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Resumo

O ferrocarbonatito de Seis Lagos sofreu intensa fluidizacao rica em elementos terras raras
(ETR), alterando e gerando uma capa de laterita que segura o relevo do morro, podendo
atingir em algumas partes uma espessura de 250m. Associado a esta laterita, a CPRM
verificou a existéncia do maior depdsito de Nb ja encontrado no mundo, e ainda constatou a
existéncia de concentracdes andmalas de elementos terras raras. O Morro de Seis Lagos
possui trés diferentes contextos geolégicos, o primeiro € o carbonatito propriamente dito e
sua forma alterada, chamada neste trabalho de brecha carbonética. O segundo é a crosta
lateritica que constitui 0 minério de Nb e ainda possui média de 1,75% de ETR,O;
principalmente na forma de cerianita ((Ce,Th)O,). O terceiro € representado por uma bacia
de origem carstica, chamada pela CPRM de Bacia Esperanga, onde esta empresa
encontrou teores andémalos de ETR. Neste trabalho foram detectados teores de ETR,0; de
até 3,1%, e com média de 1,68% ao longo de toda a Bacia Esperanca, concentrados na
forma de florencita (CeAl;(PO,4),(OH)e), 0 que amplia a perspectiva da reserva em relacéo as
expectativas da CPRM. Foi reconhecido em Seis Lagos além da cerianita e florencita, a
monazita ((Ce,La,Nd,Th,Ca)POy), bastnaesita (Ce(CO3)P), thorbastnaesita
(Th(Ca,Ce)(CO3),F,*3(H,0)) como minerais de ETR. Entre eles a florencita e a cerianita se
caracterizam por serem minérios de elementos terras raras leves (ETRL). Embora a
monazita apresente alta concentracdo de cério (Ce), sua quantidade dentro do depdsito ndo
€ satisfatoria para caracterizar um mineral de minério. Além dos minerais de ETR foram
encontrados minerais portadores destes elementos, como o pirocloro ((Ca,Na),(Nb,Ti,Ta),
O (OH,F,0)) e gorceixita (BaAl;(PO,4)(POz0H)(OH)s. O pirocloro é o mineral que melhor
representa a evolugdo da alteragdo dentro do depdésito e possivelmente foi 0 mineral que
disponibilizou os ETR para o sistema. O carbonatito de Seis Lagos possui teores mais

elevados de elementos terras raras pesados (ETRP), do que as outras litologias do



depdsito, isto abre a possibilidade de estes elementos terem sido remobilizados de maneira
similar ao depdsito de Mount Weld (Australia), e estarem concentrados na base da crosta

lateritica, onde as sondagens n&o alcancaram.

Palavras Chave: ETR. Laterita. Carbonatito. Bacia Esperancga.



Abstract

The iron carbonatite of Seis Lagos underwent through intense fluidization rich in rare earth
elements (REE), altering and generating a laterite cover which sustains the hill’s relief, and
which reaches in some parts a thickness of 250 m. CPRM confirmed the existence of the
greatest Nb deposit ever found in the world associated with this laterite, and also found the
existence of anomalous concentrations of rare earth elements. The Morro de Seis Lagos has
three different geological settings, the first is the carbonatite itself and its altered form, that in
this work is called carbonate breccia. The second is the lateritic crust that forms the Nb ore
and has an average of 1.75% of ETR,0O3, mostly in the form of cerianite ((Ce, Th) O,). The
third is represented by a basin of karstic origin, named Bacia Esperan¢ca by CPRM, where
this company encountered anomalous concentrations of REE. In the current work there were
detected ETR,0; levels up to 3.1%, and an average of 1.68% through the entire Bacia
Esperanca, concentrated in the form of florencite (CeAl; (PO,) » (OH) ¢), which exceeds
CPRM'’s expectations on the reservation. It was recognized in Seis Lagos , besides cerianite
and florencite, as ETR minerals, monazite ((Ce, La, Nd, Th, Ca) PO 4), bastnaesite (Ce
(CO3) F), thorbastnaesita (Th (Ca, Ce) (CO3) ,F2 * 3 (H,0)). Among those, florencite and
cerianite are characterized by being light rare earth elements (LREE) ores. Although
monazite presents high cerium (Ce) concentration, its quantity in the deposit is not suitable to
define a mineral ore. In addition to the REE minerals, it was found minerals bearing these
elements, such as pyrochlore ((Ca, Na) 2 (Nb, Ti, Ta) 2 O 6 (OH, F, O)) and gorceixita
(BaAl3 (PO 4) (PO30OH) ( OH) 6. The pyrochlore is the mineral that best represents the
alteration evolution within the deposit, and it was possibly the mineral which provided the
ETR to the system. The carbonatite Seis Lagos has higher concentrations of heavy rare
earth elements (HREE) than the other lithologies of the deposit, and that opens the
possibility for these elements to have been remobilized similarly to the Mount Weld deposit
(Australia) and to have concentrated at the base of lateritic crust, where the drills have not

reached.

Keywords: ETR. Laterite. Carbonatite. Bacia Esperanca.



Indice de Figuras

Figural. 1 Localizacdo do Complexo Carbonatitico de Seis Lagos no mapa da América do
Sul e no mapa geoldgico do NW do Estado do Amazonas (CPRM, 2005).........cccccceeeeennnnn. 18

Figura ll. 1 Mapa geoldgico da provincia do Rio Negro com o Complexo Carbonatitico de

Seis Lagos circulado em branco (ROSSONI, 2012). ........ccoeviiiiiiiiii e 25
Figura ll. 2 Localizacdo dos Furos de Sondagem efetuados pela CPRM......................... 30
Figura Il. 3 Perfil lateritico e suas respectivas SUDAIVISOES,...........cooviiuiiiiiiiiieeniiiiiiiiieeeenn. 32
Modificado de (GIovannini, 2013) .....ccooeeieieeeeeee e 32

Figura Ill. 1 Caminho percorrido desde a amostra bruta até a mesma em po, pronta para
ser enviada Para ANALISE ............vvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 34
Figura lll. 2 Equipamentos utilizados para as analises. a) Difratdbmetro SIEMENS D-5000;
b) ICP-MS; c) Microscopio petrogréfico Leica DMLP; d) JEOL-JSM5800; e) Jeol JXA-823038
Figura IV. 1 Localizagdo e perfil do furo de sondagem SG-02-AM. .......ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 39
Figura IV. 2 Fotomicrografia carbonatito de Seis Lagos; a) Oxidagdo caracteristica do
carbonatito de Seis Lagos; b) Barita preenchendo espacos interesticiais; ¢) Oxidagéo

bordejando cristais de siderita; d) Oxidag&o preenchendo fraturas no cristal de siderita...... 41

Figura IV. 3 Gréfico de ETR das principais amostras do carbonatito. ..............cccccceeeeeeene.. 43
Figura V. 4 Imagem carbonatito em MEV, com agregados de monazita ao centro. ......... 46
Figura IV. 5 Foto monazita (MEV), com principais picos de seus elementos. ..................... 46

Figura IV. 6 Gréfico ternério de substituicbes na monazita. Pontos pretos: Monazita

carbonatito; Pontos vermelhos: Monazita brecha carbonatica. ...........covveeiieiieiieiiiiiieenn, 49
Figura IV. 7 Distribuicdo de ETR’s na monazita e no carbonatito................ccceeeeeeeeeeeee. 50
Figura IV. 8 Foto pirocloro (MEV), com principais picos de seus elementos. .................... 51
Figura IV. 9 Gréfico ternario de substituicdes da gorceixita..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 54
Figura IV. 10 Gorceixita em MEV com principais picos de seus elementos. ...................... 54
Figura IV. 11 Localizacéo e perfil furo de sondagem SG-04-AM. .......ccooovviiiiiiiiiiiiiieiieee, 56

Figura IV. 12 Gréficos (Spider) comparativos entre a distribuicdo de elementos menores no
carbonatito e brecha carbONALICA. .............eeiiiiiiiii 58
Figura IV. 13 Graficos comparativos de ETR no carbonatito e na brecha carbonética. ..... 59
Figura IV. 14  Gréfico de dispersdo do Béario em relacdo a vacancia dos pirocloros da

brecha carbonatica @ CarDONALItO. .......oveeeee e e e 60



Figura IV. 15 Distribuicdo elem. Iméveis no carbonatito e brecha carbonatica. .................. 61
Figura IV. 16 Thorbastnaesita (MEV) em agregado de miCrocristais. ............cccoevvvvvnieenennnn. 64

Figura IV. 17 Gréfico de dispersdo da vacancia pelo balanco de cargas dos pirocloro da

brecha CarbDONALICA .........coooeeeeeee e 66
Figura IV. 18 Monazita (MEV), brecha carbonatica. .............cccooooeiiiiiiiii i, 67
Figura IV. 19 Gréfico de distribuicdo de ETR na monazita (14_C1 Mon_1) em relacdo a
distribuicdo de ETR na amostra 14 da brecha carbonatica. .............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 67
Figura IV. 20 Figura de localizacdo e perfil do furo de sondagem SG-04-AM. .................... 69

Figura IV. 21  Fotografias de amostras representativas das 5 facies de argilas da bacia
Esperanca. a) Argila Caulinitica; b) Argila carbonosa; c) Sedimento argiloso; d) Argila
carbonosa mais oxidada; e) Argila carbonosa mais argila caulinitica. .............ccccccevvvvveeenn. 72
Figura IV. 22 fosforo X ETR, mostrando que estes elementos possuem correlagdo positiva
ST =] = 73
Figura IV. 23 Distribuicdo dos principais elementos ao longo dos argilitos da Bacia
R 0] = g (o7 VPSPPSR 74
Figura IV. 24 Imagem ao MEV da florencita da Bacia Esperanca (ponto 2), e argilas (Ponto
1) cOmM SUAS reSPECHIVAS ANALISES. .......eeiiiiiiiiiiiiiiiie e 75
Figura IV. 25 24 Imagem ao MEV de microcristais anédricos de florencita da Bacia

Esperanca (ponto 1), e argilas (Ponto 2) com suas respectivas analises..................ccce..... 76
Figura IV. 26 Localizacdo e perfil furo de sondagem SG-01-AM. .......ccooeviiiiiieeiiiiieeeeeeeee, 77
Figura IV. 27 Perfil lateritico com teor médio de ETR por Crosta. .........ccceeeeeeeeeiiviiiiiienneeennn, 78

Figura IV. 28 (a) Goetita cortada por veio de holandita e Cerianita ( mineral branco). (b)

Intercrescimento de holandita e Cerianita dentro de veio cortando a goethita ..................... 79
Figura IV. 29 Pirocloro e respectiva analise (MEV). ..........ccoiieiii i, 81
Figura IV. 30 Florencita e respectiva analise (MEV)..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiie i, 81

Figura V. 1 Comparacao entre a distribuicdo de ETR entre a monazita do carbonatito e da
brecha CarbDONALICA. .......coooeeeeeee e 83
Figura V. 2 Gréfico comparativo do trend de ETR no carbonatito e brecha carbonética ...... 83
Figura V. 3 Gréfico de distribuicdo de Lantanio por Thério na monazita do carbonatito. .... 85

Figura V. 4 Gréfico de distribuicao de Cério pela vacancia no pirocloro do depdsito de Seis

(=T o 1 PP PPP PSPPI 86
Figura V. 5 Gréfico de distribuicdo de ETR nas analises quimicas das amostras de
(o= 15 0T -1 {o TSP 87

Figura V. 6 Modelo usado por Bonow & Issler (1980) para calcular a tonelagem da facies
argila carbonosa da Bacia ESPEranGa.............ccouviiiiiiiiiiiiiiiiieee 89
Figura V. 7 Grafico de distribuicdo de ETR no carbonatito em relacdo as subdivisbes da

crosta lateritica feitas por Giovannini (2013). .......cuuiiiiiiiieee i 91



indice de Tabelas

Tabelal. 1 Previsao de suprimento e demanda de ETR para 2016 (Hatch, 2012)

............................................................................................................................................ 15
Tabela V.1 Andlises quimica carbonatito de Seis LagosS..........ccvveeeiieeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeiinns 40
Tabela IV. 2 Analise de monazita por microssonda eletrdnica e formula estrutural. ........... 44
Tabela IV. 3 Analises de pirocloro por microssonda eletronica e formula estrutural. .......... 48
Tabela IV. 4 Andlises de microssonda e férmula estrutural da gorceixita. ................ccueee.. 51
Tabela IV. 5 Analises de microssonda Bastnaesita e Thorbastnaesita. ...........ccccccevveeeenn. 59

Tabela IV. 6 FOrmula eStrutural CeIANITAL ... ... ove et e e e e e eaaeeaaees 76



Indice de Quadros

Quadro IV. 1 Sintese de dados do estudo das argilas da bacia Esperanca: profundidade
das amostras, mineralogia identificada por difratometria de raios X, porcentagem de
elementos terras raras leves (ETRL), pesados (ETRP), somatério de ETR e média de ETR
Lo T a1 =1 Y= | o TP 70

Quadro V.1 Teores médios de ETR por litologia e principais minerais de ETR................. 88

Quadro V. 2 Teores de ETR, principais minerais portadores e situacdo do projeto dos
principais depdsitos de ETR NO MUNAO.........c.ooiiiiiiiiii e 85



Sumario

[ TNETOTUGEIO . ... 17
[.1- LOCAliZACAO € VIS U8 GCESSO....uuuuuiiiieeeeieetiiie et e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e ara e aeeaes 18
[.2 - Caracterizag@o do Problema.........ccoocoiiiiiiiiiii e 19
IR R @ o] (= 11V o RN =N 1 1= = 1 TR 22

[T — ESTAA0 A AITE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 23
II.1 — Geologia Regional (Provincia do Rio Negro — Complexo Cauaburi)........................ 23
Il. 2 —Complexo Carbonatitico de Seis Lagos e Depdsito Morro dos Seis Lagos.............. 28

[l - Metodologia € METOUOS. ........uuiiiiiiieee ettt et e e e e et e e e e e e e e aans 33
1.1 PreparaGao de @MOSIIAS ........ccoeiiiieeeeeee e 33
[11.2 Difratometria de RAIOS X .....coooiiiiiiiiieee e 34
[11.3 Andlise quIMICa PO ICP-MS.........iii e e 35
[11.4 Petrografia em lamina delgada...........ccooovuiiiiiiiii e 36
[11.5 Microscopia eletronica de Varredura............cccoeieeeiiiieiiiiiie e 37
[11.6 MICrOSSONAA IELIONICA. .....ceeiiiiiiiiiie ettt e e e 37

[V - RESUIAAOS ...ttt e e et e e e e et e e e e e e e 39
V.1 Carbonatito de SEiS LAgOS .......ccoeiiiiiieie e 39

LY B R B 1T 4 Tot= o PP P PP PPPPPPPPPPP 40
AV B 1= To o U110 o= PP UTT PRI 42
RV R [T T=T =1 (oo - F PP PPPPPPPPPPPPP 45
V. 1.4 MINEIAIS A€ ETR...coiiiiiiiiiiiti ittt e e eeeas 45
V.3 Brecha CarbONALICA ..........ccoiiiiiiiiiiiiii et 56
LAY 200 R €= To o (U] 1101 ToT= 57
AV T2 /1 = =1 (oo |- PSPPSR 62
IV.3 Argilas da Bacia ESPEranCa .........ccooeeiiiiiiiiiiiii e 69
IV.3.1 Descricao das fAcies argiloSas ..........ocuvuieiiiiieeiiicciiiiee e 70
AV T 1= To o [V o] (o= PRSPPI 72

IV.3.3 IMINEI@IOGIA ...ttt 75



Y S I =] = WP 77

A 7= To o {11 ][ S SSRPPPPRRN 78
A Y/ U= = (o o - S SSRPPPPURN 78
V= DISCUSSAD ...ttt ettt et o4 ettt e e e e e e s e et e e e e e e s e bbb e e e e e e e e e e aaaa 82
V= CONCIUSEIO ...ttt ettt e e e e e st e et e e e e e e st r e e e e e e e aana 92

VII- Referéncias BiblIOGrafiCas ..........cooooiiiiiiiiiiiiee e 94



17

|- Introducéo

O Morro de Seis Lagos foi descoberto durante as atividades do projeto
RADAM-BRASIL, no inicio dos anos 70, quando os geodlogos tiveram sua atencéo
voltada para trés estruturas circulares, que se destacavam na selva e que
apresentaram anomalias radiométricas de até 15.000cps. Estas estruturas foram
interpretadas como sendo trés chaminés vulcanicas e este conjunto ja recebeu
diversas denominacdes diferentes, entre elas Distrito de Seis Lagos, Complexo
Carbonatitico de Seis Lagos e Alcalinas de Seis Lagos. Neste trabalho é adotado o
nome de Complexo Carbonatitico de Seis Lagos quando referido ao conjunto das
trés estruturas circulares, e Morro de Seis Lagos quando referido ao corpo principal.

Em 1975, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) realizou
estudos na area a partir de quatro furos de sondagem efetuados no Morro de Seis
Lagos, cujos resultados foram apresentados no Projeto Seis Lagos (Viégas Filho
&Bonow, 1976). Neste estudo, os autores revelaram a existéncia do maior depdsito
de Nb até hoje encontrado no planeta, o depésito do Morro de Seis Lagos, com uma
reserva estimada de 81.431.237 toneladas de Nb,Os, com um teor médio de 2,81%,
cuja génese foi tentativamente associada a lateritizacdo de carbonatito. O depésito
apresenta também concentracfes andmalas de elementos terras raras (ETR),
principalmente de Ce e La, e de Y, V, Sc, Zn, Be, Mn e Fe, que na época nao
despertaram maior interesse.

Mais recentemente, a China, responsavel pelo abastecimento de 95% do
mercado mundial de ETR, anunciou uma mudanc¢a na sua politica de producédo e
venda de ETR gerando uma corrida mineral pelos ETR, tanto pela descoberta de
novos depdsitos, como pela exploracdo dos ETR como subprodutos de jazidas de
outros bens minerais. Este fato renovou o interesse pelo depdsito do Morro de Seis
Lagos, que esta sendo reestudado, ndo apenas para ETR, pelo grupo de pesquisa
da UFRGS Mineralogia e Geoquimica de Depdsitos Minerais. Neste estudo, que é

realizado com o apoio do CNPqg e em cooperagdo com a CPRM, enquadra-se a
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presente monografia de conclusdo de curso de graduacdo em geologia, que é

focada nos minerais de ETR presentes no depdsito do Morro de Seis Lagos.

I.1- Localizacao e vias de acesso

O Morro de Seis Lagos localiza-se no municipio de S&o Gabriel da Cachoeira,
no noroeste do Estado do Amazonas, proximo as fronteiras com a Venezuela e
Colémbia (Fig.l.1). A area pertence a folha NA19-Z-D-V e o0 acesso a cidade de Sao
Gabriel da Cachoeira pode ser realizado por via aérea ou fluvial partindo da capital
Manaus. De |4, segue-se por 65 km pela estrada BR-307, que liga Sdo Gabriel da
Cachoeira a Cucui. Ao chegar a ponte sobre o igarapé la-Mirim, segue-se 8 km, por
via fluvial, até o sopé do morro dos Seis Lagos. O presente trabalho foi realizado a

partir de testemunhos de sondagem, néo tendo sido realizados trabalhos de campo.

VENEZUELA

e COLOMBIA

Figural.1 Localizagdo do Complexo Carbonatitico de Seis Lagos no mapa da América do Sul e no
mapa geoldgico do NW do Estado do Amazonas (CPRM, 2005).
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|.2 - Caracterizacéo do Problema

Devido ao grande numero de aplicagbes em variados tipos de industrias e
processos, a demanda por ETR é imensa. Estes elementos ndo podem ser
considerados elementos raros, pois estdo presentes em baixas concentracfes nos
mais variados tipos de rocha. Entretanto, a formacdo de concentracdes
economicamente exploraveis é rara. Em termos geoquimicos, os ETR sé&o divididos
em elementos terras raras leves (ETRL) e elementos terras raras pesados (ETRP).
Tanto os ETRP como os ETRL tém grande importancia tecnoldgica e alto valor
comercial. Comparativamente, os ETRP sdo mais valiosos do que os ETRL, devido
a serem menos abundantes e a alguns elementos, especialmente pelo Dy, terem
aplicacbes muito especificas. Entretanto, em termos de quantidade demandada pelo
mercado atualmente ou na previsao para 2016 (Fig. I.2), os ETRL ainda sdo muito
mais importantes do que os ETRP. Conforme Chakhmouradian (2012) os
carbonatitos séo destacadamente as rochas mais favoraveis para a prospeccao de
ETR e seu maior potencial é para ETRL. Ha casos onde os ETR sdo explorados
(seja como principal produto ou como subproduto) diretamente do carbonatito ou a
partir de crosta lateritica desenvolvida pela alteracdo do carbonatito. Explica-se,
assim, a renovacao do interesse pelo deposito do Morro de Seis Lagos acima

referida.

Tabelal. 1 Previsao de suprimento e demanda de ETR para 2016 (Hatch, 2012)

Damand @ Supply @
150-170 ktSy TREDQ 1280-210 ktfy TREOQ

Ca s 60-70 kt 75- 85 Kt
M0 25-30 kt I0-35 kt
Fus0s 625-T251 450-550 ¢
Thalz 450-550 ¢ I00- 4001
D2y 15-1.8 kt 1.3-1.6 kt
Y203 12-14 kt 9-11 kt
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No caso do deposito do Morro de Seis Lagos, a investigacdo dos ETR, seja
em termos de composi¢do geoquimica de rocha/minério total ou de sua distribuicéo
mineraldgica, deve enfocar 3 contextos diferentes.

O primeiro contexto refere-se ao proprio carbonatito. A rocha priméria que se
alterou para formar o depdsito lateritico do Morro de Seis Lagos foi tentativamente
identificada no furo de sonda SG-02-AM como beforsito. Nenhum estudo sobre o
conteudo de ETR nesta ocorréncia foi realizado pela empresa. Adicionalmente, o
grupo da UFRGS verificou que a rocha descrita pela CPRM como brecha
carbonatica no furo SG-04-AM também se trata de siderita carbonatito. O estudo da
brecha carbonética foi o tema da pesquisa de Iniciacdo Cientitifica realizada por este
autor (Bidone et al. 2013, SIC) anteriormente a presente monografia. Siderita
carbonatito € um tipo muito raro de carbonatito e, ao nosso conhecimento, nao
existe nenhum estudo deste tipo de carbonatito voltado para seu contetdo de ETR,
0 gque reveste o presente trabalho de grande interesse cientifico.

O segundo contexto refere-se a crosta lateritica que constitui o minério de Nb.
A CPRM constatou a existéncia de concentracoes andmalas de ETR em
testemunhos da crosta, mas, como estes elementos ndo despertavam interesse na
época, ndo realizou estudos adicionais. Ha que se realizar, portanto, estudos
geoquimicos complementares e todo o estudo petrografico e de quimica mineral
voltado para os ETR associados a crosta lateritica. A jazida de ETR de Mount Weld
na Australia (Lottermoser, B.G & England, B.M.,1988; Lottermoser B.G., 1990),
associada a lateritizacdo de carbonatito, representa o principal caso analogo a ser
comparado com o da mineralizacdo de ETR associada ao depdsito do Morro de Seis
Lagos.

O terceiro contexto € representado pela bacia Esperanca, nome dado pela
CPRM a uma bacia de origem carstica ou por abatimento associado a lateritizacéo,
gue ocorre na parte central do Morro dos Seis Lagos. Na secdo superior da bacia
ocorre uma camada de argila com 70m de espessura com concentracdes de até
3,1% de ETR203. A natureza desta mineralizacdo de ETR nao foi investigada pela
CPRM. Ao iniciarmos este trabalho, tinhamos em mente 3 possibilidades para a
formacdo desta mineralizacdo. Os ETR podem estar (1) adsorvidos a argila, como
nas mineralizagées do tipo ion adsorption (Wang L., Xu C., Zhao Z., Song W.,
Kynicky J., 2015) exploradas na China, (2) podem estar contidos em minerais de
ETR ou portadores de ETR do carbonatito e/ou da crosta, que foram erodidos e
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depositados na bacia juntamente com as argilas e (3) podem estar contidos em
minerais de ETR formados dentro da camada de argilas. Nenhuma das

possibilidades excluiria as demais.
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.3 — Objetivos e metas

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar a distribuicdo geoquimica e
mineralogica dos ETR no depédsito Morro de Seis Lagos. O principal resultado
esperado deste estudo é que ele represente uma significativa contribuicdo para a
avaliacdo da viabilidade de explotacdo dos ETR como subprodutos do minério de Nb
do depdsito Morro de Seis lagos.

Para atingir este objetivo, as seguintes metas devem ser alcancadas:

a) caracterizacdo geoquimica e mineraldgica da distribuicdo dos ETR no siderita
carbonatito do furo SG-02-AM;

b) caracterizacdo geoquimica e mineralégica da distribuicdo dos ETR no siderita
carbonatito do furo SG-04-AM (brecha carbonatica);

c) caracterizagcdo geoquimica e mineralégica da distribuicdo dos ETR nas
camadas de argila da bacia Esperanca;

d) elaboracdo de modelos evolutivos do comportamento dos ETR em cada um
dos contextos acima;

e) integracdo dos modelos de cada contexto e elaboragcdo de um modelo

integrado do comportamento dos ETR no depdsito Morro de Seis Lagos.
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Il — Estado da Arte

II.1 — Geologia Regional (Provincia do Rio Negro — Complexo

Cauaburi)

O Complexo Alcalino Seis Lagos (Isler, 1980) est4 localizado no Craton
Amazonas (Santos et al. 2003), na provincia Rio Negro (Fig. 1l.1). Segundo Santos
(2000, 2003 e 2006), o Craton Amazonas apresenta sete provincias geocronolégicas
(Provincia Carajas, Provincia Amazénia Central, Provincia Transamazonas,
Provincia Tapajés-Parima, Provincia Rio Negro, Provincia Rondonia-Juruena e
provincia Sunsas). O trabalho revisard apenas a Provincia Rio Negro, na qual o

Complexo Carbonatitico de Seis Lagos estéa inserido.

Esta provincia situa-se no setor noroeste do craton, abrangendo no Brasil a
maior parte da Bacia do Rio Negro, estendendo-se pelo SE da Colémbia (Guainia) e
SW da Venezuela (bacias dos rios alto Orenoco, Ventuari e Cassiquiare) (Santos et
al. 2000). E uma das regibes menos habitadas e conhecidas geologicamente do
mundo, correspondente a quatro dominios, dois dos quais no Brasil, um na
Venezuela (Ventuari) e outro na Colémbia (Guainia). No Brasil um esté situado mais
a noroeste (Dominio Alto Rio Negro), correspondendo a regido conhecida como
Cabeca-de-Cachorro, fazendo fronteira com Colémbia e Venezuela, e outro, mais a
leste, chamado de Dominio Imeri (regido entre o rio Negro e Venezuela). A principal
distincdo entre esses dois dominios é que o Dominio Imeri esta muito mais afetado
pelos cisalhamentos NE-SW K’Mudku (1,1 — 1,2 Ga, Barron 1966), enquanto no
Dominio Alto Rio Negro diferentes estruturacdes pré-K’Mudku estdo preservadas. A
provincia faz limite a leste com a faixa orogénica Tapajés— Parima (2,05-1,87 Ga)
enquanto seus limites para oeste, sudoeste e noroeste com a faixa orogénica
Sunsas (1,42-1,00 Ga) nao estdo bem estabelecidos devido a escassez de
informacdes e devido a presenca de extensiva cobertura sedimentar cenozodica que

inclui isolados inliers de embasamento. De forma simplificada, a provincia é
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composta por quatro grupos principais de unidades: o embasamento do final do
Paleoproterozéico, Estateriano (Cauaburi, ca. 1,80 Ga); granitdides de um primeiro
arco continental (Suite Marauia, ca. 1,70 Ga); os granitoides mesoproterozoicos,
calimianos (suites Igarapé Reilau, Rio Igana, Marauia, Uaupés, Tiquié e Marié-Mirim,
1,54-1,51 Ga); e os restos localizados de espessas sequéncias de quartzitos e
guartzo-arenitos, metamorfizados ou ndo, das unidades Tunui, Neblina, Daraa e
Araca (1,70-1,33 Ga) (Santos, 2003).
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Figura ll. 1 Mapa geoldgico da provincia do Rio Negro com o Complexo Carbonatitico de Seis Lagos

circulado em branco (Rossoni, 2012).
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O Embasamento da provincia Rio Negro compreende rochas
tonaliticogranodioriticas foliadas ou bandadas, agrupadas no Complexo Cauaburi,
que séo intrudidas pelos granitéides das Suites Igarapé Reilau, Rio Icana, Marauia,
Uaupés, Tiquié, Marié- Mirim e Tapuruquara e recoberto por rochas (meta)
sedimentares das Formagfes Neblina, Daraa e Araca e do Grupo Tunui. No
Dominio Serra Imeri, Brito et al. (2000) incluem biotita-hornblendagranodioritos e
monzogranitos, com raros tonalitos e enclaves quartzo-dioriticos, além de
metagranitéides e gnaisses com similar variagdo composicional e milonitos gerados
sob condi¢cbes de facies xisto verde. Os granitoides colisionais tipo Uaupés (1,55
Ga) e Marauia (1652 + 57, Rb-Sr), notadamente quando afetados pelos
cisalhamentos K’Mudku (1,33 Ga), sdao de dificil distingdo dos granitéides tipo
Cauaburi, ndo tendo sido ainda estabelecidos critérios consistentes (estruturais e
composicionais) para distinguir as rochas das duas unidades. O que leva a
consideracédo de que a distribuicdo do Embasamento Cauaburi ainda ndo esta bem

estabelecida em mapas (Santos, 2003).

De acordo com Almeida et al. (2002), o embasamento do dominio Imeri
encontra-se representado pelo Complexo Cauaburi, formado pelas litofacies Santa
Izabel do Rio Negro (a leste) e Tarsira (a oeste). Possui direcdo estrutural
preferencial NE-SW assinalada pelo alinhamento das serras Urucuzeiro, Imeri e
Tapirapec6, além de faixas internas com deformacao heterogénea desenvolvida no
seu embasamento, evidenciada por extensos lineamentos associados a expressivas
zonas de cisalhamento. A direcdo NW-SE € mais restrita e é marcante nos
alinhamentos das serras Curupira e Araca, encontrando-se com forte inflexdo na
proximidade do contato com o principal padrdo NE-SW. O complexo atinge
localmente o metamorfismo da facies anfibolito, sendo constituido dominantemente
por magmatismo de carater calcio-alcalino expandido, embora predominem termos
mais félsicos representados por (meta)granitdides e gnaisses com idades de
cristalizagdo em torno de 1,80 Ga (Santos et al., 2000; CPRM 2003). De acordo com
Almeida et al. (2004), o dominio também é caracterizado por intrusées graniticas do
tipo A representadas pelas suites Marauia e Marié-Mirim no intervalo 1,76-1,75 Ga,
registrando ainda evidéncias de herancas de 1,80-1,78 Ga relacionadas ao
embasamento Cauaburi. Os granitos tipo S da suite Igarapé Reilau possuem idade

estabelecida entre 1,54 e 1,52 Ga e importantes registros de herancas de rochas do
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embasamento mais antigo. Idade em monazita metamorfica demonstra que a
deformacédo e o metamorfismo responsaveis pelo espessamento crustal e geracao
da granitogénese tipo S pode ter se estendido no tempo até 1,42 Ga, ou representar
por exemplo, ainda um novo evento (Grenvilliano?). Santos et al. (2006a) associam
o metamorfismo de 1,49-1,42 Ga ao evento K'Mudku (1,34-1,00 Ga). A Formacao
Aracd, por sua vez, registra uma deformacdo que atingiu a facies xisto verde, com
evidéncia local de metamorfismo na facies anfibolito. Essas rochas
metassedimentares, também materializadas pelas formacfes Serra da Neblina e
Darad, apresentam tramas deformacionais ao longo de zonas de cisalhamento ductil

sob condicbes da facies Xisto verde.
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II. 2—-Complexo Carbonatitico de Seis Lagos e Deposito Morro dos

Seis Lagos

O complexo esta representado na forma de trés estruturas aproximadamente
circulares. O corpo maior denominado “Morro dos Seis Lagos” possui 5,50 km de
comprimento por 4,50 km de largura, enquanto que as menores apresentam
diametro de 0,75 e 0,50 km, respectivamente. Morfologicamente € um relevo
pseudo-carstico, cuja estrutura maior revela diversas depressdes por colapso, seis
das quais, apresentando lagos que conduziram a denominagédo “Morro dos Seis

Lagos”.

Rossoni (2012) utilizou técnicas de sensoriamento remoto para entender as
estruturas que controlam o posicionamento do Morro de Seis Lagos. Para isso
integrou os resultados obtidos a partir de um modelo digital de terreno, imagem de
satélite Francés SPOT, e de dados geofisicos (aeromagnetométrico). De acordo com
o autor, os dados geofisicos obtidos ndo deixam duvidas de que o corpo
carbonatitico € controlado por uma estrutura principal de direcdo E-W, identificada
por aeromagnetometria, e continua por mais de 250km, sendo intersectada pelo
cruzamento das faixas estruturais NE-SW e NW-SE, sendo estas Ultimas estruturas
apontadas pela CPRM (2006) e por Santos (2003) como sendo os trends principais

das estruturas existentes na provincia Rio Negro.

De acordo com o mapa geoldgico do Estado do Amazonas, elaborado pela
CPRM (Pinheiro et al.,, 1976), o Complexo Carbonatitico de Seis Lagos, é
correlacionado ao periodo Juro-Cretaceo. A idade de 160Ma é inferida, pois nao
existe nenhuma datacéo isotopica do carbonatito.

Em 1975 a CPRM, além de levantamentos geofisicos e geoquimicos, efetuou
quatro sondagens rotativas na area (Fig. 11.2), cujos resultados constam em Projeto
Seis Lagos (Viégas Filho & Bonow, 1976). O Furo SG-01-AM (Furo 1) avangou até
225m, e cortou em toda sua extenséao laterita mineralizada. O Furo SG-02-AM (Furo
2), cortou 34m de laterita ndo mineralizada, logo em seguida cortou a rocha

encaixante e, em 230m, penetrou material descrito na época como rocha com
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carbonatos (beforsito?). Este material foi confirmado por Giovaninni (2013) como
sendo uma apofise de ferrocarbonatito. O Furo SG-03-AM (Furo 3) cortou 9m de
laterita mineralizada, 40m de crosta argilosa e, em seguida, perfurou o gnaisse
encaixante e foi interrompido a 110m de profundidade. O Furo SG-04-AM (Furo 4), o
mais profundo, com 493m. Este furo, que esta localizado na bacia Esperanca, é

abaixo apresentado com um pouco mais de detalhe.

O furo SG-04-AM cortou inicialmente um pacote de material argiloso no qual a
CPRM que identificou 5 diferentes facies, sdo elas: argila caulinitica (9,30-14,50m),
argila carbonosa (16,40- 70,00m), sedimento argiloso (78,00-93,00m), argila
carbonosa mais oxidada (99,80-119m) e argila carbonosa mais argila calcifera
(133,00-166,55m). Bonow & Isler identificaram concentracfes andmalas de ETR no
intervalo 14,75m a 73,10m e estimaram de modo preliminar uma reserva de
7.838.879t de minério bruto de ETR nesta se¢cdo. De 73,10m até 230m, o furo
penetrou variacdes de argila carbonosa, em alguns momentos com textura
brechoide, até chegar a uma brecha carbonatica que se estende de 230m até o fim
do furo (493m). Esta brecha foi interpretada por Issler (1980) e Bonow e Issler

(1980) como sendo carbonatito alterado.
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Figurall. 2 Localizagdo dos Furos de Sondagem efetuados pela CPRM.

Corréa (1995) e Corréa & Costa (1997) realizaram os primeiros estudos
cientificos sobre Seis Lagos. Por motivos ndo esclarecidos, estes pesquisadores nao
tiveram, aparentemente, acesso aos testemunhos das sondagens. Para realizar o
estudo, dispuseram de um grande numero de amostras superficiais coletadas nos

perfis de geoquimica de solo realizados pela CPRM. Entretanto, dos furos de sonda,
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receberam apenas as aliquotas das amostras analisadas pela CPRM e somente dos
Furos 1, 2 e 4 da primeira fase de sondagem. Mesmo sem poderem identificar,
caracterizar e interpretar as texturas do minério, os referidos autores produziram
importantes dados mineraldgicos e geoquimicos (incluindo isétopos de O e C,
especialmente da brecha carbonética do furo 4). Identificaram diversos minerais
presentes no perfil lateritico do morro de Seis Lagos, caracterizando este como
constituido essencialmente por minerais de ferro (hematita, ghoetita) com alguns
acessorios localmente importantes, como, hollandita, romanechita, pirolusita,
lithioforita, florencita, cerianita, gibbsita, ilmeno-rutilo, brookita niobifera e rutilo
niobifero, além de monazita, zircdo e quartzo. A paragénese foi considerada
indicativa de que o substrato do morro dos Seis Lagos seria constituido por
carbonatito. Os dados quimicos da laterita foram comparados com dados quimicos
de carbonatitos de outras localidades e considerados tipicos de alteracao deste tipo
de rocha. Baseados principalmente nos dados isotépicos (C e O) que teriam uma
variabilidade muito grande para um carbonatito, os autores concluiram que a brecha

carbonatica da base do Furo 4 seria sedimento lacustre e nao carbonatito alterado.

Giovaninni (2013) analisou amostras desta sondagem e com base em
analises de microscopia 6tica, de varredura e difracéo de raios x, este autor definiu o
carbonatito como sendo um siderita carbonatito. Além disso, estabeleceu uma
relacdo de génese entre a crosta lateritica e o carbonatito subjacente a esta crosta.
Com base nestas analises Giovaninni (2013) também identificou e caracterizou os
principais minerais portadores dos minérios de Nb e reconheceu alguns dos minerais
de ETR do carbonatito e da lateritica que sdo estudados detalhadamente no
presente trabalho. O autor também definiu que a crosta lateritica existente sobre o
morro de Seis Lagos tem caracteristicas quimicas e mineralégicas compativeis com
apofise de siderita carbonatito encontrada no Furo 2. A crosta lateritica foi sub-
dividida por em sete tipos (Fig. 11.3), de acordo com caracteristicas texturais e
mineralégicas, sdo elas: Crosta pisolitica (0-2,20m), Crosta fragmentada (2,20-9m e
17-19,75m), crosta mosqueada (9-17m), crosta roxa com odélitos (19,75-31m), crosta

manganesifera (31-40m), crosta roxa (40-59m) e crosta marrom (59-100m).
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SG-01-AM
SG-01-AM-01
5G-01-AM-02 Crosta Pisolitica
5G-01-AM-03
5G-01-AM-04 Crosta Fragmentada

Crosta Mosqueada
5G-01-AM-07

re Fragmen!
SGO1AMOB Crosta Fragmentada

SG-01-AM-09

SG-01-AM-10

SG-01-AM-11 Crosta Roxa com Odlitos

SG-01-AM-12

Crosta Manganesifera

SG-01-AM-20

Crosta Roxa
5G-01-AM-22

SG-01-AM-24

Crosta Marrom

SG-01-AM-27

SG-01-AM-30

SG-01-AM-33

SG-01-AM-35

Figura ll. 3 Perfil lateritico e suas respectivas crostas,

Modificado de (Giovannini, 2013)
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lll - Metodologia e Métodos

A metodologia para a execugdo do presente trabalho tem como ponto de
partida uma ampla revisao bibliogréfica associada a preparacdo das amostras, que

foram obtidas na litoteca do DNPM de Manaus.

lIl.1 Preparac&o de amostras

Inicialmente as amostras foram moidas em graal de porcelana e agata (Fig.
ll1.1), a fim de serem analisadas por difratometria de raios X (DRX) para a
identificacdo das fases minerais presentes. O mesmo material foi também
encaminhado para analise quimica de rocha total. Dez Laminas petrograficas foram
confeccionadas pelo laboratério de laminacdo da UFRGS com intuito de obter uma
descricdo petrografica a nivel de detalhe (principalmente do carbonatito), analises
qualitativas por microscopio eletrdnico de varredura e analises quantitativas por
microssonda eletrénica. Parte das amostras dos argilas da bacia esperanca
previamente moidas foram decantadas conforme a lei de Stokes para separar a
fracdo argila e assim também serem analisadas no microscopio eletrébnico de
varredura (MEV). Além de amostras moidas, foi levado ao MEV lascas das argilas

fixadas com fita de carbono a stubs metalicos.
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Figura lll. 1 Caminho percorrido desde a amostra bruta até a mesma em p0, pronta para ser enviada para

andlise

[11.2 Difratometria de Raios X

A difracdo de raios X pelos cristais resulta de um processo em que 0s raios X
sdo dispersos pelos elétrons dos atomos sem mudanca de comprimento de onda
(dispersao coerente ou de Bragg). Um feixe difratado é produzido por disperséo sé
guando algumas condicdes geométricas, expressas pela lei de Bragg, sao
satisfeitas.

A difracdo resultante de um cristal, compreendendo posi¢des e intensidades
das linhas de difracdo, € uma propriedade fisica fundamental da substancia,

servindo ndo so a identificacdo como também ao estudo de sua estrutura.

Este método foi utilizado para a identificacdo mineraldgica do complexo, e

determinacdo de espécies de argilominerais na area da bacia esperanca. As
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andlises foram realizadas em rocha total, e, quando detectada a presenca de
argilominerais, foram submetidas a novas analises passando por processo de
saturacdo com etileno-glicol (glicolada) e aquecimento a 550 °C durante duas horas
(calcinadas), afim de precisar a identificacdo dos mesmos. A identificacao
mineraldgica pelo método de difracdo de raio X foi realizada no Instituto de
Geociéncias da UFRGS em difratdmetro SIEMENS D-5000 (Fig. lll.2a), utilizando
radiacdo Cu-K (1,54 A) e filtro de Ni, no intervalo entre 2 e 70° 20, com velocidade
de 0,02°20 por segundo. Para o tratamento dos dados dos difratogramas foi utilizado
o programa Match 1.2(desenvolvido pela Crystal Impact).

[11.3 Andalise quimica por ICP-MS

ICP-MS (Fig. 1ll.2b) é um tipo de espectroscopia de massa onde € possivel
detectar elementos quimicos com concentragcdes muito pequenas (ppt). Isto é obtido
pela ionizagdo de uma amostra. Quando uma corrente elétrica varia ao passar por
uma bobina se cria um campo magnético variavel que produz correntes elétricas em
um gas rarefeito. O argbnio é um gas comumente usado para isso e fica
eletricamente condutivo (ionizado) com o aquecimento indutivo (Ar — Ar+ + e-).
Com isso sao geradas temperaturas na ordem de 6.000 a 10.000 graus Kelvin que
fazem com que um material no estado sélido passe para o estado de plasma, que
vai conter ions (particulas eletricamente carregadas). Este processo ocorre numa
tocha formada por trés tubos concéntricos, que sdo normalmente formados por
quartzo. O plasma formado é parcialmente resfriado e canalizado e o liquido
formado passa através de um nebulizador. As particulas (ions formados) séo
conduzidas para um espectrdmetro de massa, onde os ions sdo separados com
base na razdo massa-carga e onde um detector recebe um sinal proporcional a

concentracéo desses ions (M+ + e— — M).

A concentracdo em uma amostra pode ser determinada com a calibracao

utiizando um padrédo de referéncia. Isto assegura que a amostra permaneca
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ionizada (como M+) de modo que o espectrometro de massa a possa detectar.

Obviamente, o aparelho deve estar calibrado e ser frequentemente limpo.

Com o ICP podem ser analisados elementos com massa entre 7 e 250 (Li até
U). Algumas massas nao sao determinadas como a 40 devido a abundéancia de Ar
ou 80 devido ao dimero de Ar e a 56 devido ao ArO, sendo que esta dificulta a

determinacao de Fe nas amostras.

O ICP-MS é capaz de detectar os elementos quimicos em concentracdes de

10 a 100 miligramas por litro.

No presente trabalho, das setenta e trés amostras referentes ao complexo
carbonatitico de Seis Lagos, tanto do carbonatito propriamente dito como da brecha
carbonatica, laterita e argilas, setenta e uma amostras foram enviadas para a analise
quimica por ICP-MS na ACME Labs. A grande maioria das amostras foram pré
cominuidas no laboratério de processamento de amostras do instituto de
geociéncias da UFRGS, e enviadas a ACME, sendo posteriormente moidas até a
fracdo argila pelo préprio laboratério, afim de evitar contaminacdo. No caso das
amostras das argilas da Bacia Esperanca, devido a sua facilidade de cominui¢édo até
a fracdo argila, este processo foi inteiramente realizado no laboratério da UFRGS,

usando apenas o graal de agata.

l1l.4 Petrografia em lamina delgada

A petrografia em lamina delgada foi realizada em dez laminas usando um
microscopio petrografico Leica DMLP (Fig. Ill.2c). Esta etapa do trabalho tem como
principal objetivo a descricdo de texturas do carbonatito, e tentar a partir delas

descobrir um pouco de sua génese e ordem de cristalizacdo. Foi nesta etapa
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também que foi feita a marcacdo de pontos a serem analisados posteriormente no

microscopio eletrénico de varredura e microssonda eletronica.

[11.5 Microscopia eletrénica de varredura

Diversas sess0es de MEV foram realizadas ao longo de 2 anos em dois locais
diferentes, no Laboratério de geologia isotépica do IGEO-UFRGS, utilizando um
equipamento JEOL JSM-6610LV, e no centro de microscopia eletrénica da UFRGS,
utilizando um equipamento JEOL-JSM5800 (Fig. 11l.2d). Em todas as sessfes as
amostras foram metalizadas usando carbono, e devido aos elementos analisados
serem ETR e possuirem massa atbmica muito grande foi usado 20Kv de energia
para realizacdo das analises. Nestas sessdes foram realizadas andlises quimicas

pontuais qualitativas.

1.6 Microssonda eletrénica

Cinco sessfes de microssonda eletrbnica foram realizadas no laboratorio de
microssonda eletrénica da Universidade Federal de Brasilia (UNB), 0 equipamento
utilizado foi Jeol JXA-8230 (Fig. lll.2e) com 5 espectrometros WDS e um EDS. Os
cristais analisadores disponiveis (TAPJ, LIF, LIFH, PETH, PETJ, LDE1l e LDE2)
permitem que sejam dosados todos o0s elementos quimicos com numero atdémico
superior a 4, ou seja, a partir do elemento Boro. Para a realizacdo das anélises
foram usados 3 programas diferentes. O intuito dos programas € conseguir distribuir
todos os elementos a serem analisados entre todos os cristais analisadores, levando
em consideracdo as limitacbes de cada cristal, cada programa abrange

determinados elementos quimicos que serédo identificados por cada cristal de acordo
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com o comprimento de onda emitido. As correntes usadas para as realiza¢gbes das
analises sdo de 15Kv para programas que leem a grande maioria dos elementos
analisados e 20Kv para aqueles que realizam leituras em elementos terras raras,

uranio, chumbo e thorio.

ol

= e

Figuralll. 2 Equipamentos utilizados para as analises. a) Difratdmetro SIEMENS D-5000; b) ICP-MS; ¢)
Microscopio petrografico Leica DMLP; d) JEOL-JSM5800; e) Jeol JXA-8230
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IV — Resultados

Os resultados serdo apresentados de maneira segmentada, conforme a

litologia presente dentro do complexo e suas respectivas mineralogias.

IV.1 Carbonatito de Seis Lagos

Com o estudo do perfil lateritico do furo de sondagem SG-02-AM foi verificada
a existéncia de um dique de carbonatito cortando a rocha encaixante a 225m de
profundidade (fig. IV.1). Em relatério da CPRM, este carbonatito foi descrito como
sendo um provavel beforsito, poréem GIOVANNINI (2013) verificou se tratar de um

ferrocarbonatito, sendo a siderita o principal mineral carbonatico.

Laterita
34,00m
SG-02-AM
O M i
eSG-O4-AM

Gnaisse encaixante

225,00m Carbonatito

230,00m

Figura IV. 1 Localizacéo e perfil do furo de sondagem SG-02-AM.
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V.1.1 Descricéo

Macroscopicamente, o carbonatito de Seis Lagos possui coloragdo cinza o

gue confere uma aparéncia de ter sido fortemente hidrotermalizado.

Em [amina petrografica apresenta cristais de siderita (aproximadamente 70%)
predominantemente subédricos, quebrados e dispostos aleatoriamente na rocha,
algo semelhante a cristaloclastos. Estes cristais sdo inequigranulares possuem
coloracdo bege a luz natural e polarizada, e variam de 150 até 800 um, porém a
maior parte apresenta tamanho entre 400 e 500 um. A amostra esta altamente
oxidada. E possivel observar a oxidacdo bordejando cristais de siderita e mais
frequentemente nas fraturas dos mesmos (Fig. IV.2.c e d) . Em algumas por¢des
mais localizadas da lamina observa-se feicdes de corrosao pela oxidagéo (Fig.
IV.2.a e b). Observa-se também a barita (aproximadamente 10%) preenchendo os
espacos interesticiais (Fig. 1V.2.b). Em certos locais da lamina encontra-se
aglomerados de microcristais altamente oxidados, ndo sendo possivel reconhecer

ao microscopio 6ptico a mineralogia original (Fig. 1V.2.a).
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FiguraIV. 2 Fotomicrografia carbonatito de Seis Lagos; a) Oxidagao caracteristica do carbonatito de
Seis Lagos; b) Barita preenchendo espacos interesticiais; ¢c) Oxidacao bordejando cristais de siderita; d)
Oxidacgao preenchendo fraturas no cristal de siderita.
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V.1.2 Geoquimica

Para realizar as andalises no siderita carbonatito, foram selecionadas 5
amostras entre o intervalo de 221m e 230m, séo elas: SG-02-AM-53A, SG-02-AM-
54A, SG-02-AM-54B, SG-02-AM-53C e SG-02-AM-54C. A partir dos resultados,
apresentados na tabela V.1, foi verificado na amostra SG-02-AM-54C, valores muito
altos de SiO2 e AI203 e teores baixos dos demais elementos quando em
comparacao com as demais amostras do intervalo. Considerando que esta amostra
esta no contato do carbonatito com o augen gnaisse encaixante, ndo deve ser

representativa do carbonatito.

Com base nos resultados das analises quimicas é possivel verificar que o
carbonatito caracteriza-se por apresentar teores relativamente altos de Fe203
(50%), LOI (24%), MnO (7%), Ba (>5%), e valores baixos de SiO2 (0,36%), Al203
(1,15%), CaO (0,24%) e Na20 (<0,01%).

Com relacdo aos ETR, o carbonatito apresenta enriquecimento relativo de
ETRL (1314,37ppm) em relacdo aos ETRP (161,70ppm). Como € possivel observar
no grafico abaixo (Fig. IV.3), existe um empobrecimento em La em relacdo aos
outros ETRL. Realizando uma média dos ETRL do carbonatito chegamos ao valor
de 1314,37ppm, quando comparado o La com esta média podemos afirmar que ele

se apresente 2,5 vezes mais empobrecido que esta média.
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Figura IV. 3 Gréfico de ETR das principais amostras do carbonatito normalizadas ao

condrito C1.



TabelalV.1 Andlises quimica carbonatito de Seis Lagos

Amostras SG-02-AM-53A SG-02-AM-54A  SG-02-AM-54B  SG-02-AM-53C  SG-02-AM-54C

Prof. (m) 221,6 230,75
Si02 1,58 0,32 0,36 0,38 16,62
Al203 1,08 0,92 1,34 1,34 15,06
Fe203 53,99 55,93 48,64 51,27 32,62
Cao 0,23 0,14 0,21 0,30 0,23
Na20 <0.01 <0.01 <0.01 0,01 <0.01
MnO 7,35 11,69 5,10 6,73 4,86
Lol 24,9 22,8 25,2 24,6 20,9
Ba 42371 28673 >50000 >50000 44280
Sr 305,0 475,3 1028,3 982,2 644,5
Nb 928,3 1102,8 1532,7 2291,6 754,7
La 522,4 183,5 483,8 783,4 678,4
Ce 3139,2 2986,5 2875,2 4604,8 1584,4
Pr 526,78 134,12 627,73 884,59 239,11
Nd 2813,6 709,8 3093,5 4662,4 1071,9
Sm 498,91 139,51 467,91 913,55 188,45
Eu 123,41 34,18 110,68 225,44 50,35
Gd 318,40 79,45 277,00 524,80 135,50
Th 47,47 10,32 41,21 79,99 19,01
Dy 224,16 46,01 186,36 362,69 81,97
Ho 35,64 7,21 29,04 56,90 12,94
Er 78,24 17,80 59,77 117,23 28,07
Tm 8,92 2,20 7,07 14,26 3,22
Yb 48,17 12,44 35,98 73,58 16,90
Lu 5,90 1,58 4,54 8,99 2,03
Y 773,8 196,2 696,0 1292,2 303,4
ETR 8391,20 4364,62 8299,79 13312,62 4112,25
ETRL 1270,72 697,94 1276,47 2012,36 635,44
ETRP 152,79 117,99 102,25 234,93 192,26

44
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V.1.3 Mineralogia

Através de andlises por microscopia Gtica, difracdo de raios x e microscopia
eletrbnica de varredura, foram identificados siderita, barita, gorceixita, monazita e
pirocloro como minerais constituintes do carbonatito de Seis Lagos, sendo a siderita

o principal mineral formador, representando 70% do mesmo.

V.1.4 Minerais de ETR

O carbonatito possui como principal mineral de ETR a monazita, porém estes
elementos podem ser encontrados em menor quantidade em grande parte dos
minerais que compdem a rocha. Além da monazita podemos destacar como

principais minerais portadores destes elementos o pirocloro e a gorceixita.

V.1.4.1 Monazita

O fosfato de terras raras, monazita (Ce,La,Nd,Th)PO4, foi identificado
primeiramente pela difracdo de raios x, e, posteriormente por analises de MEV e
microssonda eletrénica. No depdsito de Seis Lagos ela € o principal mineral de ETR

e, além do carbonatito, € também encontrada na brecha carbonatica.

A monazita cristaliza-se no sistema monoclinico e geralmente possui habito
prismatico. Porém, em imagem por elétrons retroespalhados
(backscattered electrons), realizadas pelo microscépio eletrénico de varredura, a
monazita encontrada no carbonatito se apresenta em agregados (Fig. 1V.4) com
habito fibrorradiado e representa aproximadamente 3% da rocha. Os cristais

possuem em média 5 pum (Fig. IV.5).
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FiguralV.4 Imagem carbonatito em MEV, com agregados de monazita ao centro.
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Figura IV. 5 Foto monazita (MEV), com principais picos de seus elementos.
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Os resultados das andlises quimicas por microssonda eletrbnica e as
respectivas férmulas estruturais da monazita sdo apresentadas na tabela IV.2.
Observa-se que os diversos elementos presentes variam muito pouco. A formula

estrutural média apresentada abaixo é, portanto, muito representativa:

(Ceo0,342; Ndo,266; Cao,241; Pro,060; Lao,051; Smo,036; Bao,030; Gdo,o16; Tho,014;

Dyo,011; Sr0,010)1,08 (P 1,009 O4).



TabelalV. 2 Anélise de monazita por microssonda eletrénica e férmula estrutural.

Carbonatito Brecha
1 2 3 4 5 6 7 8
Ca0 517 4,91 5,05 5,56 5,28 5,42 5,01 3,19
P205 28,24 27,24 25,47 27,80 27,74 27,63 27,56 24 82
SrO 0,54 0,85 1,37 2,06 0,63 0,57 0,54 1,29
BaO 1,77 2,17 1,88 2,28 1,96 2,98 2,66 0,00
Sm203 2,51 2,82 2,47 3,48 2,28 2,92 3,23 1,54
Gd203 1,14 1,83 1,23 1,82 0,85 1,18 2,00 0,14
Dy203 0,97 1,30 0,43 0,89 0,61 0,49 1,42 0,57
ThO2 3,01 3,30 3,69 7,60 0,78 1,45 2,81 3,68
La203 3,02 2,31 2,85 2,58 4,88 4,15 3,87 11,26
Ce203 21,69 21,39 22,23 17,79 24,50 22,51 20,55 26,60
Pr203 3,68 3,73 3,95 3,05 3,70 3,54 3,42 251
Nd203 17,35 18,45 17,73 16,24 17,29 17,54 17,77 8,39
Soma 89,09 90,30 88,34 91,16 90,49 90,38 90,84 83,99
Cations por célula unitaria
Ca 0,24 0,23 0,24 0,26 0,24 0,25 0,23 0,16
P 1,02 0,99 0,97 1,01 0,99 0,99 0,99 0,98
Sr 0,01 0,02 0,04 0,05 0,02 0,01 0,01 0,04
Ba 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,00
Sm 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 0,02
Gd 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,00
Dy 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Th 0,03 0,03 0,04 0,07 0,01 0,01 0,03 0,04
La 0,05 0,04 0,05 0,04 0,08 0,06 0,06 0,19
Ce 0,34 0,34 0,37 0,28 0,38 0,35 0,32 0,46
Pr 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04
Nd 0,26 0,28 0,28 0,25 0,26 0,27 0,27 0,14
Cations 1,08 1,12 1,17 112 1,12 1,12 1,11 1,10
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Férmula estrutural calculada com base em oito oxigénios

As substituicdes na monazita ocorrem com a saida de dois ETR de carga +3,

e entrada de um elemento bivalente, podendo ser Célcio, Estréncio e Bario mais

outro elemento tetravalente como o Thoério. A figura IV.6, nos mostra que esta

substituicdo na monazita de Seis Lagos ndo ocorre como 0 esprado, pois com a

saida dos ETR ocorre apenas o aumento dos elementos bivalentes sem o Thorio

(tetravalente) associado.
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Bivalentes

Tetravalentes Trivalentes

Figura IV. 6 Grafico ternéario de substituicdes na monazita. Pontos pretos: Monazita carbonatito; Pontos

vermelhos: Monazita brecha carbonatica.

O padréo de distribuicdo dos ETR nas monazitas, normalizados ao Condrito-
C1 é apresentado na fig. IV.7 juntamente com o padrédo de distribuicdo dos ETR no
carbonatito. Quando observado apenas a distribuicdo de ETR no mineral, verifica-se
o enriquecimento relativo dos ETRL em relagdo aos ETRP. Quando comparado 0s
dois padrdes de distribuicéo, observa-se que o comportamento destes elementos no

carbonatito séo o reflexo do comportamento dos mesmos na monazita.
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Figura IV. 7 Distribuicao de ETR’s na monazita e no carbonatito, normalizados

ao condrito C1.

V.1.4.2 Pirocloro

O pirocloro (Ca,Na)2(Nb,Ti,Ta)206(0OH,F,0) € um o6xido de tantalo e célcio,
onde pode haver substituicdo de tantalo por nidbio ou titanio e substituicdo de célcio
por sédio, cristaliza-se no sistema cubico. Este mineral, diferentemente dos demais
do carbonatito foi identificado apenas por microscoépio eletrénico de varredura (Fig.
IV.8).

No carbonatito o pirocloro aparece normalmente na forma de cristais
euédricos, o que facilita seu reconhecimento, e normalmente ndo é encontrado com

mais de 5 um.
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FiguralV. 8 Foto pirocloro (MEV), com principais picos de seus elementos.

A partir das andlises de microssonda (Tabela IV.3) foi calculada a seguinte

formula estrutural para o pirocloro:

(Bao,434; Feo,353; Pbo,301; Cao,255; Sro,071; Ceo0,049; Ndo,022; Tho,020; H00,008; Y0,005;

Euo0,002; Lao,002)1,52 (Nb1,494; Sio,187; Ti0,240; Alo,055; Mg0,020)2 Os OHo,59

O tamanho muito diminuto do pirocloro dificultou as analises por microssonda
eletrbnica. A analise com melhor fechamento é apresentada na tabela IV.3 com sua
respectiva formula estrutural. Observa-se que ocorre uma vacancia de 1,63 no sitio
A. O pirocloro, quando alterado por hidrotermalismo ou por intemperismo apresenta
vacancia cada vez maiores no sitio A. Inicialmente ocorre perde de Na e La, e, em
seguida do Ba. O processo ocasiona o enriquecimento relativo em Pb e ETR. E
provavel que isto tenha ocorrido com o pirocloro do carbonatito, e,

consequentemente a andlise teria uma boa qualidade.

O principal ETR no pirocloro € o Ce com uma concentracéo de 1,48% Ce203,
seguido pelo Nd, Eu e La.



Tabela IV. 3 Anélises de pirocloro por microssonda eletrénica e férmula estrutural.

CARBONATITO BRECHA CARBONATICA AMOSTRA 18 BRECHA CARBONATICA AMOSTRA 14
1 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Sitio A
Ho203 0,3 0,21 0,12 - 0,22 0,11 0,36 - - 0,07 0,19 0,06 -
Er203 0,03 0,07 - - - 0,11 0,13 0,02 - - 0,06 0,01 -

PbO 12,21 4,76 4,52 5,02 4,46 4,71 4,91 8,27 8,78 7,64 7,84 6,37 7,89

Sm203 - 0,53 069 092 0,83 091 0,8 - 0,14 0,33 0,26 0,38 0,24
Eu203 0,09 0,37 0,45 0,47 0,31 0,23 0,16 0,15 0,11 0,05 0,29 0,08 -
Gd203 - 0,21 - 0,12 0,1 0,12 0,48 - - 0,11 - 0,15 0,14
Dy203 - 0,22 0,12 0,18 0,22 0,13 0,1 0,11 0,08 - 0,2 0,04 -
ThO2 1 2,08 1,26 1,82 1,34 266 3,15 1,02 1,05 2,51 0,52 0,53 1,01
La203 0,08 0,9 0,73 0,79 0,79 1,03 0,61 0,89 1 1,11 1,24 068 0,89

Ce203 1,48 551 4,78 532 5 6,2 4,01 651 741 855 846 557 6,92

Pr203 0,3 0,16 0,23 0,21 0,25 0,1 0,13 0,31 0,54 0,3 0,21 0,28
Nd203 0,7 2,46 2,19 2,34 2,04 2,51 1,72 0,94 1,24 1,3 1,3 1,02 1,25
Ca0 2,6 0,22 0,09 0,23 0,41 0,17 0,13 - 0,12 0,06 0,11 0,1 0,14
SrO 1,35 0,21 - - 0,05 - - 0,15 0,37 0,24 0,06 0,07 0,54
FeO 4,62 2,13 4,13 2,96 3,56 2,31 3,5 0,88 1,49 1,51 0,97 0,87 1,26
BaO 12,09 12,01 15,6 12,59 11,6 13,39 16,51 12,87 9,58 9,78 8,88 3,16 9,55
Y203 0,11 0,06 0,01 - 0,07 - 0,46 - 0,02 - 0,03 0,02 -
Sitio B
Nb205 36,16 41,63 45,03 43,21 42,03 44,54 41,42 50,72 42,7 42,46 47,43 29 45,94
Si02 2,05 2,07 1,7 1,57 1,75 1,17 1,19 0,08 1,9 1,72 0,92 1,79 1,96
Ta205 - - 0,18 0,01 0,14 0,02 0,08 - 0,02 - 0,05 0,16 -
w03 - 0,3 0,38 - - 0,21 0,11 0,17 0,56 0,31 - - 0,49

TiO2 3,51 4,05 2,79 472 3,44 406 6,73 135 507 417 2,12 2,75 5,27
MgO 0,15 0,06 0,04 - - 0,03 002 004 0,05 - 0,05 0,03 0,01

Al203 0,54 0,09 - 0,09 0,1 0,08 0,06 - 0,01 0,35 0,04 0,07 0,1
Total 79,08 80,42 84,97 82,57 78,64 84,91 86,74 84,29 82,02 82,79 81,29 53,1 83,89

Cation por célula unitaria

Sitio A
Ho203 0,01 0,01 - - 0,01 - 0,01 - - - - - -
Er203 - - - - - - - - - - - - -
PbO 0,3 0,11 0,1 0,11 0,1 0,1 0,11 0,18 0,19 0,17 0,18 0,2 0,16
Sm203 - 0,02 002 003 002 003 0,02 - - 0,01 001 002 0,01
Eu203 - 0,01 001 001 001 0,01 - - - - 0,01 - -
Gd203 - 0,01 - - - - 0,01 - - - - 0,01 -
Dy203 - 0,01 - - 0,01 - - - - - 0,01 - -
ThO2 0,02 0,04 002 003 003 005 006 002 002 005 001 001 0,02
La203 - 0,03 002 002 002 003 002 003 003 003 004 003 0,02
Ce203 0,05 0,17 0,14 016 0,16 0,19 0,12 0,2 0,22 026 026 024 0,19
Pr203 - 0,01 - 0,01 001 0,01 0 0 0,01 002 001 001 0,01
Nd203 0,02 0,07 006 007 006 007 005 003 004 004 004 004 0,03
Ca0 0,26 0,02 001 002 004 001 0,01 0 0,01 o001 001 001 0,01
SrO 0,07 0,01 - - - - - 0,01 0,02 0,01 - - 0,02
FeO 0,35 0,15 0,28 0,2 0,25 0,16 0,23 0,06 0,1 0,1 0,07 0,08 0,08
BaO 0,43 0,39 0,5 0,4 039 043 052 042 0,3 0,31 029 0,14 0,28
Y203 0,01 - - - - - 0,02 - - - - - -
1,53 1,03 1,19 1,06 1,11 1,09 1,18 096 0,93 1,01 093 081 083
0,47 097 081 09 08 091 0,82 1,04 1,07 0,99 1,07 1,19 1,17
Sitio B
Nb205 1,49 1,56 1,67 158 1,62 1,64 1,49 1,9 1,53 1,57 1,78 1,53 1,54
Sio2 0,19 0,17 0,14 0,13 0,15 0,1 0,1 0,01 015 0,14 008 021 0,15
Ta205 - - - - - - - - - - - 0,01 -
Wo3 - 0,01 0,01 - - - - - 0,01 0,01 - - 0,01
TiO2 0,24 025 0,17 029 022 0,25 0,4 0,08 0,3 0,26 0,13 0,24 0,29
MgO 0,02 0,01 - - - - - - 0,01 - 0,01 0,01 -
Al203 0,06 0,01 - 0,01 001 0,01 0,01 - - 0,03 - 0,01 0,01
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

*Calculado com sitio B com base em dois cations
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V.1.IV.1ll Gorceixita

A gorceixita (BaAl3(PO,4) (POsOH)(OH)s) é um fosfato de bario e aluminio,
comumente formada a partir de alteracéo de fosfatos primarios em carbonatito. Este
mineral foi identificado primeiramente pela difracdo de raios x, e posteriormente por
MEV. Pertencente ao Grupo da Crandalita, a gorceixita em Seis Lagos é encontrada
apenas no carbonatito e ocorre como agregados polimineralicos juntamente com a
monazita e o pirocloro. Em andlises ao MEV (Figuras 1V.10) foi possivel verificar que
forma cristais euédricos com tamanho de =5 um. Com os resultados obtidos por

microssonda eletrbnica foi calculada a seguinte férmula estrutural para a gorceixita:

(Bao,755; Ceo0,078; Sro,068; Cao0,030; Ndo,022; Mgo,019; Cao,006; Sm 0,003; Dy 0,003) 0,99
(Al2,99; Feo0,137)3,13 P0,95 O4 (Po,95; O3 OH) (OH)e

A gorceixita compde aproximadamente 7,5% do carbonatito e pode ter sido
formada a partir da alteracdo de outros fosfatos, jA que a rocha apresenta um alto

grau de alteracao.

Observando o grafico ternario (Fig 1V.9) observa-se que a gorceixita de Seis
Lagos apresenta algumas substituicbes do Ba por Ca, e principalmente ETR. Essa
substituicdo preferencial ocorre devido a maior semelhanca do raio do Ba com ETR

e a disponibilidade do mesmo.



ETR

Sr + Ba

Figura V.9 Grafico ternario de substituicdes da gorceixita.
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FiguraIV. 10 Gorceixita em MEV com principais picos de seus elementos.
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Tabela V. 4 Anélises de microssonda e formula estrutural da gorceixita.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sitio A
MgO 0,10 0,04 0,05 0,03 0,15 0,11 0,10 0,10 0,07 0,08
CaO 0,42 0,61 0,71 0,33 0,46 0,79 0,66 0,37 0,56 0,57
SrO 1,19 1,67 1,82 1,11 1,97 1,52 1,83 1,46 1,55 1,71
BaO 21,13 22,29 21,37 17,36 24,24 22,75 22,22 22,16 24,70 23,28
Er203 0,00 0,20 0,10 0,09 0,04 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00
Sm203 0,05 0,59 0,00 0,07 0,02 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
Eu203 0,05 0,00 0,12 0,17 0,16 0,00 0,03 0,02 0,08 0,02
Dy203 0,12 0,55 0,15 0,18 0,01 0,13 0,17 0,05 0,08 0,24
La203 0,17 0,84 0,43 0,43 0,56 0,41 0,21 0,49 0,33 0,37
Ce203 1,29 6,36 3,12 3,28 4,06 3,41 1,90 3,39 3,21 3,16
Nd203 0,26 3,97 0,78 1,00 1,56 0,85 0,54 0,86 0,80 0,80
Sitio B
Al203 28,67 31,21 30,37 12,24 28,73 30,45 30,02 26,71 29,47 30,45
FeO 0,54 1,03 0,55 0,44 0,54 1,26 0,75 0,30 0,38 0,55
Sitio C
P205 22,69 23,47 24,21 18,27 22,96 21,62 22,74 21,40 22,93 22,15
Somatério 76,67 92,81 83,77 55,01 85,48 83,30 81,19 77,51 84,16 83,37
Cations por célula unitaria
Sitio A
Mg 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 0,07 0,06 0,03 0,05 0,05
Sr 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,07 0,09 0,07 0,07 0,08
Ba 0,70 0,67 0,66 0,86 0,77 0,73 0,71 0,76 0,79 0,75
Er 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sm 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eu 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dy 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
La 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Ce 0,04 0,18 0,09 0,15 0,12 0,10 0,06 0,11 0,10 0,09
Nd 0,01 0,11 0,02 0,05 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Sitio B
Al 2,86 2,80 2,81 1,83 2,74 2,94 2,88 2,76 2,82 2,93
Fe 0,03 0,06 0,03 0,04 0,03 0,08 0,05 0,02 0,02 0,03
Sitio C
P2 2,10 1,95 2,08 2,53 2,03 1,94 2,02 2,05 2,04 1,98
Sitio A 0,87 1,14 0,94 1,23 1,11 1,03 0,95 1,04 1,05 1,02
Sitio B 2,90 2,86 2,85 1,87 2,77 3,02 2,92 2,78 2,84 2,97
Sitio C 2,10 1,95 2,08 2,53 2,03 1,94 2,02 2,05 2,04 1,98

*Calculado com base em 10,5 oxigénios (Taylor et al., 1984).
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IV.3 Brecha Carbonatica

No estudo do furo de sondagem SG-04-AM (Fig. IV.11), agora na porcao
abaixo das argilitos, no intervalo 166m-494m, ocorre uma rocha descrita pela CPRM
como brecha carbonética, que foi interpretada como carbonatito alterado. Em
estudos posteriores, efetuados por geodlogos da UFPA, foi interpretada como uma
brecha de origem sedimentar na qual os cristais de siderita teriam sido formados por

precipitacdo quimica em ambiente lacustre.

5G-04-AM

Argilitos

QBM' 02Am b

SG-03-AM
&M S601.am
(<)

166,55m ===

5G-04-AM

Brecha Carbonatica

FiguralV. 11 Localizagao e perfil furo de sondagem SG-04-AM.
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IV.3.1 Geoquimica

Para a realizacdo do estudo geoquimico e para a compreensao da génese
desta brecha, foram utilizadas 10 amostras correspondentes ao intervalo que vai de
190m a 493m. Todas as andlises quimicas foram normalizadas ao condrito C-
1(McDonough & Sun 1995) e plotadas em graficos a fim de comparar a assinatura
geoquimica da brecha com a do carbonatito propriamente dito encontrado no furo de
sondagem SG-02-AM e, entdo, tentar associar a génese desta litologia a alteracéo
de carbonatito, como a CPRM afirmou, ou & precipitacdo quimica em ambiente
lacustre (Corréa, 1995).
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Figura IV. 12 Graficos (Spider) comparativos entre a distribuicdo de elementos menores no carbonatito e brecha carbonética.
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Figura IV. 13 Graficos comparativos de ETR no carbonatito e na brecha carbonatica.
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Observando os gréficos, tanto o spider (Fig. 1V.12) como o de distribuicdo de
ETR (Fig IV.13), vemos que a assinatura geoquimica tanto para elementos tracos
como para os ETR sdo muito parecidas em ambas as litologias. O Bario € um
elemento que quando observado no gréfico spider € nitidamente empobrecido na
brecha carbonética. Este empobrecimento € explicado principalmente pela auséncia
da barita na brecha carbonéatica, enquanto no carbonatito este mineral esta presente
em grande quantidade (aproximadamente 10%). Outro fator que contribuiu para a
diminuicdo do Bario pode ser explicado analisando o gréafico de dispersdo deste
elemento em relacdo a vacancia no mineral pirocloro (Fig. 1V.14). Quanto maior a
vacancia, ou seja, quanto mais alterado esta o pirocloro, menos Bério esta presente
na estrutura deste mineral. Esta caracteristica de o Bario sair da estrutura do mineral
com o0 aumento da alteracdo nos mostra que a assinatura geoquimica da brecha
carbonética é resultado de um comportamento do elemento em escala mineral, e
ndo de que a brecha ndo possui este elemento, ou seja, apenas indica um estagio
avancado de alteracdo de uma rocha com assinatura geoquimica semelhante a do

carbonatito.

Vacancia X Bario (pirocloro)
1.40

1.00 LL o‘ie = ®
© 4 @
S 0.80 o ©0ee
<O
§ 0.60
0.40 L
0.20
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Bario
@Amostra 18 (- alterada)  @Amostra 14 ( + alterada) @ Carbonatito

Figura IV. 14 Gréfico de dispersdo do Béario em relagdo a vacancia dos pirocloros da brecha carbonatica
e carbonatito.



61

Realizando uma média dos teores dos elementos considerados imoveis ao
processo de alteracdo, tanto da brecha carbonatica como do carbonatito, e plotando-
os em um mesmo gréfico (fig. IV.15), observa-se que estes elementos apresentam
enriquecimento relativo nas amostras da brecha carbonéatica, o que era esperado se

a rocha fosse resultado de uma alteracéo.

100000
10000
1000
100

10

Al203 TiO2 Nb Zr

Brecha carbonatica Carbonatito

Figura IV. 15 Distribuicao elem. Iméveis no carbonatito e brecha carbonética.

A assinatura geoquimica, e o enriquecimento relativo dos elementos iméveis
na brecha carbonatica corroboram a ideia dos gedlogos da CPRM, de que esta
brecha é, na realidade, fruto da alteracdo de rocha carbonatitica, porém afirmar com
seguranca que de fato a brecha carbonética é fruto da alteracdo do carbonatito sera

possivel apenas com a assinatura isotdépica de ambas as litologias.
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IV.3.2 Mineralogia

Os resultados das analises de difracao de raios x identificou caolinita, jarosita,
rodocrosita, hematita, goethita, anatésio, rutilo, calcita, siderita, pirocloro, gibbsita e

gipso, ao longo dos 320 metros de extenséo desta litologia.

Em andlises posteriores por microscopio eletrénico de varredura foram
identificados a thorbastnaesita, bastnaesita e ainda a monazita, principal mineral de
ETR do complexo. E justamente nestes minerais que estdo as maiores quantidades
de ETR da brecha.

IV.3.2.1 Bastnaesita/thorbastnaesita

Estas duas variagbes de carbonatos rico em terras raras, Bastnaesita,
Ce(CO3)F, e Thorbastnaesita, Th(Ca,Ce)(C0O3)2 F2.3(H20), foram identificadas por
microscopia eletrbnica de varredura, e posteriormente, por microssonda eletrbnica. A
thorbastnaesita € encontrada em agregado de microcristais (Fig. 1V.16). Por estes
minerais se tratarem de carbonatos, ao realizarmos andlises de microssonda
eletrbnica o fechamento total destas analises fica na casa dos 70%, pois
aproximadamente 30% da composicdo destes minerais € de CO3, que ndo é
detectado pelo equipamento. Por este motivo, ndo foram realizados célculos de
férmula estrutural destes minerais. Abaixo, na tabela IV.5, sdo apresentadas as

analises de microssonda destes minerais.



TabelalV.5 Analises de microssonda Bastnaesita e Thorbastnaesita.

Bastnaesita

Thorbastnaesita

1 2 1 2 3 4 5 6 7
Ho203 - 0,243 - 0,291 0,072 0,036 0,038 - -
Er203 - 0,077 0,089 0,028 0,008 0,181 0,032 0,022 -
Tm203 - 0,042 0,159 0,125 0,13 0,121 0,259 0,322 0,128
Yb203 - - - - - - - 0,008 -
Lu203 0,106 0,031 - 0,071 0,118 - - - -
PbO - - - - - - 0,013 - -
Sm203 0,781 1,572 3,306 3,733 4,1 4,315 5,177 4,807 4,16
Eu203 - - 0,377 0,399 0,632 0,631 0,562 0,744 0,567
Gd203 - 0,547 1,366 1,51 1,456 1,43 1,81 1,701 1,468
Tb203 0,02 - 0,256 - 0,21 - 0,177 0,073 0,17
Dy203 0,003 0,632 0,113 0,033 0,296 0,59 0,44 0,4 0,497
ThO2 0,898 1,876 19,115 23,546 24,554 29,35 31,568 32,37 29,043
La203 18,512 14,373 1,048 1,368 1,268 1,591 1,529 1,635 1,487
Ce203 38,615 37,749 4,961 5,669 6,008 6,624 7,279 7,31 6,33
Pr203 3,028 3,264 1,067 1,368 1,086 1,383 1,638 1,478 1,346
Nd203 9,063 11,317 7,688 9,13 9,212 10,705 11,503 11,534 10,187
uo2 0,056 - - 0,073 - - - 0,061 -
MgO 0,006 0,037 - 15 0,131 - - - 0,082
Al203 0,049 0,096 0,153 0,295 1,076 0,066 0,024 0,046 0,076
Ca0o 1,309 1,158 1,344 1,066 1,501 1,996 1,92 1,655 1,289
S0O3 0,42 0,255 0,142 1,074 0,488 0,256 0,145 0,025 -
TiO2 - 0,119 0,49 0,536 - 0,283 0,659 0,485 1,001
MnO - - - 2,075 0,227 - - - 0,112
CoO 0,176 0,02 0,019 0,294 0,084 - - - 0,043
P205 0,12 0,047 0,274 0,367 0,074 0,186 0,277 0,302 0,064
SrO 0,548 0,24 0,213 0,216 0,312 0,057 0,463 0,299 0,089
ZnO 0,09 0,127 0,026 0,155 - - 0,297 0,388 -
FeO 3,712 2,24 3,779 42,656 9,758 5,266 5,539 4,534 10,095
BaO - - 0,1 0,222 0,134 - 0,047 0,198 0,172
Somatério 77,512 76,062 46,085 97,8 62,935 65,067 71,396 70,397 68,496
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FiguralV. 16 Thorbastnaesita (MEV) em agregado de microcristais.

IV.3.2.2 Pirocloro

As andlises do pirocloro encontrado na brecha carbonatica permitiram dividir
este mineral em dois campos, os pirocloros encontrados na amostra 14 a 337,00
metros de profundidade, e os encontrados na amostra 18 a 417,00 metros. Estes
minerais se diferem em sua quimica e grau de alteracdo, sendo esta ultima
representada pelo aumento da vacancia no sitio A. A figura V.17 mostra a relagéo
do balanco de cargas com a vacancia do sitio A, sendo possivel notar que quanto
menor o balanco de cargas maior ser4 a vacancia do mineral, em outras palavras
podemos dizer que quanto mais alterado o pirocloro se encontra maior a vacancia
do sitio A. A partir dos calculos de férmula mineral, foram obtidas as seguintes

formulas estruturais:
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Amostra 14

(Ceo,256; Bao,313; Pbo,335; Feo,103; Th 0,046; Ndo,037; Lao,033; Smo,027; Pro,o16; Sro,011; Gdo,009;

Cao0,005; EU0,003)1.005(Nb1,565; Ti1,0255; Sio,140; Alo,032; Wo,006) 2 Os OHo,008

Amostra 18

(Bao,397; Feo,299; Ceo,185; Pbo,102; Ndo,077; Tho,029; Cao,027; Lao,026; Smo,023; Sro,012;
Euo,011; Dyo,007; Pro,007; Yo,005; Ero,002; Gdo,002)1,2(Nb1,555; Tio,250; Sio,048; Al 0,038. Mg 0,004;

W0,003)206 OHo,36

O pirocloro da amostra 14 possui o0 sitio A com vacancia de até 1,20,

enguanto o da amostra 18 possui no maximo 1,00 para 0 mesmo sitio.

Quando comparado ao pirocloro encontrado no carbonatito, o pirocloro da
amostra 18 da brecha é mais parecido quanto a sua quimica, pois em ambos o Bério
e o0 Ferro sdo os principais elementos, no entanto o encontrado na brecha possui

forte enriquecimento em ETR, principalmente o elemento Cério e Lantanio.
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Figura IV. 17 Grafico de dispersdo da vacéancia pelo balanco de cargas dos pirocloro da brecha
carbonética

IV.3.2.3 Monazita

A monazita também foi encontrada na brecha carbonatica. Possui habito
fibrorradiado (Fig. 1V.18) semelhante a monazita do carbonatito porém possui

algumas caracteristicas quimicas diferentes das encontradas no carbonatito.
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SE MAG:100 x HV:15.0 kv WD: 26.0 mm

Figura IV. 18 Monazita (MEV), brecha carbonatica.

Com base nas andlises de microssonda eletrbnica, foi calculada a seguinte

férmula estrutural para a monazita:

(Ceo46; Lao,19; Cao,16; Ndo,14; Pro,oa; Sro,04; Tho0a; SmMo o2; DYo,01;)1,08 Po,gs Oa.
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Figura V. 19 Grafico de distribuicdo de ETR na monazita (14_C1 _Mon_1) em relagao a distribuicao de
ETR na amostra 14 da brecha carbonética normalizadas ao condrito C1.
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Quando realizado o grafico de distribuicdo de ETR na brecha carbonética, e
comparado ao da monazita (Fig. IV.19), nota-se que, assim como acontece no
carbonatito, este padrdo segue o reflexo da distribuicdo na monazita, indicando que,
apesar de, nesta litologia, haver mais de um mineral portador de terras raras, como
0 pirocloro, bastnaesita e thorbastnaesita, a monazita é o mineral que mais

influencia a composicao total da rocha.
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IV.3 Argilas da Bacia Esperanca

O furo de sondagem SG-04-AM, localizado na regido central do corpo
carbonatitico, na bacia Esperanca, cortou um pacote de argilas até a profundidade
de 166,55 (Fig. IV.20). Bonow e Isler (1980) inferiram reservas de ETR para o
intervalo 14,65m até 73,10m no qual o teor médio de ETR é de 1,5%. No presente
trabalho, todo o pacote até a profundidade de 166,55m é investigado. Foram
mantidos os intervalos e designacdes destes conforme o trabalho da CPRM. O

quadro 1V.1 apresenta uma sintese dos dados obtidos.

Argila Caulinitica

14,65m —=——rif

Argilas

Argila Carbonosa

5G-02-AM

&

73,10m

166,55m
s
Sedimento Argiloso

99,45m

Argila Carbonosa mais oxidada

Brecha Carbonatica 123,85m

Argila Carbonosa + Arg. Calcifera

494m 166,55m

Figura IV. 20 Figura de localizacédo e perfil do furo de sondagem SG-04-AM.
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Quadro IV. 1 Sintese de dados do estudo das argilas da bacia Esperanca: profundidade das amostras,
mineralogia identificada por difratometria de raios x, porcentagem de elementos terras raras leves
(ETRL), pesados (ETRP), somatorio de ETR e média de ETR por intervalo.

MINERALOGIA ETRL(%  ETRP (% Mediade ETR (%
- = ; ) . ; ) 5xid. éxido) ZETR(%)  ETRL/ETRP  gxido) por camada
Amostra Profundidade Caulinita llita Quartzo Hematita Gibbsita Florencita Jarosita éxido) Oxido
AM-07 133,00
AM-45 148,20 X X X 1,10 0,03 il 32,62 1,04
AM-46 148,50 X X 0,28 0,03 03 9,70

IV.3.1 Descricao das facies argilosas

O aspecto macroscopico de amostras representativas das 5 facies
individualizadas pela CPRM pode ser observado na figura IV.21. O material foi todo
descrito pela CPRM como argila. Embora uma parte deste material apresente um
grau de consolidacdo que permitiria enquadra-lo como argilito, como sua distribuicao
é irregular, optou-se por manter a denominacéo utilizada pela CPRM. E importante
notar na descrigdo que estruturas sedimentares ndo foram observadas em nenhuma
das amostras descritas. Supde-se que esta caracteristica deva-se a alguma

movimentacao de fluidos ou reacomodacg&o no ambiente de sedimentacgéao.

Argila Caulinitica (9,30-14,50m): O intervalo apresenta rochas de coloracao
salmdo, e em corte transversal ao longo do testemunho pode-se notar uma
intercalacdo de pequenas laminas irregulares (aproximadamente 1mm) salméo e
branca, que é mais dificil de ser observada na parte exterior do testemunho. A rocha

€ muito friavel e suja a mao com muita facilidade.

Argila carbonosa (16,40- 70,00m): O intervalo, em sua porcdo superior,
apresenta rochas de coloracdo cinza escuro e € bastante friavel. Possui estrutura

maci¢a com poucos clastos de alguns milimetros dispersos aleatoriamente. Na parte
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intermediaria o intervalo apresenta rochas de coloragdo cinza escuro com uma
densidade muito baixa, bastante porosa com uma estrutura macica, e com clastos
dispersos de até 1 cm. Na porcdo mais profunda do intervalo as rochas possuem

coloracédo de cinza claro com micro pontos pretos dispersos.

Sedimento argiloso (78,00-99,80m): A amostra representativa deste intervalo
tem coloracdo vermelha escura, devido a intensa oxidagéo, apresenta uma espécie
de laminacao cortando diagonalmente ao longo do testemunho, esta laminagéo so6 é

visivel devido a diferenca de cor entre as laminas, que variam em tons de vermelho.

Argila carbonosa mais oxidada (99,80-119m): O testemunho obtido deste
intervalo apresenta o contato entre duas litologias diferentes, uma de cor vermelho
escuro, oxidada, homogénea com alguns clastos que variam de poucos milimetro
até no maximo 1 centimetro, de cor preta, dispostos aleatoriamente. Também é
possivel encontrar pequenas cavidades, com no maximo 1 cm, onde observa-se
microcristais com brilho metalico. A outra litologia tem cor cinza claro também
homogéneo com alguns poucos clastos dispersos em sua matriz. O contato entre

estas duas litologias € nitido e abrupto, porém nao é reto.

Argila Carbonosa + argila calcifera (133,00-166,55m): Nesta camada, em um
intervalo muito curto, foram encontradas duas amostras com caracteristicas bem
distintas. A primeira possui cor cinza, € homogénea na parte externa do testemunho
e na extremidade do mesmo em um corte perpendicular ao longo do testemunho, é
possivel observar diversas linhas brancas descontinuas adentrando-o, também
pode-se notar pequenos clastos de cor preta dispersos. A rocha possui densidade
baixa. Um pouco mais abaixo a sonda interceptou uma outra litologia com aspectos
bem diferentes da anterior, esta se encontra notadamente mais alterada, tem
coloragéo vermelha, devido a oxidacéo, com diversas manchas brancas e amarelas.
Possui quantidade abundante de cavidades em sua superficie e novamente clastos

sdo observados dispersos aleatoriamente. Possui densidade média a elevada.



72

Figura V. 21 Fotografias de amostras representativas das 5 facies de argilas da bacia
Esperanca. a) Argila Caulinitica; b) Argila carbonosa; ¢) Sedimento argiloso; d) Argila carbonosa

mais oxidada; e) Argila carbonosa mais argila caulinitica.

IV.3.2 Geoquimica

Nossos resultados (Quadro IV.1 e Fig. 1V.23 ) confirmam a existéncia de
mineralizacdo de ETR em todo o pacote e ndo apenas no intervalo 14,65m até
73,10m. O teor minimo €é de 0,1% e o teor maximo é de 4,8%, mas a grande maioria
das amostras tém teor de ETR entre 1 e 2 %. Quando observados os graficos do
foésforo e ETR notamos um padrdo de concentracdes extremamente semelhante ao
longo de todo o perfil, indicando que estes elementos estdo associados a uma
mesma fase mineral. O diagrama de correlagdo ETR vs P (Fig. IV.22) mostra que
existe uma correlacdo positiva valida para todas as amostras analisadas. Esta
correlacao é forte indicativo de que os ETR nas argilas ndo ocorrem adsorvidos as

mesmas e sim na forma de fosfato.



73

Com os gréficos de distribuicdo dos elementos moveis, imdveis mais fésforo e
ETR (Fig. IV.23) podemos observar uma intensa lixiviagcdo nos primeiros 50,00
metros, representada pelos elementos Ca, Mg, Fe e Mn, que sdo praticamente
inexistentes até esta profundidade. A partir dos 70,00 metros onde o teor de Fe
aumenta significativamente, comeca a se observar a presenca de hematita nas
amostras, o que ndo acontece em profundidades mais rasas, pois 0 Fe presente
mais proximo a superficie é lixiviado e concentrado em maiores profundidades. O
contrario ocorre com a gibbsita que € encontrada apenas nas profundidades mais
rasas onde o aluminio é concentrado devido a remobilizacdo dos outros elementos

mais susceptiveis a lixiviagao.

Fosforo (P) X ETR

2.50

2.00

1.50
y =0.8422x-0.0011

ETR

1.00
0.50
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Foésforo (P)

Figura IV. 22 fésforo X ETR, mostrando que estes elementos possuem correlagdo positiva entre eles.
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Figura IV. 23 Distribuicao dos principais elementos ao longo dos argilitos da Bacia Esperanca.
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IV.3.3 Mineralogia

Ao longo dos 160,00 metros da Bacia foram identificados, através da
difratometria de raios X, 0s seguintes minerais: caulinita, ilita, quartzo, hematita,

gibbsita, e florencita (quadro IV.1).

IV.3.3.1 Florencita

A florencita (CeAl3(P0O4)2(0OH)6), que inicialmente foi detectada apenas nos
primeiros 50 metros do perfil, foi também detectada no MEV, nas amostras SG-04-
AM-36 e SG-04-AM-06, com profundidades de 78m e 105m, respectivamente. Em
ambas as amostras a difracdo de raios x ndo detectou a presenca da florencita,
porém as andlises quimicas revelavam teores significativos de ETR, os quais,
primeiramente foram atribuidos a adsorgéo iénica pelas argilas. A florencita (Fig.
IV.24) é encontrada bem cristalizada com habito prismo-acicular, sem orientacdo

definida, e com tamanho variando entre 8 e 12 um, envolta por argila (Fig. IV.24).

06(14)

Full scale counts: 808 06(14)_pt1

1000

800
600
400
200

Full scale counts: 715 06(14)_pt2

Figura lV. 24 Imagem ao MEV da florencita da Bacia Esperanca (ponto 2), e argilas

(Ponto 1) com suas respectivas analises.

Ela também é encontrada como microcristais anédricos formando agregados

(Fig. IV.25). Estes agregados quando submetidos a analises por EDS, apresentam o
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elemento Silicio (Si), além dos elementos que comp&em o mineral, como Cério (Ce),
Aluminio (Al), Fosforo (P), Hidrogénio (H) e Oxigénio (O). Atribui-se a presenca do
Silicio nos agregados de florencita a grande quantidade de argila presente junto a
eles, possivelmente até entre os microcristais, 0 que ndo seria diferenciado pela

magnificacdo do MEV usado.

Andlises de WDS ndo foram feitas, pois as amostras foram levadas a
microssonda na forma de po, fixado a uma fita de carbono. No entanto, sob
condi¢cbes de vacuo, houve perda de aderéncia, impossibilitando a andlise de ser

concluida.

06(13)

Full scale counts: 974 06(13)_pt1

Full scale counts: 903 06(13)_pt2

Image Name: 06(13)

w Accelerating Voltage: 15.0 kV

Ce Nd
La Pr Pr

Ce Nd

P e Magnification: 450

Figura V.25 26 Imagem ao MEV de microcristais anédricos de florencita da
Bacia Esperanca (ponto 1), e argilas (Ponto 2) com suas respectivas analises.
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V.4 Laterita

A laterita corresponde ao principal minério do depdésito de Seis Lagos formado
a partir da alteracao de carbonatito. A laterita aqui enfocada foi amostrada no furo de
sondagem SG-01-AM (Fig. 1V.26). Nao se sabe ao certo sua espessura, pois a
perfuracdo foi interrompida com 255 metros de profundidade, ainda na crosta

lateritica.

SG-01-AM
Om

SG-02-AM {

@SG—OS—AM

5G-01-AM

P

255m

Figura IV. 27 Localizagao e perfil furo de sondagem SG-01-AM.
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IV.4.1. Geoquimica

Em seu trabalho sobre a mineralizagdo de Nb, Giovannini (2013) realizou
andalises multielementares de 33 amostras de crosta. Para o presente trabalho, nés
utilizamos estas analises e calculamos os teores meédios de ETR por crosta (Fig.
IV.27). O teor médio do depdsito lateritico do Morro de Seis Lagos € de 1,75% ETR.

SG-01-AM
2,20 Crosta Pisolitica
om Crosta Fragmentada
Crosta Mosqueada
17m
19,75m: Crosta Fragmentada
Crosta Roxa com Odlitos
31m
Crosta Manganesifera
40m
Crosta Roxa
59m

Crosta Marrom

100

Figura IV. 28 Perfil lateritico com teor médio de ETR por crosta.

IV.4.2 Mineralogia

Giovannini (2013) identificou na crosta lateritica as ocorréncias de florencita,
cerianita (minerais de ETR) e de pirocloro (mineral portador de ETR). No quadro do
presente trabalho foram estudados os contetdos de ETR destes minerais.
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IV.4.2.1 Cerianita

A Cerianita aparece associada com a hollandita na crosta manganesifera e
em forma de veios monomineralicos na crosta roxa. A ocorréncia da crosta
manganesifera é a mais importante em termos de volume. Nesta, veios com até 4cm
de espessura sdo formados por hollandita, pirolusita, goethita e cerianita
combinados nas mais em diferentes propor¢cdes. A cerianita ocorre como bandas

descontinuas ou como cristais internos as bandas de holanditta (Fig. IV.28).

Andlises representativas da composicdo da cerianita e suas respectivas
férmulas estruturais sdo apresentadas na tabela IV.6. Em ambas as ocorréncias o
mineral é quase inteiramente composto por Ce com um pouco de Gd. Em
quantidade menos expressiva, ainda foi detectado o Nd, Yb e o Lu. A formula
estrutural média da Cerianita € (Gd 0,14, Ce 0,85) O2.

1381

ol 100pm UNB
15.0kV COMPO NOR WD 11.1lmm 15:53:20 SE MAG: 500 x HV: 15.0 kV. WD: 12.6 mm

Figura IV. 29 (a) Goetita cortada por veio de holandita e Cerianita ( mineral branco). (b)
Intercrescimento de holandita e Cerianita dentro de veio cortando a goethita
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Tabela IV. 6 Férmula estrutural Cerianita

Cerianita

1 2 3
Nd - 0,002 0,005

Lu 0,002 - -
Ced 0,85 0,853 0,851

Yb 0,001 - -
Gd 0,146 0,145 0,144

Soma 1,00 1,00 1,00

IV.4.2.2 Pirocloro

O pirocloro ocorre na crosta lateritica na forma de cristais euédricos com no
maximo 10 pm (Fig. 1V.29). Nao foi possivel realizar analises de boa qualidade
destes cristais por microssonda eletrénica. As analises por MEV (Fig. IV.29) indicam

gue o Ce é 0 ETR mais abundante neste mineral.
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Figura IV. 30 Pirocloro e respectiva analise (MEV).

IV.4.2.3 Florencita

A florencita ocorre apenas na porcao superior da crosta lateritica onde ocupa
espacos intersticiais aos cristais de goetita e de hematita. Os cristais de florencita
(Fig. 1V.30) sdo muito pequenos (no maximo 15 pum) e contem numerosas inclusées
de Oxidos de Fe e de minerais muito pequenos nao identificados. Nao foi possivel
realizar andlises de boa qualidade nestes cristais de florencita por microssonda
eletrdnica. As andlises por MEV (Fig. IV.30) indicam que o Ce é o ETR mais
abundante neste mineral. Também foram detectadas concentracdes de Dy que
necessitam de comprovacédo, pois seria de esperar a presenca de outros ETRL e
nao deste ETRP.

Full scale counts: 545 2509-15(3)_pt1

25.09-15(3)

Figura IV. 31 Florencita e respectiva andlise (MEV).
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V- Discussao

O Complexo Carbonatitico de Seis Lagos, como podemos notar no capitulo
anterior, possui diversos minerais ricos em elementos terras raras, e muitos destes
minerais possuem variacdo composicional conforme seu estagio de alteracdo, como
no caso do pirocloro e da monazita. Algumas destas variacdes serao discutidas afim
de entender como se comportam e qual a importancia delas para o enriquecimento

ou empobrecimento dos ETR na estrutura mineral.

Observando a tabela IV.2, a monazita do carbonatito e da brecha carbonética
apresentam diferenca composicional entre elas, no entanto o estudo da monazita na
brecha carbonética esta baseado em apenas uma analise de microssonda, pois em
apenas um ponto analisado o fechamento foi aceito, logo quaisquer comparacgdes
entre as monazitas das diferentes litologias serdo passiveis de corre¢cdes com o

avanco do estudo.

Com os célculos das féormulas obtidas para ambas as monazitas pode-se
notar um aumento significativo nas concentracdes de Cério e Lantanio na da brecha
em relacdo a do carbonatito (Fig. V.1). Este aumento reflete no trend dos elementos

terras raras na brecha carbonéatica (Fig. V.2)
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Figura V. 1 Comparacdo entre a distribuicdo de ETR entre a monazita do carbonatito e da brecha

carbonatica.

ETR Brecha X Carbonatito
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Figura V. 2 Gréfico comparativo do trend de ETR no carbonatito e brecha carbonatica

Levinson (1966) e Bayliss & Levinson (1988), propuseram um sistema de

nomenclatura dos minerais de ETR, definindo que as espécies de monazitas

levariam apGs o nome o elemento terra rara predominante, no caso de Seis Lagos

poderiamos aplicar esta denominacdo e chamarmos tanto a monazita do carbonatito

guanto a da brecha carbonéatica de Monazita-(Ce), pois, nos dois casos, o Cério é o

principal elemento terra rara, embora o0s teores deste elemento para as duas

ocorréncias tenham significativa diferenca.
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Segundo Overstreet (1967), os elementos terras raras presentes na monazita
sdao normalmente os elementos do grupo do Ce: do La ao Eu (ETRL), sendo os
pesados (a partir do Gd) muito menos abundantes. Fleischer & Altschuler (1969)
ainda complementam mostrando que a monazita de carbonatito € ainda mais
enriquecida em ETRL do que aquela formada em rochas graniticas ou pegmatitos
graniticos. Este padréo é facilmente observado nas monazitas de Seis Lagos, sendo
inclusive nestes elementos onde ocorrem as grandes diferencas entre as duas
monazitas existentes no depdsito de Seis Lagos. Assim, seguindo a homenclatura
recomendada por Levinson (1966) e Bayliss & Levinson (1988), as monazitas do
carbonatito e da brecha, dois diferentes contextos geoldgicos no depdsito, recebem
0 mesmo nome, mas o0s teores de Lantanio, Neodimio e, principalmente,
Praseodimio revelam que a monazita do carbonatito e a da brecaha sofreram

diferentes processos de remobilizacdo destes elementos.

Kitajima & Gaspar (1998) apresentaram um estudo sobre a composicéao
quimica de monazita do complexo alcalino miasquitico de Rio do Peixe (Tocantins) e
observaram uma relacao indireta entre o Lantanio e o Thério, onde, quanto maior o
enriguecimento em um dos elementos, maior o empobrecimento no outro. Os
autores explicam tal variagdo como resultado de um processo evolutivo por
cristalizagdo com progressivo empobrecimento do Lantanio e enriquecimento
relativo nos demais ETR. Esta relacdo entre o La e Th é observada na monazita do
carbonatito, onde foi obtido fechamento nas anélises de microssonda acima de 87%
(Fig. V.3). Quando elaborado o mesmo grafico com o resultado de todas as
monazitas analisadas, incluindo aquelas com fechamento abaixo dos 80%, este
comportamento nao foi observado. Se Kitajima & Gaspar (1998) estiverem certo,
esta relacdo poderia explicar o empobrecimento do Lantanio nas analises do

carbonatito.
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FiguraV. 3 Grafico de distribuicdo de Lantanio por Thério na monazita do carbonatito.

Os diferentes pirocloros encontrados no Complexo carbonatitico de Seis
Lagos possuem elementos terras raras em suas estruturas. O teor de ETR no
pirocloro € baixo e a quantidade deste mineral atualmente presente € pequena.
Entretanto, certamente ndo foi assim na rocha primaria, onde o pirocloro foi
relativamente abundante, pois, foi a partir da alteracdo deste mineral que ocorreu a
formacdo do Nb-rutilo, que € o principal mineral de minério do depdésito de Seis
Lagos (Giovannini 2013). No processo de alteracdo do pirocloro foram liberados
ETR, pois estes elementos ndo ocorrem no Nb-rutilo. Assim, ETR liberados desta
forma podem estar presentes em minerais de ETR secundarios como a cerianita, a

florencita e a propria monazita.

Uma caracteristica do pirocloro é ter vacancia no sitio A, e esta vacancia no
pirocloro analisados tende a aumentar conforme aumenta o grau de alteracdo do
mineral. Observando as férmulas minerais obtidas, nota-se que o pirocloro da
amostra 14 da brecha carbonatica, que se encontra mais alterado em relagédo aos da
amostra 18 da mesma litologia, e do carbonatito, possui maior vacancia entre todos,

enquanto o pirocloro encontrado no carbonatito possui a menor vacancia entre eles.

7

Em relacdo aos elementos quimicos o Cério € o elemento que mais se
concentra com a alteracdo, e este comportamento pode ser observado tanto no

préprio pirocloro (Fig. V.4) como na monazita, assim como Giovannini (2013)
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observou para os minerais da crosta lateritica. Em menor propor¢do, porém
seguindo um comportamento similar, o Lantanio também tende a se enriquecer com
0 avanco da alteracdo. A liberacdo destes elementos ocorreu, portanto, quando
aconteceu a quebra final da estrutura do pirocloro com sua alteracédo para Nb-rutilo e

goetita.
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Figura V.4 Grafico de distribuicdo de Cério pela vacancia no pirocloro do depdsito de Seis Lagos.

Quando comparada as analises quimicas dos diferentes contextos geoldgicos
encontrados em Seis Lagos, nota-se que por exemplo a brecha carbonatica em sua
por¢cdo mais rasa (representado pela amostra SG-04-AM-13), onde o intemperismo é
mais atuante, mais uma vez observa-se o enriquecimento do Cério e Lantanio em
relacdo a analise da amostra fresca do carbonatito. A figura V.5 mostra que quando
observada uma amostra da por¢cdo mais profunda da brecha carbonatica (SG-04-
AM-21), e por isso menos suscetivel ao intemperismo, o trend de ETR tende a ser
igual ao do carbonatito. Este padrédo observado pela litoquimica € apenas uma
representacdo em outra escala do que acontece em escala mineraldgica com a

monazita e o pirocloro como foi citado anteriormente.
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FiguraV.5 Grafico de distribuicdo de ETR nas anélises quimicas das amostras de carbonatito.

Quanto as argilas da Bacia Esperanca, € possivel observar um
empobrecimento consideravel de ETRP quando comparado ao carbonatito, isto se
deve pelo fato de o Unico mineral portador de terras raras encontrado neste contexto
se tratar da florencita, que é um alumino-fosfato de terras raras leves. No caso de
Jiangxi na China, em que os ETR estdo adsorvidos as argilas, ha uma concentracéo
anbmala de ETRP, justamente pela facilidade destes elementos se aderirem
ionicamente a estrutura das argilas, algo que ndo € observado no contexto das
argilas da Bacia Esperanca, pois estes teores de ETR estdo exclusivamente ligados
a florencita. Devido a florencita ser encontrada euédrica (Fig. 1V.24), evidenciando
ter sido cristalizada dentro da prépria bacia, indica que neste ambiente chamado
Bacia Esperanca houve uma percolacéo de fluidos ricos em ETR, os quais foram
precipitados na forma de florencita. A falta de estruturas sedimentares reliquiares
nas amostras das argilas, € um indicativo de que algum evento pos sedimentagdo

ocorreu destruindo estas estruturas.

Embora as argilas da Bacia Esperanca nédo apresentem ETR adsorvidos e
nao possuam teores de ETRP consideraveis, como no caso de Jiangxi, as

guantidades de ETRL presentes neste ambiente sdo consideraveis. Fazendo uma
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média entre os teores encontrados em cada facies de argila (Quadro IV.1) obtém-se
meédia de 1,68% (Quadro V.1) de ETR203.

Quadro V.1 Teores médios de ETR por litologia e principais minerais de ETR.

Sondagem

Rocha

Média ETR
em dxidos

Ton

% média de ETR

La

Ce

Pr

Nd

Sm

ETRP

Principais minerais de ETR

FURO SG-01-AM

Crosta
lateritica

1,75

2800

13,29

73,68

2,94

6,68

0,92

2,5

Cerianita/Florencita

FURO SG-02-AM

Carbonatito

32

7,73

42,72

5,87

29,63

5,24

8,80

Monazita

FURO SG-04-AM

Argilas

1,68

20,64

45,03

4,66

19,07

551

5,09

Florencita

Brecha
carbonatica

1,6

14,89

35,89

4,83

25,86

9,51

9,01

Monazita/Bastnaesita
/Thorbastnaesita

Bonow & Issler (1980) calcularam na Bacia Esperanca um volume de

4.354.993m3 para o intervalo que vai de 14,65m até 73,10m. Contudo, o presente

trabalho encontrou teores de ETR altos por toda a extenséo vertical da Bacia

Esperanca, que se estende até 165,55m (Fig. V.6). Com base no mesmo modelo

utilizado por Bonow & lIssler (1980) calculamos para o intervalo desde a superficie

até a profundidade de 166,55m um volume de 13.633.757m3. Utilizando para a argila

mineralizada a mesma densidade (1,8 g/cm® considerada por aqueles autores,

obtivemos uma reserva de 24.540.762 toneladas com um teor médio de 1,68% de

ETR203.
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Furo
SG-04-AM
r=169m |

— 0,00m
" Argila Caulinitica

Intervalo calculado e estimado
por Bonow & Issler (1980) em
4354.993m*

Volume
calculado e
estimado
em

Argila Carbonosa

13.633.757m’ \
aum 99,45m
teor médio de
1,68% de
ETR203. 123,85

/ Sedimento Argiloso

Argila Carbonosa mais oxidada

y
/ Argila Carbonosa + Arg. Calcifera

/

Brecha carbondtica

493,00m

FiguraV.6 Modelo usado por Bonow & Issler (1980) para calcular a tonelagem da facies argila
carbonosa da Bacia Esperanca.

Para discutirmos o contexto da laterita dentro do Complexo carbonatitico de
Seis Lagos, o depodsito de classe mundial de ETR associado a laterita de
carbonatito, Mount Weld (Australia), deve ser usado como comparativo. Este
deposito, que ja foi objeto de estudo de diversos autores como Mariano (1984),
Lottermoser & England (1988), willet, Duncane, Rankin (1989), entre outros, é talvez
o principal exemplo conhecido hoje de mineralizagdo de ETR associada a

lateritizacdo de carbonatito.

De acordo com Lottermoser (1990), o perfil lateritico de Mount Weld possui
teor de ETR de 9,7% (Quadro V.2) na forma de fosfatos e alumino-fosfatos
secundarios, sendo a monazita largamente o mais abundante. Estes minerais estao
distribuidos em uma zona supergénica de aproximadamente 90 metros sem
zonacao vertical complexa, o que ja é bastante diferente do que acontece em Seis
Lagos, onde a laterita apresenta uma zonacao vertical bem definida ao longo de um
perfil com profundidade ainda n&o conhecida, tendo em vista que o furo de
sondagem- SG-01-AM foi interrompido antes mesmo de cruzar todo o perfil lateritico.
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Em Mount Weld, os ETRP ocorrem mais concentrados na base do perfil lateritico,

enguanto que os ETRL ocorrem mais concentrados no topo do perfil lateritico.

Quadro V. 2 Teores de ETR, principais minerais portadores e situagcdo do projeto dos principais
depdsitos de ETR no mundo.

Teores | Tonelagem Minério % La Ce Pr Nd Sm | HREE |Situagdo do projeto
Austrélia Mount Weld 9,70 12,20 Monazita 26,0 | 450 | 50 | 19,0 | 2,0 2,0 Extracdo
Nolans 2,80 30,30 20,0 | 470] 6,0 | 28,0 ] 2,0 | 2,0
Canada Hoidas Lake 2,56 1,40 20,0 | 46,0 | 6,0 | 22,0 | 3,0 | 3,0
Thor Lake 1,79 64,20 18,0 | 440 50 | 20,0] 40 | 90
Mountain Pass 8,60 50,00 33,01 49,0| 40 |120] 1,0 | 1,0 Reabertura
EUA 9,40 20,00
Deep Sands 0,14-0,80f 120,00 |Areias com ETR 24,0 | 46,0 | 5,0 | 16,0 | 3,0 6,0
Africa do Sul Steemkampskral 16,74 0,25 Rejeito 2401 49,0| 50 | 17,0 ] 3,0 3,0 Fechada
Dinamarca (Groenlandia) Kvanefjeld 1,07 457,00 30,0 | 46,0 | 40 | 140 | 2,0 4,0 Pre-viabilidade
Gansu 1,50 300,00 Sub Ferro Extragdo
. - - 23,0500 60 |190| 1,0 | 1,0
China Sichuan 3,00 17,00 Bastnaesita Extragdo
Jiangxi Argilas 3501| 2,0 80 | 27,0 | 50 | 23,0 Extragdo

A laterita de Seis Lagos sofreu acdo de fluidos os quais, assim como em
Mount Weld, remobilizaram os ETR, formando cerianita e florencita. Porém até o
momento nao foi possivel verificar que esta remobilizacdo tenha separado os ETRP
de ETRL, pois o fato de Seis Lagos apresentar uma mineralogia rica em ETRL néo
exclui a hipotese de os ETRP terem sido concentrados na base da crosta lateritica,

pois as sondagens nao atingiram a base da mesma.

Mount Weld possui como mineral de minério, uma monazita extremamente
rica em Cério, e embora possua teores extremamente altos de ETR e tonelagem
consideravel (Quadro V.2), economicamente o Cério ndo € um elemento muito
valorizado, tendo baixo custo. Seis Lagos no contexto geoldgico da laterita, embora
possua 0s maiores teores de ETR distribuidos entre a florencita e principalmente
cerianita, também apresenta o Cério como principal elemento. Isto se deve a
caracteristicas deste elemento de mudar sua valéncia de Ce** para Ce™ na
alteracdo e se tornar extremamente imoOvel perante este processo. Este
comportamento pode ser observado quando comparada a distribuicdo dos ETR do
carbonatito com os da laterita (Fig. V.7), observa-se um pico de Cério em quase

todas as crostas do perfil.
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Figura V.7 Grafico de distribuicdo de ETR no carbonatito em relacdo as subdivisdes da crosta lateritica
feitas por Giovannini (2013).

O que torna a viabilidade da mineragéo na crosta lateritica inconsistente € o
fato da dificil extracdo desta litologia aliada a um minério muito fino, complicando o
processo do beneficiamento, apesar de apresentar média de 1,75% de ETR,03
(Quadro V.1). O mesmo nédo ocorreria em relacdo as argilas da Bacia Esperanca,
pois por se tratarem de argilas com teor médio de ETR,03 de 1,68% (Quadro V.1)

tornaria a extracdo extremamente simples e lucrativa.
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VI- Conclusao

O trabalho realizado permitiu concluir que:

Com os estudos geoquimicos e mineralogicos realizados até o presente
momento, a litologia chamada de brecha carbonatica trata-se, na verdade, do
produto da alteracdo da rocha carbonatitica. Sendo assim, € coerente ao referirmos
futuramente a esta litologia usarmos o nome de brecha carbonatitica ao invés de

carbonatica.

A monazita é o principal mineral de elementos terras raras do deposito de
Seis Lagos, ela possui teores altos de Ce, e estes teores podem ser ainda maiores
guando o mineral for submetido a processos intempéricos. No entanto, a monazita
nao representa um mineral de minério dentro do complexo, pois apesar de estar

presente no carbonatito e na brecha, ndo possui quantidade significativa.

O pirocloro devido a sua estrutura relativamente mais complexa que as dos
demais minerais encontrados e a sua ampla distribuicdo ao longo do depdsito de
Seis Lagos, é o mineral que melhor representa a evolucdo da alteracdo dentro do
complexo. Quanto aos ETR, o pirocloro ndo representa um mineral de minério, tanto
por ocorrer (atualmente) em pequena quantidade, como por ndo ser rico em ETR. A
bastnaesita e thorbastnaesita encontradas na brecha carbonatica apresentam alta
concentracdo de ETR, porém por estarem presentes em pouca quantidade e

grandes profundidades ndo sdo minérios.

A Bacia Esperanca é a parte do depdsito Seis Lagos com maior potencial
econOmico, potencial este aqui caracterizado como bem maior do que aquele
identificado pela CPRM. Possui uma reserva reavaliada em  24.540.762 t,
certamente muito facil para ser lavrada e com teor de ETR de 1,68% (principalmente
Ce) adequado para beneficiamento. O mineral de minério é a florencita neoformada
dentro da argila. N&o se trata, portanto, de um depdsito do tipo ion adsorption, como
o de Jiangxi (China).
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A laterita de Seis Lagos representa uma reserva de 2800 t de minério de
baixo teor de ETR (1,75%) contido principalmente em cerianita neoformada. A
granulometria extremamente fina da cerianita (5 a 10 micras) pode representar uma

grande dificuldade para o seu beneficiamento.

O carbonatito contém ETRP em concentracdes bem maiores do que as
encontradas na crosta lateritica. Isto abre a possibilidade de que, semelhantemente
a jazida de ETR de Mount Weld (Australia), os ETRP tenham sido concentrados nas
partes mais inferiores da crosta, as quais nao foram estudadas devido as sondagens

terem cortado apenas a metade superior do perfil lateritico.
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