéticos locais, entre inúmeras outras características. 
Para cada tipo de emissão é necessário um detector específico que deverá 

ser acoplado à câmara de amostra. 

Na microscopia eletrônica de varredura, os sinais de maior interesse 

referem-se usualmente às imagens de elétrons secundários e de elétrons 
retroespalhados. 

4.4.1 Imagens de Elétrons Secundários 

As imagens de elétrons secundários, SE (secondary electrons), são 

imagens de alta resolução, formadas a partir de elétrons secundários. 
Esses elétrons são bastante superficiais, característica que os tornam uma 

excelente alternativa para visualização da topografia da amostra. Eles 
possuem baixa energia de ligação, sendo ejetados no momento da colisão 

do feixe primário com a superfície da amostra. Devido a sua baixa 
energia, esses elétrons são facilmente coletados pelo detector, gerando 

assim imagens de alta resolução.  

4.4.2 Imagens de Elétrons Retroespalhados (BSE) 

As imagens de elétrons retroespalhados, BSE (backscattering 
electrons), são geradas pela emissão destes elétrons. Grande parte desses 
elétrons são defletidos elasticamente, ou seja, conservam a energia 

cinética do feixe incidente. A elevada energia desses elétrons dificulta seu 

processo de coleta e detecção, o que resulta em imagens de menor 
resolução, quando compradas com as imagens SE. 
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A principal característica das imagens BSE é sua capacidade de 
demostrar diferenças composicionais na região ionizada. Essas diferenças 

são representadas por tons de cinza, onde os tons claros correspondem às 
porções constituídas por elementos com número atômico relativamente 

maior, em comparação com as regiões de tonalidade mais escura. 

4.5 Preparação de Amostras 

As análises podem ser realizadas em lâminas delgadas polidas ou 

secções polidas. As lâminas delgado-polidas são preparadas segundo a 
mesma técnica adotada para a microscopia petrográfica convencional 

diferindo, contudo, pela ausência de lamínula. Já as secções polidas são 
confeccionadas com base nos mesmos procedimentos adotados para 

microscopia de minérios.  

Um bom polimento é condição imprescindível para uma boa análise. 

Quanto mais destituída de relevo for a superfície da amostra, menor será 
a imprecisão analítica decorrente da absorção desigual de raios-x.  

Espécimes metálicas não exigem nenhuma preparação especial, além 

do seccionamento necessário para caber na câmara de amostras. No 
entanto, espécimes sólidos não condutivos devem ser cobertos com uma 

camada de material eletricamente condutivo. Essa cobertura é necessária 
para prevenir a acumulação de campos elétricos estáticos. As principais 

substâncias utilizadas são ouro, paládio, platina, tungstênio e grafite.  

4.6 Espectrometria de Energia Dispersiva 

O espectrômetro de energia dispersiva é comumente denominado de 

EDS, termo derivado da expressão energy dispersive system. O EDS 
tornou-se um acessório essencial no estudo de caracterização 

microscópica de materiais, por possibilitar a determinação da composição 

qualitativa e semi-quantitativa de substâncias sólidas, a partir da emissão 
de raios-x característicos.  
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Sempre que um feixe incide sobre a superfície de um material, os 
elétrons mais externos dos átomos e os íons constituintes são excitados, 

mudando de níveis energéticos. Ao retornarem para sua posição inicial, os 
elétrons liberam a energia adquirida sob a forma de raios-x característicos. 

Um detector instalado na câmara de vácuo do MEV mede a energia 
emitida por esse elétron. Como elétrons de diferentes tipos de átomos 

possuem energias distintas, é possível, no ponto de incidência do feixe, 
determinar quais os elementos químicos estão presentes naquele local e 

assim identificar a composição do material analisado.  

O uso em conjunto do EDS com o MEV é de grande importância na 

caracterização de materiais geológicos. Enquanto o MEV proporciona 
nítidas imagens, o EDS permite estimar sua composição. O equipamento 

ainda permite o mapeamento da distribuição de elementos químicos numa 
determinada região da amostra, gerando assim perfis e mapas 

composicionais. 

Uma das principais vantagens do uso do MEV associado ao EDS 

consiste na rapidez e facilidade na obtenção de dados químicos. Todo o 

procedimento é integralmente operacionalizado de maneira simples, via 
computador, em ambiente Windows, apresentando assim uma relação 

custo-benefício significativamente inferior, comparada à outras técnicas. 
Outra vantagem é o diâmetro reduzido do feixe incidente que permite a 

determinação da composição mineral em amostras de tamanhos muito 
reduzidos (< 5 µm), resultando em uma análise bastante pontual. 

No entanto, são dosados apenas elementos químicos com massa 
atômica superior ao do boro, sendo detectados apenas os elementos que 

estejam presentes em concentração superior a 1%. 

4.7 Estudos por Microscopia Eletrônica de Varredura 

Os estudos em microscopia eletrônica iniciaram-se logo após a etapa 
de metalização das lâminas delgado-polidas. As lâminas foram metalizadas 

com carbono, utilizando o metalizador Quorum®, modelo - Q 150R ES.  
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As imagens eletrônicas foram obtidas em Microscópio Eletrônico de 
Varredura de marca Tescan®, modelo Vega3, tendo acoplado detectores 

de elétrons secundários (SE) e elétrons retroespalhados (BSE). As 
composições químicas pontuais dos minerais apresentados nesse estudo 

foram obtidas utilizando-se espectrômetro de energia dispersiva (EDS) de 
marca Oxford Instruments®, modelo - EDS x-ACT.  

As condições analíticas do MEV foram vácuo de 1,9x10-3 Pa na 
coluna, e de 1,5x10-3 Pa na câmara de amostras. A corrente do feixe 

elétrons foi de 15Kv, com tensão variando de 15 nA a 20 nA. As 
dimensões do feixe de elétrons variaram de 500 nm até 890 nm e o 

tempo médio de contagem do EDS foi de 80 segundos. O erro médio das 
terminações químicas pontuais varia de 5% a 10%. 
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Capitulo 5 

Química Mineral 
Introdução  

Minerais Essenciais 
Minerais Acessórios 



5.1. Introdução 

Os estudos por microscopia eletrônica de varredura foram uma 

importante ferramenta na determinação da composição química das 
principais fases minerais. Além dos minerais essenciais, foram 

diagnosticadas dezesseis espécies acessórias.  

Neste capítulo são apresentados os dados químicos referentes as 

amostras estudadas. A partir desses dados foi possível calcular-se a 
fórmula estrutural dos minerais analisados e nomeá-los de acordo com 

esses cálculos.  

O cálculo das fórmulas estruturais dos minerais foi realizado de acordo 

com os seguintes parâmetros: 

 Feldspatos – fórmulas estruturais calculadas com base em 8 oxigênios e

5 cátions. Os pólos puros foram obtidos a partir do conteúdo dos íons Ca,
Na, K e Ba, após o cálculo da fórmula estrutural de acordo com Deer et al. 
(2013).

 Sodalita - fórmula estrutural calculada com base em 24 oxigênios e 20

cátions, segundo as recomendações de Deer et al. (2013).

 Biotita e Annita – fórmula estrutural calculada com base em 22
oxigênios e 20 cátions, segundo as recomendações de Deer et al. (2013).

 Analcima - fórmula estrutural calculada com base em 96 oxigênios e 64
cátions, segundo as recomendações de Deer et al. (2013).

 Keiviita – fórmula estrutural calculada com base em 7 oxigênios e 4
cátions, segundo as recomendações de Deer et al. (2013).

 Magnetita - fórmula estrutural calculada com base em 4 oxigênios e 3
cátions, segundo as recomendações de Deer et al. (2013).

 Pirocloro – fórmula estrutural calculada com base em 6 oxigênios e 4
cátions, utilizando-se das recomendações de Atencio et al. (2010).

 Ancilita – fórmula estrutural calculada com base em 6 oxigênios e 3
cátions, segundo as recomendações de Deer et al. (2013).

 Barita – fórmula estrutural calculada com base em 4 oxigênios e 2
cátions, segundo as recomendações de Deer et al. (2013).
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Para tratamento dos dados químicos de minerais foram utilizados 
softwares específicos, assim como planilhas eletrônicas de cálculos a fim 

de estabelecer a nomenclatura dos minerais e a evolução química das 
rochas. São eles: 

 SovCalc® 2.0 (Shaoxing & Nekvasil 1994) para estimativa de temperatura
de cristalização dos feldspatos alcalinos;

 Software Ilmat® (Lepage 2003) para a quantificação da valência do ferro;

As composições químicas mais representativas dos minerais 

identificados estão dispostas nas tabelas seguintes. As planilhas 
completas, contendo todos os dados analisados estão reunidas em anexo 

ao final do volume. 

5.2. Minerais Essenciais 

5.2.1. Feldspatos Alcalinos 

As análises constataram que os cristais de feldspatos alcalinos 

presentes nessas rochas correspondem aos extremos composicionais de 
natureza sódica e potássica. 

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os dados referentes aos cristais de 
feldspato alcalino. Nela estão representados os valores da composição 

química obtidos por EDS e as proporções de albita e K-feldspato que 
foram calculadas. 

A albita (Ab) é um membro quase puro (98,31-100,0%) enquanto as 
proporções de Ortoclásio (Or) destas albitas variam entre 0 para 1,7 

mol%. Esses cristais não apresentaram valores significativos de Anortita 
(An). Os K-feldspatos contêm pequenas quantidades de componente Ab 

(varia entre 1,8 e 8,9 mol%), não existindo quantidades significativas do 
componente An. 
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Figura 5.1: Diagrama de temperatura de equilíbrio dos feldspatos com base nos 
parâmetros estabelecidos por Nekvasil & Burnham (1987). 
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As temperaturas de equilíbrio dos feldspatos alcalinos foram estimadas 
com base nas curvas experimentais estabelecidas por Nekvasil & Burnham 

(1987), representadas na figura 5.1. A partir do diagrama observa-se que 
os cristais de albita encontram-se reequilibrados à baixas temperaturas.  

Acredita-se que essas não sejam temperaturas representativas do 
estágio magmático, e sim temperaturas de equilíbrio da exsolução 

conforme relata Cabral (2013).  

5.2.2. Sodalita 

Os cristais de sodalita não apresentam variações composicionais 

significativas entre si, conforme se observa na tabela 5.3. Inclusos em 
cristais de sodalita são encontrados minerais como annita, torita e galena. 

5.2.3. Micas 

A partir das análises de EDS foi possível diferenciar dois conjuntos 
distintos de micas. Estes conjuntos se diferenciam pelos seus conteúdos 

de Ti, Mg e Fe, ao passo que o valores de Si, K e Al total são bastante 

próximos. Em comparação, o primeiro conjunto apresenta composição 
mais enriquecida em Mg e Ti, correspondendo a cristais de biotita, 

enquanto o segundo conjunto apresenta maiores valores de Fe, 
correspondendo a cristais de annita. 

Os cristais de biotita totalizam 13 análises, as quais estão 
apresentadas na tabela 5.4. No diagrama ternário Al-Mg-Fe, figura 5.2, 

estes dados químicos mostram o enriquecimento da biotita em magnésio, 
quando comparadas a outros dados disponíveis na literatura (Cabral 2008, 

2013). 
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Análise Sp 115 Sp 124 Sp 115 Sp 116 Sp 117 Sp 29 Sp 69 Sp 236 Sp 273

SiO2 35,60 35,60 35,30 35,40 35,40 35,80 35,20 35,50 35,80
Al2O3 31,30 31,40 31,30 30,90 30,70 31,00 31,00 31,10 31,50
Na2O 26,50 26,30 26,50 26,80 26,90 26,30 27,20 26,70 27,70

Cl 6,20 6,70 6,70 6,70 6,80 6,80 6,20 6,40 6,90
Total 99,60 100,00 99,80 99,80 99,80 99,90 99,60 99,70 101,90

Si 5,25 5,22 5,20 5,22 5,22 5,26 5,21 5,24 5,18
Al 5,44 5,43 5,43 5,37 5,34 5,37 5,41 5,41 5,37
Na 7,58 7,48 7,57 7,66 7,69 7,49 7,81 7,64 7,77
Cl 1,55 1,67 1,67 1,67 1,70 1,69 1,56 1,60 1,69

Total 19,82 19,80 19,87 19,93 19,96 19,80 19,99 19,88 20,02

Tabela 5.3: Análises químicas representativas de cristais de sodalita em rochas do
Stock Itaju do Colônia. O cálculo da fórmula estrutural foi realizado com base em 24
oxigênios e 20 cátions.
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Análise Sp10-2 Sp11-2 Sp13-2 Sp18-2 Sp04-2 Sp05-2 Sp06-2 Sp110-2 Sp111-2 Sp112-2 Sp113-2

SiO2 38,7 42 40,2 39,2 37,7 36,5 37,3 36,5 37,1 37 37,5
TiO2 2,1 1,7 1,8 1,7 1,8 2,3 2,2 2,1 2,1 2,2 2

Al2O3 18,3 20,3 21,8 20,2 19,8 17,4 17,5 19,6 19 18,7 18,8
FeO 20,9 18,9 19,8 20,4 22,4 25,1 24,1 23 23,5 23,4 23,7
MnO 0,7 0,5
MgO 9,1 8,5 7,1 8,6 7,5 7 7,4 7,4 7,8 7,7 7,5
K2O 10,2 8,6 9,3 9,4 10,7 11,7 11,4 10,9 10,5 10,5 10,5
Total 100 100 100 100 99,9 100 99,9 99,5 100 99,5 100

Si 5,52 5,72 5,57 5,51 5,44 5,43 5,48 5,36 5,40 5,42 5,45
Al iv 2,48 2,28 2,43 2,49 2,56 2,57 2,52 2,64 2,60 2,58 2,55
Al vi 0,60 0,98 1,13 0,86 0,81 0,48 0,52 0,75 0,66 0,64 0,67

Ti 0,23 0,17 0,19 0,18 0,20 0,26 0,24 0,23 0,23 0,24 0,22
Fe 2,49 2,15 2,30 2,40 2,70 3,12 2,96 2,82 2,86 2,87 2,88
Mn 0,08 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0
Mg 1,94 1,73 1,47 1,80 1,61 1,55 1,62 1,62 1,69 1,68 1,62
K 1,86 1,49 1,64 1,69 1,97 2,22 2,14 2,04 1,95 1,96 1,95

Total 20,09 19,91 19,83 19,95 20,03 20,18 20,17 20,01 20,04 20,02 20,05

Al total 3,08 3,26 3,56 3,35 3,37 3,05 3,03 3,39 3,26 3,23 3,22

Fe 2,49 2,15 2,30 2,40 2,70 3,12 2,96 2,82 2,86 2,87 2,88
Mg 1,94 1,73 1,47 1,80 1,61 1,55 1,62 1,62 1,69 1,68 1,62
Al 3,08 3,26 3,56 3,35 3,37 3,05 3,03 3,39 3,26 3,23 3,22

Soma 7,51 7,14 7,32 7,55 7,69 7,72 7,62 7,83 7,81 7,77 7,73

Coeficiente 13,32 14,00 13,65 13,24 13,01 12,95 13,13 12,77 12,80 12,87 12,94

Fe 33,22 30,16 31,34 31,78 35,18 40,42 38,90 36,04 36,62 36,86 37,28
Mg 25,78 24,18 20,03 23,88 20,99 20,09 21,29 20,67 21,66 21,62 21,03
Al 41,00 45,66 48,63 44,35 43,83 39,49 39,81 43,29 41,72 41,52 41,68

Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 5.4: Análises químicas representativas de cristais de biotita em rochas do Stock Itaju do
Colônia. O cálculo da fórmula estrutural foi realizado com base em 22 oxigênios e 20 cátions.
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Os cristais de annita tem suas composições químicas expressas na 
tabela 5.5. Normalmente ocorrem de maneira anédrica, inclusos em 

cristais de albita, ortoclásio, sodalita e em cristais de magnetita. É possível 
encontrar cristais de annita preenchendo interstícios nos contatos entre 

cristais de albita e sodalita.  

Quando se compara as análises das micas das rochas do SIC com as 

de associações de foid-sienitos da literatura (Cabral 2008, Cabral 2013) 
observa-se que as do presente estudo são mais ricas em Al. 

5.2.4. Analcima 

Cristais de analcima têm suas composições químicas apresentadas na 
tabela 5.6. A presença de cristais de analcima nessas rochas já havia sido 

relatada em estudos anteriores (Cabral 2008, Pimenta 2013). Sua 
ocorrência é habitual em rochas sub-saturadas em SiO2, ocorrendo 

associada a outros minerais como sodalita, cancrinita e outras zeólitas 
(Navickas et al. 2003).  
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Lâmina FH3 FH1 FH1 FH1 FH2 FH2 FH1 FH1 FH1 FH1
Análise Sp17-3 Sp48-7 Sp49-7 Sp50-7 Sp05-11 Sp56-11 Sp23-12 Sp34-12 Sp84-12 Sp133-12

SiO2 33,10 35,50 35,90 35,70 34,20 34,20 36,10 37,40 35,60 34,10
TiO2 1,50 0,60 0,70

Al2O3 18,30 20,80 20,80 21,30 19,30 18,70 19,30 18,30 17,20 16,20
FeO 33,80 34,50 34,80 34,60 30,30 30,90 34,60 33,20 37,00 39,60
MnO 2,60 2,70 2,70 2,60 2,10 2,00 0,80
MgO 0,70 0,70 3,20 3,30 0,90 0,60 0,80
Na2O 1,50 1,70
K2O 9,10 9,90 10,00 9,90 10,40 10,20 7,40 9,80 9,30 9,30
Total 99,90 104,10 104,20 104,80 100,10 100,00 100,00 100,10 99,90 99,20

Si 5,26 5,29 5,34 5,27 5,28 5,30 5,49 5,67 5,55 5,50
Al iv 2,74 2,71 2,66 2,73 2,72 2,70 2,51 2,33 2,45 2,50
Al vi 0,68 0,95 0,99 0,98 0,79 0,71 0,95 0,94 0,72 0,58

Ti 0,18 0,00 0,00 0,00 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 4,49 4,30 4,33 4,27 3,91 4,00 4,40 4,21 4,83 5,34
Mn 0,35 0,34 0,34 0,33 0,27 0,26 0,00 0,10 0,00 0,00
Mg 0,00 0,16 0,00 0,15 0,74 0,76 0,20 0,14 0,19 0,00
Na 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
K 1,84 1,88 1,90 1,87 2,05 2,02 1,44 1,90 1,85 1,91

OH* 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Total 20,00 20,01 20,01 20,01 20,00 20,00 19,99 20,00 20,00 19,99

Total Al 3,43 3,66 3,65 3,71 3,51 3,41 3,46 3,27 3,16 3,08

Fe 4,49 4,30 4,33 4,27 3,91 4,00 4,40 4,21 4,83 5,34
Mg 0,00 0,16 0,00 0,15 0,74 0,76 0,20 0,14 0,19 0,00
Al 3,43 3,66 3,65 3,71 3,51 3,41 3,46 3,27 3,16 3,08

Soma 7,91 8,11 7,98 8,14 8,16 8,18 8,07 7,61 8,18 8,42

Coeficiente 12,64 12,33 12,53 12,29 12,25 12,22 12,39 13,13 12,23 11,87

Fe 56,72 53,03 54,28 52,53 47,94 48,94 54,57 55,28 59,04 63,43
Mg 0,00 1,92 0,00 1,89 9,02 9,32 2,53 1,78 2,28 0,00
Al 43,28 45,06 45,72 45,58 43,04 41,74 42,90 42,94 38,68 36,57

Soma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 5.5: Análises químicas representativas de cristais de annita em rochas do Stock Itaju do
Colônia. O cálculo da fórmula estrutural foi realizado com base em 22 oxigênios e 20 cátions.
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Figura 5.2: Diagrama Al-Mg-Fe aplicado a rochas do Stock Itaju do Colônia. A área 
sombreada em azul claro corresponde a amostras de Cabral (2008). 
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Lâmina FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1
Análise Sp111-3 Sp128-3 Sp129-3 Sp138-3 Sp139-3 Sp140-3 Sp141-3 Sp172-3 Sp177-3 Sp190-3 Sp191-3

SiO2 56,3 59,2 59 57,3 58,8 59 58,5 57,9 57,4 57,1 57,2
Al2O3 27,8 24,3 26,2 25 25,7 26,3 26,5 29,1 28,4 28,5 28,7
Na2O 15,9 14 14,8 15,9 15,5 14,7 15 13 14,2 14,5 14,1
K2O 2,5

Total 100 100 100 98,2 100 100 100 100 100 100,1 100

Si 30,51 32,19 31,70 31,57 31,70 31,69 31,48 30,91 30,82 30,68 30,71
Al 17,76 15,58 16,59 16,24 16,33 16,65 16,81 18,31 17,98 18,05 18,16
Na 16,71 14,76 15,42 16,99 16,20 15,31 15,65 13,45 14,79 15,11 14,68
K 0 1,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 64,97 64,27 63,71 64,80 64,24 63,64 63,94 62,67 63,58 63,84 63,55

Tabela 5.6: Análises químicas representativas de cristais de analcima em rochas do Stock Itaju do Colônia.
O cálculo da fórmula estrutural foi realizado com base em 96 oxigênios e 64 cátions.
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5.3. Minerais Acessórios 

Os estudos por microscopia eletrônica de varredura em rochas do SIC, 

resultaram no diagnóstico de 18 espécimes acessórias. Desse total, doze 
espécimes tiveram sua identificação confirmada por meio do cálculo 

estrutural de sua composição química. São elas: keiviita, torita, fluorita, 
bastnasita, ancilita, xenotímio, galena, esfarelita, barita, magnetita, 

euxenita e pirocloro.  

Os seis espécimes minerais restantes não foram identificados por não 

terem sido encontradas na literatura, minerais de composições químicas 
correspondentes às fases minerais diagnosticadas. Dos dezesseis minerais 

relatados no presente estudo, apenas a magnetita já havia sido 
mencionada em estudos anteriores (Cabral 2008; Cabral 2013), todos os 

demais representam ocorrências inéditas. 

5.3.1. Keiviita 

Inclusa em cristais de albita, foi encontrada uma fase mineral rica em 

ítrio. Após a realização dos cálculos estruturais constatou-se que se tratam 
de cristais de keiviita-Y, mineral de ocorrência inédita até então em rochas 

do SIC. Os dados químicos e cálculos realizados são apresentados na 
tabela 5.7. 

A keiviita (Y,Yb)2Si2O7 é um mineral pertence ao Grupo do 

Thortveitite, grupo com fórmula geral ETR2Si2O7. Segundo Carpenter et al. 
(2011), a gênese da keiviita estaria atribuída a processos metassomáticos 

e sua ocorrência associada a ambientes com elevada disponibilidade de Y.  

5.3.2. Torita 

Outro mineral acessório silicático diagnosticado neste estudo é a 

torita, mineral de fórmula química ThSiO4. Seus cristais ocorrem inclusos 
em cristais de sodalita, apresentam dimensões inferiores a 5µm e ocorrem 

desde formas euédricas até formas anédricas. 
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Lâmina FH1 FH1
Análise An-1 An-2

Y2O3 40,7 40,5
SiO2 35,2 34,8
FeO 5,5

Yb2O3 4,3 4,8
Ce2O3 3,7 3,8
Nd2O3 3,8 3,2
Dy2O3 3,8 1
Na2O 0,9 0,8

Gd2O3 2,1 2,6
Ho2O3 1,1
Er2O3 5,3
Lu2O3 2,1
Total 100 100

Y 1,29 1,32
Si 2,10 2,13
Fe 0,27 0,00
Yb 0,08 0,09
Ce 0,08 0,09
Nd 0,08 0,07
Dy 0,07 0,02
Na 0,03 0,02
Gd 0,04 0,05
Ho 0,00 0,02
Er 0,00 0,10
Lu 0,00 0,04

Σ Cátions 4,05 3,95

Tabela 5.7: Análises químicas representativas de cristais de keiviita em rochas do
Stock Itaju do Colônia. O cálculo da fórmula estrutural foi realizado com base em 7
oxigênios e 4 cátions.
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Lâmina FH1 FH1 FH1 FH1 FH4 FH4 FH4 FH4 FH4 FH4 FH4
Análise Sp17-8 Sp18-8 Sp19-8 Sp22-8 Sp51-9 Sp52-9 Sp53-9 Sp54-9 Sp55-9 Sp56-9 Sp57-9

Al2O3 2,5 0,7 0,4 0,5
CaO 2,1
K2O 0,2 0,2 0,1

Na2O 2,8 1,7 1 0,5 0,4 0,4
P2O5 0,6 0,4

Pb 2,2 2,5 2 1,8
SiO2 30,2 34 38,3 32,6 21,2 18,4 17,4 17,2 16,8 17,5 17,4
ThO2 65,5 62 58 63 73,4 70,3 78,5 80,2 80 82,5 82,2

F 0,7
Total 95,7 96 96,3 98,3 99,9 94,2 100 99,9 100 100 100

Tabela 5.8: Análises químicas representativas de cristais de torita em rochas do Stock Itaju do
Colônia.
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5.3.3. Fluorita 

A fluorita (CaF2) é um importante mineral industrial, utilizado em uma 

ampla variedade de processos químicos, metalúrgicos e cerâmicos. Tem 
sua gênese associada a depósitos carbonáticos, sendo considerada um 

produto de atividade hidrotermal. Costuma ocorrer associada a sulfetos 
metálicos de chumbo, zinco e cobre, e por vezes apresenta inclusões de 

ítrio, európio ou samário em substituição aos átomos de cálcio em sua 
estrutura. 

Os cristais de fluorita identificados neste estudo têm sua composição 
química disposta na tabela 5.9. Eles ocorrem de forma anédrica, inclusos 

em cristais de albita e associados à fases minerais ricas em estrôncio e 
ETR’s. Estudos apontam que os íons fluoreto são um importante fator na 

precipitação de minerais com ETR, atuando como elemento essencial em 
reações de formação de minerais como a bastnaesita. 

Devido ao seu grande raio iônico, um dos maiores da tabela periódica, 
íons fluoretos não são facilmente integrados ao arranjo estrutural de 

minerais já formados, dessa maneira sabe-se que íons fluoretos seguem 

livres durante todo o processo de mobilização até entrarem em contato 
com uma fonte de cálcio, momento no qual certamente irão depositar-se 

como fluorita.  

5.3.4. Bastnaesita 

Cristais de bastnasita [(Ce,La,Y)CO3F] foram encontrados inclusos em 

cristais de microclina. Esses cristais ocorrem associados à fases minerais 
ricas em estrôncio e em cério, lantânio e neodímio. As composições 

químicas estão dispostas na tabela 5.10. 

De acordo com Williams-Jones et al. (2012), a deposição de 

fluorcarbonatos de ETR, como a bastnaesita, estaria condicionada a 
ambientes com alto pH, e poderia ser descrita pela reação: 

(ETR)Cl2 + HF + HCO3 = (ETR)CO3F + 2H + Cl 
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Com base nesse sistema, qualquer mecanismo que conduza ao 
aumento do Ph ou da concentração de HCO3- proporcionaria condições 

ainda mais favoráveis à deposição de carbonatos de terras raras. 

5.3.5. Ancilita 

A ancilita SrCe(CO3)2 é um conhecido carbonato de cério e estrôncio, 

cuja ocorrência vem sendo comumente relatada em rochas alcalinas e 
carbonatitos. 

Os cristais de ancilita foram identificados inclusos em cristais de albita. 
As composições obtidas encontram-se disposta na tabela 5.11. A partir 

dela podemos observar variações no conteúdo dos óxidos SrO (16,8-
39,3%), Ce2O3 (4,4-21,6%), La2O3 (1,2-13,8%), CaO (4,5-16,5%), Nd2O3 

(1,2-5,7%), Pr2O3 (1,3-1,9%). A soma do conteúdo de elementos terras 
raras variam entre 5,9 e 49%. 

De acordo com Burtseva et al. (2013), a formação de carbonatos ricos 
em estrôncio e Elementos Terras Raras, como o caso da ancilita, tem sido 

interpretada como resultantes da interação de fluidos hidrotermais com a 

mineralogia magmática em foid sienitos. 

5.3.6. Xenotímio 

Xenotímio (YPO4) é um mineral acessório comum em diferentes tipos 

de rochas, e em diferentes ambientes. De acordo com Chelgani et al. 
(2015), sua ocorrência mais comum seria em rochas magmáticas 

alcalinas, carbonáticas e em depósitos hidrotermais. 

Seus cristais ocorrem inclusos em cristais de ortoclásio, em associação 

com cristais de torita. São cristais demasiadamente pequenos, 
apresentando dimensões entre 5 a 10µm. A composição química dos 

cristais de xenotímio encontra-se disposta na tabela 5.12. 
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Lâmina FH4 FH4 FH4 FH4 FH4 FH4 FH4 FH4 FH1 FH1
Análise Sp40-10 Sp41-10 Sp86-10 Sp87-10 Sp88-10 Sp90-10 Sp91-10 Sp92-10 Sp44-11 Sp45-11

Al 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4
Ca 47,8 48,7 47,5 50,1 45,9 50,7 50,3 48,9 50,9 50,6
F 52,2 50,9 47,1 49,9 49,6 49,1 45,9 44 48,3 48,9

Na 0,4 0,6 0,5 0,5
Si 0,2 0,4 0,3 0,6 0,2 0,2

Total 100 100 95,6 100 96,6 100 96,7 94,4 99,4 99,7

Tabela 5.9: Análises químicas em cátions, representativas de cristais de fluorita em rochas do
Stock Itaju do Colônia.
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Lâmina FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1
Análise Sp138-7 Sp139-7 Sp140-7 Sp141-7 Sp142-7 Sp143-7 Sp144-7 Sp156-12 Sp157-12 Sp158-12

Al2O3 1,7
CaO 0,6 1,2 0,7 1,5 1,4

Er2O3 4,6 5,8 4,2 5,5 5,8 4,9 3,9 3,6 2,6 3,6
Dy2O3 3,3 4,2 2,8 3,6 4,6 3,6 3,3 2,4 3,1 3

K2O 0,3 0,5 0,6 0,8 0,6 1,6
P2O5 32 35,4 29,5 34,9 35,4 33,3 24 35,1 35,7 33,3
SiO2 2,1 1,8 4,3 2,2 1,8 3..1 6 4 2,9 6,6
ThO 8 14,4 6,2 25
Y2O3 43,1 45,4 37,3 45,6 46,3 40,6 30,6 46,8 50,5 45,7

Yb2O3 6,2 5,9 5,9 6,5 6 7,7 5 3,1 4,5 3

Total 100,2 98,5 100,1 98,3 99,9 97 99,9 97,2 99,9 98,5

Tabela 5.12: Análises químicas representativas de cristais de xenotímio em rochas do Stock     
Itaju do Colônia.       
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5.3.7. Galena 

A galena (PbS) é sulfeto metálico, comumente relatado em veios 

hidrotermais, em associação com cristais esfarelita, fluorita e barita (Klein 
& Dutrow 2012). 

Os cristais de galena do SIC (Tab. 5.13) ocorrem preferencialmente 
anédricos, apresentando contatos reentrantes com cristais de albita e 

feldspato potássico. Por vezes são encontrados cristais euédricos de 
galena inclusos em cristais de sodalita, e cristais de galena associados 

com uma fase mineral rica em tálio, cobre e ferro. 

5.3.8. Esfarelita 

A esfarelita (Zn,Fe)S é o principal mineral fonte de zinco. Os principais 

depósitos de esfarelita têm sua gênese relacionada à circulação de fluidos 
quentes em rochas carbonáticas. A composição química dos cristais de 

esfarelita do SIC estão dispostas na tabela 5.14. Eles ocorrem inclusos em 
cristais de ortoclásio, albita e sodalita. São predominantemente anédricos, 

e bem arredondados. Esses cristais apresentam baixos conteúdos de Fe 

em sua composição química. 

A substituição parcial do zinco por ferro é um aspecto comum em 

cristais de esfarelita, desde que o conteúdo de Fe não ultrapasse 25% da 
estrutura mineral. 

5.3.9. Barita 

Barita (BaSO4) é o principal mineral fonte de bário. Neste estudo, os 
cristais de barita identificados ocorrem inclusos em cristais de albita, e em 

associação com cristais de magnetita. (Tab.5.15). Por possuir uma grande 
mobilidade decorrente da ação de soluções termais, a presença de barita 

é comumente associada a depósitos hidrotermais, podendo ser 
encontrada em assembleia com minérios de cobre, chumbo e manganês. 
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Lâmina FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH1 FH4 FH2 FH2 FH2 FH2
Análise Sp69-7 Sp70-7 Sp71-7 Sp72-7 Sp44-8 Sp45-8 Sp46-8 Sp13-9 Sp95-11 Sp96-11 Sp97-11 Sp104-11

F 0,6
Fe 0,6 0,7
Cu 1,2 1
Pb 85,2 87,3 85,8 85,2 86,1 85,4 84,7 86 84,4 85,7 84,2 85,5
S 12,6 12,7 12,6 12,5 12,4 12,9 12,4 12,5 12,5 12,4 12,4 12,6

Total 99 100 98,4 98,7 98,5 98,3 97,7 98,5 97,5 98,8 96,6 98,1

Tabela 5.13: Análises químicas em cátions, representativas de cristais de galena em rochas do Stock     
Itaju do Colônia.

Lâmina FH1 FH1 FH1 FH1 FH2 FH2 FH2 FH2 FH2 FH2 FH2 FH2
Análise Sp07-7 Sp01-8 Sp02-8 Sp03-8 Sp02-11 Sp03-11 Sp86-11 Sp87-11 Sp91-11 Sp92-11 Sp93-11 Sp94-11

Al 0,8 0,7 0,8
Si 1,2 0,9 1 0,3
Cu 1,5
Fe 2,1 1,3 1,2 1,4 1,6 1,3 1,5 4 4,1 3,4 3,4
S 30,2 30,9 31,9 32,2 40,4 40,6 28,7 28,1 30,2 30,8 31,3 31,5

Zn 65 64,5 66,8 66,6 58,3 57,8 65,7 65,6 63,6 64,1 65,3 64,3

Total 97,2 99 100 100 100,1 100 97,3 97 98,1 99 100 99,2

Tabela 5.14: Análises químicas em cátions, representativas de cristais de esfalerita em rochas do Stock Itaju do
Colônia.  
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Lâmina FH4 FH4
Análise Sp80-10 Sp81-10

Al2O3 1,7 1,9
BaO 57,3 56,7
CaO 0,4 0,6
FeO 0,9 1,3
Na2O 1,5
SiO2 4,1 4,9
SO3 30,1 30,2
ZnO 3 1,6
Total 97,5 98,7

Al 0,076 0,083
Ba 0,857 0,825
Ca 0,016 0,024
Fe 0,029 0,040
Na 0,000 0,108
Si 0,156 0,182
S 0,862 0,841

Zn 0,085 0,044
Σ cátions 2,081 2,148

Tabela 5.15: Análises químicas representativas de cristais de barita em rochas do
Stock Itaju do Colônia. O cálculo da fórmula estrutural foi realizado com base em 4
oxigênios e 2 cátions.
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5.3.10. Magnetita 

Os estudos por EDS constataram a presença de cristais de magnetita 

(Fe3O4), sendo totalizadas 35 análises, as quais são apresentadas na 
tabela 5.16. As análises químicas constatam que as variações 

composicionais entre cristais são relativamente pequenas.  

Os cristais ocorrem predominantemente inclusos em cristais de albita, 

sendo, por vezes, encontradas inclusões de annita e pirocloro em cristais 
de magnetita. 

Em alguns dos cristais de magnetita são diagnosticados conteúdos de 
Cr e Ni. A presença desses elementos evidencia a precocidade desses 

cristais, uma vez que Cr e Ni são elementos fortemente compatíveis sendo 
agregados na estrutura dos primeiros minerais cristalizados. 

5.3.11. Euxenita 

Cristais de euxenita (Y,Ca,Ce)(Nb,Ta,Ti)2O6 tem suas composições 
químicas apresentadas na tabela 5.17. Eles ocorrem inclusos em cristais 

de ortoclásio e em cristais de albita. São cristais arredondados, com 

dimensões aproximadas de 2,5µm.  

5.3.12. Pirocloro 

Os cristais de pirocloro ocorrem de maneira bastante diversificada 

sendo encontradas como cristais isolados e também sob a forma de 
pequenos agregados (Fig. 5.3a). Por vezes, os cristais ocorrem nas bordas 

de contato entre cristais de microclina e sodalita formando filetes 
conforme podemos observar na figura 5.3b. 

Sua presença é predominantemente observada em cristais de albita, 
contudo também são encontrados cristais inclusos em magnetita, sodalita 

e ortoclásio. Em alguns dos cristais de albita observa-se que os cristais de 
pirocloro ocorrem envoltos por um material rico em ferro (Fig. 5.3c).  
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Lâmina FH1 FH1 FH1 FH1 FH2 FH2 FH2 FH2 FH2 FH2 FH2
Análise Sp74-8 Sp83-8 Sp84-8 Sp85-8 Sp16-11 Sp17-11 Sp19-11 Sp20-11 Sp21-11 Sp23-11 Sp24-11

CaO 0,9 0,9 1 0,7 0,4
CoO 1,6

F 0,9 1,3 1,1 1,1
Er2O3 2,9 2,6 2,3 2,8 3,6 2,3
Dy2O3 1,8 3,1 2,2 3,3 3,2 2,3 2,8 2,5 3 2,1
FeO 1,4 0,9 0,6

Gd2O3 2,4
Na2O 1,7 1,6 2,2 1,7 0,7

Nb2O5 50,6 49,7 48,9 51 56,7 52,3 53,7 57,7 53,8 55,1 53,2
Nd2O3 1,3
SiO2 4,3 4,2 7,3 4,5 3,9
ThO2 2,8 2,5 2,9 3,3 2,5
Y2O3 31,7 31,4 29,5 31,8 32,3 33,2 32,6 35,9 32,8 31,7 33,4

Yb2O3 5,1 4,2 4,4 4,9 6,4 3,5 4,4 3,9 4,8 6,9 3,8

Total 99,9 99 98,9 99 100 100 99,9 100 100 100 100

Tabela 5.17: Análises químicas representativas de cristais de euxenita em rochas do Stock Itaju do
Colônia.
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Embora a maioria de seus cristais não apresentem variações 
composicionais significativas, são encontrados minerais com uma leve 

variação composicional interna (Fig. 5.3d).  

A partir das imagens BSE é possível observar que as bordas possuem 

uma tonalidade mais clara em decorrência da variação composicional 
existente entre a borda e o centro do cristal. Na borda são detectados 

conteúdos de titânio, neodímio e tungstênio, elementos não encontrados 
no centro. 

Os cristais de pirocloro foram classificados e nomeados de acordo com 
os parâmetros adotados pela IMA (International Mineralogical 
Association), que têm por base as diretrizes propostas por Atencio et al. 
(2010) para os minerais do Supergrupo do Pirocloro. 

A fórmula geral deste supergrupo é A2-m B2 X6-w Y1-n. O sítio A, de 
coordenação 8, pode ser ocupado por Na, Ca, Mn, Sr, Ba, Fe+2, Pb+2, 

Sn+2, Sb+3, Bi+3, Y, Ce (e outros Elementos Terras Raras), além de Sc, U, 
Th ou H2O. O sítio B, sítio de coordenação 6, é usualmente ocupado por 

Ta, Nb, Ti, Sb+5, W, V+5, Sn+4, Zr, Hf, Fe+3, Mg, Al e Si. O sítio X é 

ocupado essencialmente por oxigênio e, de forma subordinada, por OH e 
F. O sítio Y pode ser vago ou ocupado total ou parcialmente por H2O, OH-,

F, K, Cs e Rb. Os símbolos m, w e n na fórmula correspondem a
parâmetros indicando a ocupação incompleta dos sítios A, X e Y

respectivamente.

Os cálculos da fórmula estrutural (Tabela 5.18) basearam-se em B=2 

e a partir destes resultados obteve-se os valores catiônicos de Nb, Ti e Ta 
utilizados para classificar os cristais analisados.  

A ocupação da posição B é utilizada para estabelecer as subdivisões 
do Supergrupo do Pirocloro (Atencio et al. 2010). Nota-se que todos os 

cristais analisados se posicionam unicamente no campo do Sub-Grupo do 
Pirocloro e que a maioria de suas composições têm mais que 90% de Nb 

(Figura 5.4). 
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Figura 5.3: Modos de ocorrência dos cristais de pirocloro. (A) Cristais de pirocloro soltos 
ou sob a forma de pequenos agregados. (B) Cristais de pirocloro formando filetes que 
preenchem os interstícios entre cristais de sodalita e ortoclásio. (C) Cristal de pirocloro 
coroado por material rico em Fe. (D) Leve zoneamento composicional em cristal de 
pirocloro.  
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Foram identificados dois tipos de cristais de pirocloro com aspectos 
bastante distintos entre si (Figura 5.5). O primeiro conjunto possui uma 

aparência bastante similar com a maioria dos cristais encontrados, 
homogêneos, com forma euédrica a subédrica, e tonalidade clara.  O 

segundo grupo apresenta tonalidade mais escura, forma 
predominantemente subédrica e um grande número de fraturas em seus 

cristais. 

Composicionalmente, esses grupos distinguem-se pelo conteúdo de 

lantânio e cério. O primeiro grupo, embora possua um conteúdo menor de 
nióbio, apresenta valores mais elevados de cálcio, além de conter 

pequenas quantidades de flúor e estrôncio, que raramente são 
encontradas no segundo grupo. Em contrapartida, os cristais fraturados 

que formam o segundo conjunto apresentam significativas quantidades de 
cério, lantânio, potássio e titânio, além de apresentarem maiores 

conteúdos de nióbio. 

As amostras de ambos os grupos foram lançadas no diagrama 

ternário Vacância-Ca-Na, a fim comparar os dados composicionais dos 

cristais de pirocloro do SIC com a tendência de evolução dos pirocloro 
reportada na literatura (Nasraou & Bilal 2000). Percebeu-se que os cristais 

estudados apresentam composições desde o domínio primário 
(magmático) até o hidrotermal (Fig. 5.6).  

Esse comportamento mineraloquímico dos cristais de pirocloro do 
SIC revelam que eles iniciaram a cristalização no final da formação da 

sodalita, que é a última fase magmática a se cristalizar nesse stock 
(Cabral 2013), até as condições hidrotermais responsáveis pela formação 

de zeólitas (Pimenta et al. 2014).  

Na PASEBA a cristalização de minerais exóticos e enriquecidos em 

elementos incompatíveis é frequentemente associada a fluidos 
hidrotermais. Temos como exemplo as já relatadas ocorrências de 

thomsonita, zeólita de Sr, em rochas do SIC (Pimenta et al. 2014) e 
ancilita em rochas do Complexo Floresta Azul - CAFA (Santos et al. 2014). 
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Figura 5.5: Variação da textura dos cristais de pirocloro em rocha do Stock Itaju do 
Colônia. 

Figura 5.6: Diagrama ternário catiônico Vacância – Ca – Na para classificação do 
estágio de cristalização dos cristais de pirocloro, segundo Nasraou & Bilal (2000). 
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5.4. Minerais Desconhecidos 

Nesse estudo contatou-se a presença de fases minerais com 

significativas quantidades de ETR e metais de transição em sua 
composição química. Embora não tenham sido encontrados 

correspondentes minerais que nos permitisse classificar essas fases 
minerais, considerou-se pertinente o relato e a descrição destas. 

Foram identificadas dez fases minerais distintas. São elas: uma fase 
mineral rica em ETR, um silicato de estrôncio, um óxido de estrôncio, um 

carbonato de estrôncio, uma fase mineral rica em ferro e manganês, uma 
fase mineral rica em cobre e tálio, um silicato de itérbio e outro de itérbio, 

uma fase mineral rica em tório e uma fase mineral rica em nióbio e 
tungstênio. As análises químicas referentes a essas fases estão em anexo. 

Foram encontrados cristais com um grande conteúdo de elementos 
terras-raras como cério, lantânio, neodímio e praseodímio. Esses cristais 

ocorrem inclusos em cristais de ortoclásio e em cristais de sodalita, são 
bem arredondados e apresentam dimensões de aproximadamente 1µm. 

O silicato de estrôncio apresenta consideráveis conteúdos de lantânio, 

cério, tório e neodímio. Esses cristais possuem dimensões menores que 
5µm, são bem arredondados e ocorrem inclusos em cristais de albita e em 

cristais de sodalita. Esta fase comumente ocorre sendo coroado por um 
outro mineral de estrôncio, possivelmente um carbonato. Associados a ele 

são encontrados cristais de torita e fluorita, sendo por vezes encontrados 
cristais de uma fase mineral rica em ferro e manganês associados. 

Alguns desses cristais chegam a apresentar teor de manganês 
superior a setenta por cento. Eles ocorrem com formato alongado, 

inclusos em cristais de ortoclásio. 

Também inclusas em cristais de ortoclásio, foram identificadas outras 

fases minerais compotas por: cobre e tálio, um silicato de itérbio e um de 
ítrio, uma fase mineral rica em tório e uma fase rica em nióbio e 

tungstênio. 
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6.1. Introdução 

Neste capítulo são apresentados os dados geoquímicos obtidos para as 

rochas Stock Itaju do Colônia. Ao todo foram realizadas 5 análises 
químicas. Os dados obtidos foram comparados com outros dados 

disponíveis na literatura (Cabral 2008) e estão dispostos na tabela 6.1.  

As análises geoquímicas foram realizadas nos laboratórios da Acme 

Labs® - Acme Analytical Laboratories. Para cada amostra foram dosados 
os elementos maiores SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, 

K2O e P2O5, elementos menores F, S, Ba, Rb, Sr, Cs, Ga, Ta, Nb, Hf, Zr, Y, 
Th, U, Cr, Ni, Co, Sc, V, Cu, Pb, Sn, W e Mo e elementos terras raras La, 

Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Pr, Tb e Tm. As amostras foram 
abertas a partir da fusão por LiBO2 e ácido nítrico, os elementos maiores 

foram dosados por ICP-ES, enquanto os ETR e elementos traços foram 
dosados por ICP-MS. 

6.2. Classificação Geoquímica 

A classificação geoquímica foi realizada com base nos principais 

diagramas presentes na literatura e indicados para o tipo de rocha 
encontrada no SIC. 

6.2.1.  Diagrama Total Álcalis versus Sílica – Currie (1976) 

Das cinco análises de rochas do SIC lançadas no diagrama de Currie 
(1976), três amostras alocaram-se no campo dos sienito miasquíticos, 

uma no campo dos sienitos agapaíticos, enquanto a quinta e última 
amostra posiciona-se no limite entre os dois campos anteriores.  

A disposição das amostras no diagrama foi comparada com os dados 
apresentados por Cabral (2013), e ambos apresentam padrão de 

distribuição bastante similar conforme podemos observar na figura 6.1. 
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FH-1 FH-2 FH-3 FH-4 528-C

SiO2 55.88 53.74 59.94 57.85 43.43
T iO2 0.03 0.02
Al2O3 22.91 22.69 19.92 22.49 29.7
FeO

Fe2O3 0.46 3.17 2.61 0.42 0.35
MnO 0.02 0.12 0.11 0.03
MgO 0.18 0.04 0.01
CaO 0.03 0.07 0.41 0.11 0.23

Na2O 11.21 9.77 10.31 11.31 21.21
K2O 6.62 6.93 4.38 5.56 1.53

Ba 46 28 29 28 34
Rb 243.6 352.9 212.9 226.8 57
Sr 28.5 9.3 8.1 89.5 80.1
Zr 1527.6 31.3 332.7 360.7 12.9
Nb 471.6 45 99 10.4 55.6
Ni 0.3 1.9 0.8 0.6 0.3
Co <0.2 0.4 0.3 <0.2 <0.2
Zn 4 75 30 4 8
La 22.3 11.2 3.7 3.6 3.9
Ce 44.9 23.1 8.2 7.1 7.4
Pr 3.52 1.97 0.67 0.59 0.59
Nd 8.9 6.8 2.3 1.8 2
Sm 1.27 1.07 0.31 0.31 0.27
Eu 0.12 0.1 0.03 <0.02 <0.02
Gd 1.21 0.97 0.26 0.34 0.17
Tb 0.25 0.17 0.05 0.06 0.03
Dy 2.12 1.2 0.44 0.55 0.22
Ho 0.7 0.31 0.1 0.16 0.05
Er 2.86 1.03 0.4 0.5 0.13

Tm 0.55 0.15 0.09 0.08 0.02
Yb 3.99 1.07 0.79 0.69 0.13
Lu 0.66 0.18 0.11 0.1 0.02
Y 20.9 10.3 3.2 4.5 1.6

Cs 1.6 3.3 0.9 1.5 0.2
Ta 79 2.3 12.6 2.5 9.3
Hf 31.4 1 7.5 6.7 0.5

Tabela 6.1: Dados de elementos maiores e traços em rochas do Stock Itaju do Colônia.
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Figura 6.1: Diagrama de classificação de rochas alcalinas segundo Currie (1976). A área 
em azul demarca as análises realizadas por Cabral (2013). 
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6.3. Relação K2O e Na2O 

O estudo da relação entre os álcalis tem por finalidade determinar o 

carácter sódico ou potássico das rochas analisadas. Nesta etapa os dados 
foram trabalhados segundo os parâmetros de Le Maitre et al. (1989), 

sendo estabelecido que os valores de Na2O devem ser primeiramente 
subtraídos por 2 e só então comparados com os conteúdos de K2O.  

Como resultado, as rochas são classificadas com sódicas nos casos em 
que (Na2O - 2) > K2O e potássicas se (Na2O - 2) < K2O. Segundo esta 

classificação 4 amostras classificam-se como rochas potássicas, e apenas 
1 amostra como sódica, conforme observar-se na figura 6.2. 

6.4. Composição Normativa 

Os cálculos da composição normativa estão dispostos na tabela 6.2. 

Todas as amostras possuem conteúdos normativos de ortoclásio, nefelina, 
diopsídio, acmita e Na2SiO3. Conforme o esperado, as amostras não 

apresentam conteúdos de quartzo normativo.  

Dentre as amostras de rochas, nota-se que a amostra 528-C possui 

comportamento bastante diferenciado em comparação com às demais. 
Essa é a única amostra que não apresenta valores normativos para olivina 

e plagioclásio, sendo também a única a apresentar conteúdos normativos 
de leucita (0,41%) e wollastonita (0,05%). Sua norma é dentre todas a 

que apresenta os maiores valores de Na2SiO3 (8,11%) e nefelina 
(78,14%); e os menores valores de ortoclásio (8,51%) e acmita (0,32%). 

Nas quatro demais amostras o plagioclásio normativo é albita 
(NaAlSi3O8). O ortoclásio (KAlSi3O8) varia entre 25,88% e 40,95%. A 

nefelina ocorre com valores compreendidos entre 16,4% e 34,52%. O 
diopsídio varia de 0,13% a 1,8%; a olivina compreende de 0,16% e 

1,79%, a acmita e Na2SiO3 apresentam valores entre 0,38% a 2,75%, e 

de 0,33% a 3,14%, respectivamente. O zircão está presente em três das 
cinco amostras, a FH1 (0,31%), a FH3 (0,06%) e FH4 (0,07%). A ilmenita 

ocorre em apenas duas amostras, FH2 (0,06%) e FH3 (0,04%). 
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Figura 6.2: Diagrama K2O versus Na2O, para determinação do caráter sódico ou potássico 
de rochas do Stock Itaju do Colônia.  
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FH-1 FH-2 FH-3 FH-4 528-C

SiO2 55.88 53.74 59.94 57.85 43.43
TiO2 0.03 0.02

Al2O3 22.91 22.69 19.92 22.49 29.7
Fe2O3 0.46 3.17 2.61 0.42 0.35
MnO 0.02 0.12 0.11 0.03
MgO 0.18 0.04 0.01
CaO 0.03 0.07 0.41 0.11 0.23
Na2O 11.21 9.77 10.31 11.31 21.21
K2O 6.62 6.93 4.38 5.56 1.53

Total 97.13 96.7 97.74 97.74 96.49

Plagioclásio 21.43 14.4 47.8 33.63 0
Ortoclásio 39.19 40.95 25.88 32.86 8.51
Nefelina 32.23 34.52 16.4 27.68 78.14
Leucita 0 0 0 0 0.41
Kalsilita 0 0 0 0 0

Coríndon 0 0 0 0 0
Diopsidio 0.13 0.3 1.8 0.51 0.92

Wollastonita 0 0 0 0 0.05
Olivina 0.39 3.16 1.79 0.16 0
Larnita 0 0 0 0 0
Acmita 0.41 2.75 2.26 0.38 0.32

Na2SiO3 3.14 0.33 1.54 2.46 8.11
Ilmenita 0 0.06 0.04 0 0

Magnetita 0 0 0 0 0
Apatita 0 0 0 0 0
Zircão 0.31 0 0.06 0.07 0

Total 97.23 96.47 97.57 97.75 96.46

Tabela 6.2: Tabela de Composição Normativa

Minerais normativos CIPW - % em peso
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6.5. Diagramas de Variação 

Os diagramas de variação são os registros das alterações químicas que 

ocorrem durante a diferenciação do magma. Nesse estudo, os diagramas 
de variação utilizam o óxido SiO2 como indicador de fracionamento. 

6.5.1. Elementos Maiores e Menores 

As variações mais pronunciadas (Fig.6.3) são observadas nos 
conteúdos de Na, Al e K, exatamente como já relatado por Cabral (2013), 

que correlaciona os elevados conteúdos desses elementos à presença de 
feldspatos e feldspatóides nas rochas estudadas.  

Os três elementos possuem padrões evolutivos semelhantes, 
apresentando boas correlações negativas com o SiO2, ou seja, seus 

valores diminuem a medida que o conteúdo de sílica aumenta. 

O decréscimo destes elementos está diretamente relacionado a 

cristalização de minerais que contêm esses elementos. A cristalização é 
responsável pelo “consumo” desses elementos, incorporando-os em sua 

estrutura atômica. No entanto, o aumento nos conteúdos de Na2O e Al2O3 

presente nas vênulas indica que esses elementos foram incorporados 
durante a cristalização de minerais mais tardios. 

Nota-se que os conteúdos de Ti, Mg e Ca são muito baixos, com 
valores menores que 1. Observa-se que esses elementos não apresentam 

trend evolucional alinhado, descrevendo assim uma trajetória particular. 

6.5.2. Elementos Traço 

Os padrões evolucionais de elementos traços não são tão evidentes 

quando comparados aos padrões encontrados para elementos maiores e 
menores, contudo, os padrões diagnosticados são bastante similares entre 

si, conforme podemos observar na distribuição de pontos de La, Ce, Y e Zr 

(Figura 6.4).  
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Figura 6.3: Diagrama de variação aplicada a elementos maiores em rochas do Stock Itaju do 
Colônia. 
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Figura 6.4: Diagramas de variação aplicados a elementos traços em rochas do Stock Itaju do 
Colônia. 
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6.6. Diagramas de Saturação em Alumínio 

O índice de saturação em alumina foi determinado com base nas 

proporções moleculares estabelecidas por Maniar & Piccoli (1989) e 
representadas segundo os parâmetros gráficos de Shand (1943). Ao 

lançar os dados no diagrama (Fig. 6.5) observa-se que amostras se 
alocam no campo das suítes peraluminosas e apresentam padrão de 

distribuição semelhante ao apresentado por Cabral (2013). 

Rochas metaluminosas costumam apresentar baixos níveis de Zr isso 

porque líquidos magmáticos metaluminosos comumente cristalizam zircão 
(ZrSiO4).  

No entanto, em líquidos magmáticos peralcalinos, os átomos de Zr 
formam complexos moleculares com sódio e ferro tornando-se assim mais 

estável no líquido magmático do que na estrutura do zircão. Dessa 
maneira, o Zr atua como elemento incompatível o que resulta em sua alta 

concentração no líquido magmático. 

6.7. Espectro de Elementos Terras Raras 

Uma das ferramentas mais importantes no estudo de rochas alcalinas é 
a interpretação da geoquímica de elementos terras raras (ETR). No 

presente estudo, as concentrações de ETR foram normalizadas pelo 
condrito, segundo as recomendações de Boynton (1984). As razões 

normalizadas são apresentadas na figura 6.6.  

A partir dos gráficos podemos observar uma significativa anomalia 

negativa de Eu. Esse comportamento é atribuindo ao processo de 
fracionamento dos feldspatos.  

A anomalia de Eu está diretamente relacionada ao número de oxidação 
dos elementos terras raras, isto por que a grande maioria do ETR possui 

valência +3, sendo o elemento Eu é um dos poucos elementos terras que 

possuem valência +2. Por ser divalente, o Európio (Eu2+) é compatível 
com a estrutura do plagioclásio e k-feldspato. 
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Figura 6.5: Diagrama de proporções moleculares Al2O3/Na2O+K2O versus Al2O3/CaO+Na2O+K2O 
de Maniar & Piccoli (1989), segundo os parâmetros gráficos de Shand (1943). A área em azul 
claro demarca área de abrangência das amostras de Cabral (2013). 

Figura 6.6: Diagrama multielementar de elementos terras raras normalizados pelo condrito 
segundo Boynton (1984).  
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7.1. Discussões 

A transição entre sienitos e granulitos no stock Itaju do Colônia é 

caracterizada por pacotes de calcita, flogopitito e carbonatito inter-
relacionados, sendo comuns a presença de xenólitos de sodalita azul, 

conforme relatado por Pimenta et al. (2012). Estruturas de fluxo e 
relações de contato sugerem a coexistência de três magmas distintos: (i) 

magma ultrapotássico composto essencialmente por flogopita e calcita, (ii) 
magma carbonatítico e (iii) magma fonolítico rico em cloro, cujas rochas 

tem sido foco de diversos estudos nos últimos anos. 

Um aspecto comum nas rochas encontradas no SIC é a presença de 

grandes veios. Acredita-se que esses veios representam aberturas 
tensionais, formadas nos estágios tardio magmáticos, pelas quais os 

fluidos residuais do magma circulavam. A circulação dos fluidos seria 
responsável pelos processos de fenitização das rochas adjacentes.  

Dados de isótopos de C e O obtidos em cristais de calcita (Rosa et al. 
2005) evidenciam que os fluidos tardi-magmaticos, responsáveis pelos 

processos de fenitização, apresentam assinatura mantélica, assim como as 

rochas alcalinas que formam o stock. A interpretação desses dados sugere 
que o ambiente geoquímico permaneceu fechado durante todo processo 

de cristalização fracionada, ou seja, sem que houvesse contaminação por 
material crustal. 

Intrusões alcalinas com injeção de veios carbonatíticos e margens 
fenitizadas, são relatados em diversas partes do mundo. (Castor 2008; 

Brown 1964; Denaeyer 1966; Druppel et al. 2005). A associação entre 
carbonatitos e rochas alcalinas vem se tornando bem estabelecida ao 

longo das últimas décadas. Diversos estudos (Maravic & Morteani 1980, 
Barker 1989, Bell & Keller 1995) apontam que rochas alcalinas associadas 

a carbonatitos, conforme ocorre no SIC, costumam apresentar 
significativos teores de elementos de terras raras e metais de transição, e 

os processos de alteração metassomática são um importante fator para 
concentração desses elementos (Clark 1984). 
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Os complexos alcalinos-carbonatíticos são os que abrangem o maior 
número de depósitos dessa natureza. Tais complexos constituem o 

ambiente geológico mais favorável para a formação de concentrações 
primárias ou depósitos residuais de minerais de ETR (Formoso et al. 
1989). Durante as últimas décadas, diversos estudos têm abordado essa 
temática. 

Loureiro et al. (1989), ao abordarem em seu estudo o complexo 
carbonatítico Barra do Rio Itapirapuã, relatam a presença de uma auréola 

de fenitização, resultante da interação por fluidos tardiomagmáticos. Tais 
fluidos seriam responsáveis pela mineralização de uma assembleia mineral 

composta por galena, fluorita, barita, sulfetos e minerais de ETR, como 
bastnasita, sinchisita e ancilita. 

Processos metassómaticos estão intimamente associados a rochas 
peralcalinas com feldspatóides (Chakhmouradian & Zaitsev, 2012). De 

acordo com Peekov (2002), processos metassómáticos resultantes de 
fluidos ricos em Na e CO3 seriam os principais responsáveis pelas 

mineralizações de ETR comumente relatadas nessas rochas.  

Os padrões ETR obtidos neste estudo são bastante semelhantes aos 
padrões apresentados por Sial (1987). Em seu estudo, Sial analisou sete 

amostras de rochas fonolíticas, e os padrões obtidos revelaram que essas 
rochas, quando comparadas ao conteúdo dos condritos, eram bastante 

enriquecidas em ETR, havendo um alto fracionamento dos ETR leves e um 
moderado fracionamento dos ETR pesados.  

7.2. Conclusões 

Os dados mineralógicos aqui apresentados evidenciam que as rochas 
analisadas no Stock Itaju do Colônia resultam dois processos, um 

magmático e outro metassomático. 

A paragênese mineral resultante do processo magmático é 

representada por albita, ortoclásio, biotita, annita.  
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O processo metassomático é representado pela assembleia mineral 
composta por fluorita, bastnasita, ancilita, esfarelita. 

Nota-se que grande parte dos minerais identificados apresentam 
composição rica em: nióbio (Nb), estrôncio (Sr), urânio (U), ítrio (Y), tório 

(Th), bário (Ba) e Terras Raras. Minerais acessórios como os encontrados 
em Itaju do Colônia são comuns em fenitos, carbonatitos e rochas 

associadas (Al-Ani & Sarapaa, 2014). 

Dentre todos os minerais acessórios diagnósticos neste estudo, o 

pirocloro destaca-se pelo seu volume consideravelmente mais expressivo, 
em comparação com os demais minerais relatados. Sua identificação 

reveste-se de particular importância, pois além de raro, este é um mineral 
de minério comumente explotado para tecnologia de ligas especiais. 

Os dados geoquímicos apresentados mostram que estes sienitos são 
fortemente fracionados (59>SiO2>43) e têm altos teores de álcalis 

(14<Na2O+K2O<22); 1,4<Na2O/K2O<13,8; e 19<Al2O3<29. Tratam-se de 
rochas peralcalinas com elevadas quantidades de Zr (até 1.520 ppm), Nb 

(até 470 ppm), Ta (até 79 ppm), Zn (75 ppm), Ce (44 ppm), La (22 ppm).  

Os padrões de ETR são de 10 a 100 vezes mais enriquecidos do que 
condritos, e mostram uma forte anomalia negativa de Eu, a qual estaria 

relacionada ao fracionamento de feldspato. Esses mesmos espectros 
mostram graus de fracionamento modestos (4,6<La/Yb<31). 

Os elevados valores de Zr, Nb, Sr são característicos de rochas geradas 
por magmas alcalinos anorogênicos. Esse fato é compatível com o 

ambiente de rifte atribuído ao período de instalação da PASEBA no Cráton 
do São Francisco, quando houve a desfragmentação de Rodínia. 

Rochas peralcalinas com feldspatóides são, sem dúvida, o tipo mais 
desafiador e mineralogicamente exótico dentre todos os produtos de 

magmatismo anarogênico. Nossa compreensão atual à respeito dos 
depósitos de ETR em rochas alcalinas com feldspatóides é muito 

fragmentária.  
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Estamos apenas começando a entender toda a complexidade dos 
processos mantélicos responsáveis pelo transporte de elementos terras 

raras. Ainda são raros os trabalhos experimentais que abordem as 
condições termodinâmicas associadas a processos metassomáticos nessas 

rochas. 

Diante estes pressupostos, este é um campo de estudo bastante 

desafiador e gratificante aos pesquisadores que estiverem dispostos a 
abraçar o desafio. 
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