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RESUMO

A Mina de Pitinga é uma jazida de classe mundial de Sn e explora como subprodutos Ta, Nb e
criolita, possuindo como possiveis subprodutos conhecidos o Zr, ETR, Y, Li e U, sendo que esses
minérios ocorrem associados a facies albita granito do granito Madeira (~1,83 Ga). Objetiva-se
com esse trabalho a identificacdo e descricdo da xenotima (fosfato de itrio rico em ETR) em
uma das diversas porg¢des pegmatiticas da facies albita granito, assim como sua paragénese
associada e composicdo quimica com a finalidade de contribuir para a avaliacdo do potencial
dessas porc¢oOes para futura exploragdo. Para atingir tais objetivos foram realizadas descri¢es
petrograficas com microscépio o6ptico, andlises por difracdo de raios X, andlise por
microssonda eletrénica e analise quimica de rocha total em um furo de sondagem intitulado
RS-038 com uma zona pegmatitica de 15,34m inclusa no albita granito de nucleo. Essa zona
pegmatitica apresenta teores, em o6xidos, de ETR entre 0,08% e 1,23%, sendo que os ETRP
compdem quase que a totalidade dos ETR da rocha. E clara a relagdo entre os altos teores de
ETR com a xenotima, pois é a principal fase que concentra os ETR. A xenotima tem dimensé&es
entre 0,05mm e 1cm, pode ocorrer tanto disseminada como em aglomerados, e esta
geralmente associados a zircdo, cassiterita, torita, pirocloro e polilithionita. Ela ndo possui
grandes variacbes quimicas em sua composicdo, gerando uma férmula quimica média
(Yo,53Ybo,14 Ero,11 DYo,10 HOg,06 TMo,02LU0,02C80,01F€0,01Gd0,01T00,00Tho,01) 1,03 (Po,96Si0,01)0,97 (O3,93F0,07)a-
Nota-se um alto contetdo de ETR (teores em dxidos, de 19,32 a 44,95%), principalmente de
ETRP (representam quase 97% dos ETR totais), sendo que os ETRP de maior ocorréncia sdo o
Dy (média de 21%), o Er (média de 25%) e o Yb (média de 33%). Para ter tais elementos
quimicos em sua composicdo, foram necessarias trés substituicdes na sua estrutura: (i) 02+ P*
= F' + Si" em funcdo da correlacdo negativa entre F e P e correlagdo positiva entre F e Si; (ii)
[PO,]” + (Th)™=[o. (F)a]™ + (Y, ETR)™ explicando a existéncia de vacancia no sitio tetraédrico e
podendo ter funcionado como mecanismo adicional para incorporagdo de F na estrutura da

xenotima, e (iii) : Y** + P*> = Th* + Si** em funcao da correlagdo positiva entre Si e Th.

Palavras-chave: Elementos Terras Raras, Xenotima, Albita Granito, Pitinga.



ABSTRACT

The Madeira deposit (Sn, Nb, Ta) at Pitinga mine is associated with the albite-enriched facies of
the Madeira granite (~1.83 Ga), and has known potential by-products of the disseminated ore
such as Fluorine (cryolite), Y, Ree, Li, Zr and Th. The goal of this study is to identify and describe
the xenotime (yttrium phosphate REE-rich) present in one of the many pegmatitic zones of the
albite-enriched facies, also discovering its mineral paragenesis and chemical composition in
order to contribute to the potential evaluation of this zones to future exploration. To achieve
these goals, analysis such as petrographic descriptions with optical microscope, X-ray
diffraction, eléctron microprobe and whole-rock geochemistry were performed in a borehole
titled RS-038 with a pegmatitic zone of 15,34m, wich was included in albite granite core. This
zone has high REE contents (0,08% to 1,23%, in oxides), wherein the HREE composes almost all
of it. It is clear the relationship of the high contents of REE and the presence of xenotime,
which is the mineral fase that concentrates the REE. The xenotime has a size between 0,05mm
and 1cm, can occur either as disseminated or in agglomerates and is usually associated with
zircon, cassiterite, thorite, pyrochlore and polilithionite. It doesn’t has a large chemical
variation, wich leads to a representative chemical formula: (Yos3Ybo14s Ergin Dyoio
HO0,06 TMo,02LU0,02Ca0,01F€0,00Gd0,01Th0,01Tho,01) 1,03 (Po,96Sio,01)0,97 (O393F007)a. This xenotime has a
high contents of REE (19,32 to 44,95%, in oxides), mostly from HREE (representes almost 97%
of the REE). The HREE of major occurrence are Dy (average of 21%), Er (average of 25%) and Yb
(average of 33%). To contain such elements in it’s structure, three substitutions were
necessary: (i) 02+ P = F' + Si' because of the negative correlation between F and P, and the
positive between F and Si; (i) [PO4]” + (Th)™=[o. (F)J]™ + (Y, ETR)™ which explains the vacancy
in the tetrahedral site and could have worked as an additional mechanism to the presence of F
in the xenotime structure, and (iii) : Y + P*> = Th* + Si™ because of the positive correlation

between Si and Th.

Keywords: Rare Earth Elements, Xenotime, Albite-enriched Granite, Pitinga.
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1. Introdugao

O depdsito Madeira, associado a facies albita granito do granito Madeira, foi
descoberto pela Companhia Paranapanema em 1983. Trata-se de um depdsito de classe
mundial com 130 milhGes de toneladas de minério disseminado com 0.17% de Sn (cassiterita),
sendo o nidbio e tantalo (pirocloro e columbita) explorados como subprodutos. Lapido-
Loureiro (1989) foi o primeiro gedlogo a mencionar que o depdsito Madeira tem potencial
para a exploracdo de ETR (xenotima) como subprodutos, mas, por questdes de mercado,
nenhum estudo geoldgico ou teste de producdo foi entdo realizado. Em 2007, o grupo de
pesquisa da UFRGS “Mineralogia e Geoquimica de Depdsitos Minerais” iniciou investigaces
cientificas sobre os ETR no depésito.

Em 2009, a China, responsavel pelo abastecimento de 95% do mercado mundial de
ETR, anunciou uma mudanc¢a na sua politica de producdo e venda de ETR. Isso gerou uma
corrida pelos ETR, tanto pela descoberta de novos depdsitos, como pela sua exploragdo como
subprodutos de jazidas de outros bens minerais. No caso do depdsito Madeira, a producdo de
concentrado de xenotima a partir do minério disseminado exigia um grande investimento no
beneficiamento, o que fez com que o projeto ETR ndo fosse levado adiante.

Em 2013, o aprofundamento da lavra a céu aberto revelou que os pequenos
pegmatitos ricos em xenotima, ja conhecidos na zona central do albita granito, tornam-se mais
abundantes, mais continuos e mais espessos, sendo, portanto, passiveis de uma lavra seletiva
que ja estad sendo planejada. Adicionalmente, constatou-se que, externamente a zona onde
ocorrem estes pegmatitos, ocorrem zonas onde o albita granito adquire uma textura
pegmatitica caracterizada por cristais de polilithionita centimétricos a decimétricos, em meio
aos quais, ocorrem cristais de xenotima de até 1 cm. O presente trabalho é focado no estudo
geoquimico e mineralégico de uma destas porcbes de albita granito pegmatitico, a fim de
contribuir para a avaliagdo do potencial destas zonas para também serem exploradas na lavra

seletiva.

2. Localizagao

A area de estudo localiza-se na Mina de Pitinga, situada no Estado do Amazonas, a 325
km a norte de Manaus. O distrito mineiro de Pitinga abrange parte dos municipios de
Presidente Figueiredo e Urucara (Figura 1). Suas coordenadas geograficas centrais sdo 0°45’S e
60°00'W, compreende parte das Folhas SA.20-X-B (Rio Alalad), SA.20-X-D (Rio Curiau), SA.21-V-
A (Rio Pitinga ou Jatapu) e SA.21-V-C (Rio Capucapu).
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O acesso a partir de Manaus é efetuado pela BR-174 (Manaus - Boa Vista)e, no km 259,

dobra-se na estrada ndo pavimentada que segue para leste por cerca de 42 km até o inicio da

area de dominio da Mineragao Taboca S.A (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo da Vila de Pitinga e da Mina Pitinga no Google Earth, destacando em vermelho a
localizagdo do furo de sondagem RS-038, que foi o alvo do estudo.

3. Estado da Arte

3.1. Geologia Regional

O Craton Amazonico situa-se na por¢do norte da Plataforma Sul-Americana e é uma
das maiores areas craténicas do mundo. Conforme Almeida (1981),constitui uma provincia
geoldgica que ndo foi afetada pelos eventos geodinamicos do Proterozéico Superior (Ciclo
Brasiliano). O craton é dividido pela Bacia Sedimentar Amaz6nica em Escudo das Guianas ao

norte, e Escudo Guaporé ou Escudo do Brasil Central, ao sul (Figura 3).
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Figura 3. Posicionamento do Craton Amazonico na Plataforma Sul-Americana. Hartmann & Delgado
(2001).

O Escudo das Guianas (Almeida et al., 1981) é composto pelas seguinte unidades, da
mais antiga para a mais recente: Complexo Guianense (Issler et al., 1974), Suite Intrusiva Agua
Branca, Supergrupo Uatuma (o qual engloba o Grupo Iricoumé e a Suite Intrusiva Mapuera),
Formacgao Urupi, Suite Madeira, Formagdao Quarenta Ilhas e Formagao Seringa. A regido de
Pitinga estd localizada na porgao sul do Escudo das Guianas e faz parte da Suite Madeira

(Figura 4).

O Complexo Guianense (Issler et al., 1974) constitui o embasamento cristalino da
regido e é um termo designado para representar um conjunto de rochas submetidas a
metamorfismo mesozonal a catazonal (facies anfibolito e piroxénio-granulito), parcialmente
granitizadas. S3o as rochas mais antigas da regido (Veiga Ir. et al., 1979), granitos de
composicdo predominantemente monzogranitica, apresentando efeitos cisalhantes
superimpostos .

A Suite Intrusiva Agua Branca (Aratjo Neto e Moreira 1976) localiza-se nas por¢des
mais ao sul e ao norte do distrito mineiro de Pitinga. Sdo granitdides de natureza
metaluminosa e carater calcico-alcalinos formados em zonas de subducc¢do. DeterminacGes
207pp /2%ply em zircdo (Almeida et al. 1997) forneceram idades entre 1960 + 21 Ma e 1938 + 37

Ma: essas podem ser consideradas as idades minimas de cristalizagdo.

O Supergrupo Uatuma (Melo et al., 1978) é constituido por rochas vulcanicas e

plutbnicas associadas, ambas com composi¢des intermediarias a dcidas, ndo deformadas, e de
13



idades paleoproterozdicas. Foi dividido por Veiga jr. et al. (1979) em trés unidades, o Grupo
Iricoumé, a Suite Mapuera e a Formacao Urupi. O Grupo Iricoumé é constituido pela Formacado
Divisor (rochas vulcanicas intermedidrias), Formagcdo Ouro Preto (rochas dcidas efusivas) e
Formacdo Paraiso (ignimbritos acidos ricos em cristais, depdsitos de surge e rochas basicas), e
foi datado *’Pb/*°®Pb em zircdes em idades entre 1881+ 2 e 1890+ 2 Ma (Ferron et al., 2006).
A alternancia entre atividades efusivas e piroclasticas, além da falta de evidéncias que
comprovem depdsitos subaquosos, sugerem que o ambiente era subaéreo com atividades
ciclicas efusivas e explosivas (Pierosan et al., 2011a, 2011b). A sequéncia vulcanica é intrudida
por granitoides da Suite Intrusiva Mapuera (Araujo Neto e Moreira, 1976), representadas
principalmente por monzogranitos e sienogranitos. Esses granitoides tem idades datadas em
zircdes com o método *”’Pb/**°Pb entre 1875+ 3Ma e 1888+ 3Ma (Ferron et al., 2006, 2010), e
tem suas formas variadas, incluindo subarredondadas (Rastro), irregular (Bom Futuro e Alto
Pitinga) e alongadas (Pedreira e Simdo). A Formacdo Urupi (Veiga Jr. et al., 1979) corresponde
a Formacado Pitinga de Mandetta et al. (1974) e ndo tem relagGes conhecidas com as rochas da
Suite Intrusiva Madeira, apenas com a Formacdo Paraiso, portanto, seu posicionamento como
parte do Supergrupo Uatuma e sob as rochas da Suite Madeira é tentativo. A formacdo
consiste em arenitos fluviais e edlicos com intercalacGes de rochas piroclasticas (Veiga et al.,
1979) que tem idade minima de 1780 Ma (Santos et al., 2006). Bastos Neto et al., obtiveram
resultados ainda ndo publicados de idades de zircdes a partir de dois tufos cineriticos de Pb-
Pb entre 1882+7,1 Ma e 1825+3,9Ma. Cunha (2001) identificou quatro associa¢des
facioldgicas (depdsito de foreshore, shoreface superior, intramaré/submaré e barras de canal
fluvial) de regido costeira dominada por ondas e correntes e, subordinadamente, por

processos de maré. Segundo o autor, a unidade atingiu até a mesodiagénese.

De acordo com Ferron et al. (2002) e Bastos Neto et al. (2005), as rochas vulcanicas do
Grupo Iricoumé (Veiga et al., 1979) sao delimitadas por uma megaestrutura extensional, a qual
esta representada pela linha com pontos da Figura 4. Essa megaestrutura é aproximadamente
paralela a braquisinclinal existente no Rio Pitinga, reconhecido por Mandetta et al. (1974), e
também engloba os corpos graniticos da Suite Instrusiva Mapuera, sendo que eles estdo
arranjados dentro e ao longo da borda da megaestrutura. Na megaestrutura, o volume
substancial de rochas piroclasticas (especialmente reoignimbritos) e rochas efusivas
(subordinadas) com corpos de granitos epizonais associados, é similar a um complexo de
caldera (Ferron et al., 2006). As rochas vulcanicas do Grupo Iricoumé e as graniticas da Suite
Mapuera variam de composicGes metaluminosas até pouco peraluminosas e exibem
afinidades para séries alcalinas saturadas em silica e magmas do tipo A. Elas contem entre 6.6
e 10.4% Na,0+K,0, 0.76 e 0.99% FeO'/(FeO" + MgO), e 1.5 e 4.9% Ga/Al. As unidades situaram-
se no campo de intraplaca ou pds-colisional nos diagramas de Y+Nb vs. Rb. As taxas de Nb/Y

indicam que essas rochas sdo compativeis com granitos do tipo A2 (Ferron et al., 2010). A
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contemporaneidade de unidades vulcanicas e granitos, como mostrando pelas idades Pb-Pb
sugere que esses granitos sdo equivalentes pluténicos das rochas vulcanicas, fato corroborado
pela similaridade geoquimica entre eles. A associacdo com a megaestrutura, que abriga as
sequéncias vulcanicas sugere que a posicao desses plutons foi influenciado ou controlado por
um regime extensional e levou ao colapso da caldera (Ferron et al., 2010; Pierosan et al.,

20113, 2011b).

A Suite Madeira intrude as rochas do Grupo Iricoumé e é composta pelos Granitos
Madeira, Agua Boa e Europa. Esses granitos tém caracteristicas geoquimicas e mineraldgicas

de granitos do tipo A, as quais serdo discutidas no capitulo seguinte, pois sdo o alvo do estudo.

A Formacdo Quarenta llhas (Veiga et al., 1979) inclui rochas bdasicas toleiticas, como
diabasios, gabros, basaltos e rochas hipoabissais diferenciadas). Ela foi datada com o método
U-Pb em zircOes, e apresentou como resultado idade de 1780+ 3 Ma (Santos et al., 2002).
Derrames alcalinos basicos e diques com idades de K/Ar do Mesoproterozoico (entre 1079 + 18
Ma até 1090 + 13 Ma, Araujo Neto e Moreira, 1976) sdo encontrados juntamente com a

Formacdo Seringa (Veiga et al., 1979).

A Formacgdo Seringa representa o ultimo evento magmatico ocorrido na regido de
Pitinga. Essa unidade se caracteriza por diques de olivina diabasio, derrames de rochas basicas
dominantemente alcalinas, representadas por basaltos e diabdsios e raros andesitos. Os dados
geocronoldégicos compilados por Santos et al.. (2002) apud Pires 2005, indicam idades de 1090
+ 13 Ma (Veiga Jr. et al.., 1979) e 1241 + 15 Ma (Araujo et al.., 1976), posicionando a Formagdo
Seringa no limite entre o Meso e o Neoproterozdico (Tassinari & Teixeira, 1976; Araujo Neto &

Moreira, 1976; Pessoa et al.., 1977).
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Figura 4. Mapa geoldgico mostrando a localizagdo do distrito mineiro de Pitinga. A linha de pontos
marca a borda da megaestrutura mencionada no texto. Modificado de Ferron et al (2010).
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3.2 A Suite Madeira

A Suite Madeira é composta por trés plutons: Granito Europa, Granito Agua Boa e
Granito Madeira, os quais serdo detalhados a seguir. Em relacdo as mineralizagdes, tanto o
Granito Agua Boa quanto o Madeira sdo corpos intrusivos multifisicos e possuem

mineralizacdo em Sn, Nb e Ta.

O Granito Europa, localizado na por¢cdo noroeste da area de Pitinga, possui forma
arredondada com cerca de 100 km?, constituido por duas facies com caracteristicas
peralcalinas, ambas compostas por feldspato pertitico e quartzo, sendo assim, de carater
hipersolvus (Ferron et al., 2006). Esse granito possui coloragdo é acinzentada e possui textura
varidvel de hipidiomodrfica a equigranular grossa. Sua mineralogia principal é composta por
guartzo, feldspato, riebeckita e richterita ferrifera, ao passo que os acessorios sdo zircao e
apatita; ocorrem também albita e biotita, os quais sdo produtos de alteracdo hidrotermal.
Dados geocronolégicos apontam idades entre 1831 + 11Ma e 1839 * 6,2Ma, determinadas em

analises Pb-Pb em zircdo (Bastos Neto et al., 2014).

O Granito Agua Boa (Figura 5) possui forma alongada no sentido NE com mais de 300
km?, e é o maior dos trés plutons da Suite madeira. Ele é composto por quatro facies (Daoud
1988, Lenharo 1998 apud Ferron et al., 2006). A mais antiga é a hornblenda-biotita
sienogranito, de granulagdao média ou grossa, localmente com textura rapakivi, associada com
greisens de Sn (Borges, 2002; Borges et al., 2009). As préximas duas facies sdo biotita
sienogranito porfiritico (datado em 1824 + 24 Ma, por U-Pb em zircdes, Bastos Neto et al,
2014), com matriz de granulacdo fina, e biotita feldspato alcalino granito equigranular,
variando de média a grossa. A facies mais recente é a topazio granito porfiritico (Lenharo,

1998), datado em 1824 + 20 Ma com o método U-Pb em zircGes (Bastos Neto et al., 2014).

O Granito Madeira (Figura 5 e Figura 6) é um pluton de forma alongada, com direcdo
NW e uma superficie de 60km?2. E o principal corpo mineralizado do distrito de Pitinga e é
constituido por 4 facies: anfibdlio-biotita-sienogranito, biotita-feldspato alcalino granito,

feldspato alcalino-granito hipersolvus porfiritico e albita-granito (Costi, 2000).

A facies anfibdlio-biotita-sienogranito, também conhecida como granito rapakivi, é a
mais precoce e apresenta textura equigranular a porfiritica, com intercrescimentos
micrograficos na matriz dos tipos porfiriticos, assim como intercrescimentos simplectiticos
entre biotita e anfibdlio, sugerindo cristalizacdo em nivel crustal raso. A rocha é metaluminosa,
constituida de feldspato alcalino pertitico, quartzo e plagiocldsio, tendo como varietais biotita
e hornblenda, e como acessérios zircdo, fluorita e minerais opacos. A facies biotita-feldspato
alcalino granito é intrusiva a anterior. E peraluminosa, com textura equigranular, localmente

porfiritica, constituida por feldspato alcalino pertitico e quartzo, com pouco plagioclasio.
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Biotita é o Unico varietal presente, enquanto fluorita, zircdo, minerais opacos e topazio sdo as
facies acessérias. Na féacies feldspato alcalino-granito hipersolvus porfiritico os fenocristais sao
de feldspato potassico (comumente substituidos por albita com macla xadrez) e a matriz, de
granulacdo fina a média, é constituida essencialmente por feldspato potassico e quartzo.
Biotita, fluorita, zircdo e minerais opacos tendem a ocorrer em proporcdes acessorias.
ModificacBes texturais e mineraldgicas causadas por processos metassomaticos de albitizacao
e episienitizacdo sdo frequentes. De acordo com Costi (2000), o granito hipersolvus e o albita

granito interagiram e se posicionaram simultaneamente, intrudindo a facies mais antiga.

A facies albita tem area de ocorréncia alongada na direcdo N-S com extensdes de
aproximadamente 1,8km na direcdo N-S e 1,5km na direcdo leste-oeste. Essa facies cristalizou-
se entre 1822 + 22 Ma e 1794 + 19 Ma, e ocorreu um processo hidrotermal muito forte datado
em 1782 + 4 Ma (Lenharo, 1998). De acordo com Horbe et al., 1985 e Teixeira et al., 1992, é
dividida em duas subfacies albita granito de borda (AGB) e albita granito de nucleo (AGN). As
relacdes de contato entre ambas sdo marcadas por alteracdes tardias, caracterizando uma
zona transicional, denominada de albita granito transicional (Costi, 2000). O AGN é um granito
subsolvus, com textura porfititica a seriada, granulacdo fina a média, coloracdo acinzentada. E
constituido essencialmente por quartzo, albita e feldspato potdssico em quase proporgoes
iguais (25-30%), e subordinadamente, criolita (5%), polilithionita (4%), mica verde-marrom
(3%), zircdo (2%) e riebeckita (2%). Pirocloro, xenotima, cassiterita, columbita, torita,
magnetita e galena sdo encontrados em menores propor¢cdes. O AGB é um granito
peraluminoso de coloragdo vermelho escuro/marrom, e apresenta os mesmos tipos de
texturas e mineralogia essencial que o AGN, exceto pelos minerais ricos em ferro, como Fe-Li-
mica, a qual quase que completamente desapareceu em fungdo dos processos

autometassomaticos e em fungdo da presenca de fluorita ao invés de criolita (Costi, 2000).

Na porgdo central do depdsito Madeira hd um enorme depésito de criolita (NasAlFg de
10 milhdes de toneladas. Esse depdsito formou-se a partir da juncdo de diversos corpos
crioliticos, intercalados com o AGN e o granito hipersolvus. Esses corpos crioliticos sdao sub-
horizontais e podem ter até 300m de extensdo e 30m de largura, e sdo feitos essencialmente
de cristais de criolita (aproximadamente 87% por volume) que podem chegar a até 15mm de
didametro. Os graos de quartzo, zircdo e feldspato sdo geralmente menores que 0.15mm,

distribuidos homogeneamente, e sdo aproximadamente 13% do volume dos corpos de criolita.
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Figura 5. Mapa geoldgico dos Granitos Agua Boa e Madeira, modificado de Costi (2000).
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3.2.1. Mineralizagbes

O tipo principal de minério no Granito Madeira é o minério disseminado, o qual ocorre
em ambas as subfacies AGN e AGB. Esse minério é magmatico e relativamente homogéneo em
suas porg¢oes que nao sofreram alteracdes. Ha ocorréncia de minério concentrado, sendo que
isso ocorre em detrimento de diversos processos pds-magmaticos, como: 1) formacdo de
greisens na borda do albita granito, 2) formacdo do AGB devido a processos autossomaticos
que afetaram as bordas do albita granito e 3) processos hidrotermais, relacionados a liquidos

residuais enriquecidos em Na- e F.

O depésito de minério disseminado nas sub-facies AGN e AGB contém 164 milhGes de
toneladas em teores de 0,17% Sn, 0,20% Nb,0Os e 0,024% Ta,0s. A mineralizacdo de Sn é quase
idéntica tanto no AGN quanto no AGB, sendo que o mineral que contém o minério é a
cassiterita. No entanto, as outras mineralizacdes tém diferencas significativas nas suas

caracteristicas mineraldgicas ou teores de minério no AGN e AGB.

O pirocloro magmatico é o principal mineral que contém Nb e Ta no AGN, e
subordinado a ele, a columbita, mineral secundario formado a partir da alteragdo do pirocloro.
A columbita ocorre na porgao intermedidria e no centro do AGN, sendo que ainda ndo foi
encontrada na parte externa dele. Seu conteddo modal aumenta a medida em que se
aproxima do depdsito criolitico. Ao contrario do AGN, o principal minério do AGB ¢é a

columbita. No AGN, o minério de flior é a criolita disseminada e no AGB é a fluorita.

O principal mineral que contém itrio e ETRs em ambas as subfacies é a xenotima
magmatica. Devido as acumulagGes de xenotima no AGN pegmatitico e em agregados dentro
de cavidades miaroliticas, os teores de itrio chegam a 0,2% Y,03, ou, em casos excepcionais,
0,7% Y,0; Pelo mesmo motivo, a polilitionita e a torita sdo mais abundantes no AGN. No AGB,
o teor de itrio é inferior ao AGN, com valores <0,1% Y,03; e o zircdo ocorre mais

frequentemente também no AGB (volume de até 5%) do que no AGN (2%).

3.3. Elementos Terras Raras

Os ETR compreendem 15 elementos quimicos conhecidos como lantanideos (Figura
7) que, quimicamente, sdo similares ao itrio e ao escandio. A expressdo “terras raras” é
inadequada, pois ndo sdo terras, nem sdo elementos raros, embora rochas com concentragdes
significativas desses elementos sejam incomuns.

Os ETR sdo elementos litdfilos, que ocorrem invariavelmente juntos nos sistemas
naturais. Nos minerais formadores de rochas, possuem raio iGnico muito similar e tipicamente
apresentam-se como cations trivalentes em carbonatos, dxidos, fosfatos e silicatos, embora o
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eurépio e o cério possam ocorrer, também, como Eu*? e Ce™. Eles s3o caracterizados pelo
preenchimento do subnivel 4f, sendo que as diferencas nas configuragGes eletronicas destes
elementos sdo devidas ao numero de elétrons deste subnivel. Os elétrons exteriores (dos
subniveis s, p, e as vezes d, das camadas 5 e 6 sdo envolvidos em ligagcdes quimicas com outros
atomos. Os ETR* tém raio iénico (1,08A) similar ao do Ca®* (Whittacker e Muntus, 1970), mas
se hidrolisam mais facilmente formando hidréxidos. Como sdo trivalentes, a introdugdo de ETR
no lugar do Ca é acompanhada por uma dupla substitui¢io (ETR* + Na* & 2Ca*).

As interpretacdes do comportamento geoquimico dos ETR sdo baseadas
principalmente nos valores de raios idnicos, que decrescem gradualmente com o aumento do
numero atébmico, devido ao acréscimo de carga no nucleo, causando contracao dos subniveis
eletronicos, em especial 5s e 5p. Esse fendmeno, denominado "contrag¢do dos lantanideos", faz
com que os ETR apresentem comportamento geoquimico similar. Sdo divididos em elementos
terras raras leves (ETRL) e elementos terras raras pesadas (ETRP). Os ETRL, do La ao Eu (Z de 57
a 64), sdo mais abundantes que os ETRP, do Gd ao Lu (Z de 64 a 71). Alguns autores classificam
ainda os ETR com numeros atomicos intermedidrios como elementos terras raras médios
(ETRM), do Nd ao Gd (Z de 60 a 64), porém essa homenclatura ndo é muito utilizada. Devido

ao raio i6nico e ao comportamento geoquimico, o Y e o Sc também podem ser considerados

como ETRP.
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Figura 7. Tabela periddica destacando em vermelho os Elementos Terras Raras.

Os lantanideos sdo um marcante exemplo da regra de Oddo-Harkins, visto que os de
numero atémico par sdo mais abundantes que seus vizinhos de nimero atdomico impar, o que
é devido a maior estabilidade de seus nucleos atdomicos. Por isso, a distribuicdo dos ETR em
graficos forma um “zig-zag”, que sé é eliminado quando sdao normalizados por padrdes (Figura

8). Ha controvérsias quanto ao padrdao a ser utilizado para a normalizacdo, pois existem
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diferentes padrGes com diferentes concentragdes de ETR. Para rochas, utiliza-se mais
frequentemente um padrdo de condrito (representando a composicdo da Terra primitiva).
Porém, para o estudo de rochas submetidas a processos de alteracdo (hidrotermalismo,
intemperismo ou metamorfismo), podem ser utilizados outros padrdes, como o NASC (“North
American Shale Composite”, Haskin et al., 1968) e o PAAS (“Post-Archean Australian Shale”,
Taylor e McLennan 1985). A Tabela 1 representa os ETR e sua abundancia na crosta terrestre,

no condrito e em granitos.
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Figura 8. Abundancia (fragdo atdmica) dos elementos quimicos na crosta continental superior da Terra
em fungdo do numero atémico (U.S. Geological Survey, Fact Sheet 087-02). Muitos dos elementos sdo
classificados em categorias que se superpdem parcialmente: (1) elementos formadores de rochas
(elementos maiores no campo verde e elementos menores no campo em verde claro; (2) elementos
terras raras (lantanideos, La—Lu e Y; rotulados em azul); (3) principais elementos metalicos industriais
(producdo global >~3x10’ kg/ano; rotulados em negrito); (4) metais preciosos (italico); e (5) os nove
“metais” raros — seis elementos do grupo da platina mais Au, Re e Te (metaldides).
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Tabela 1. ETR: nimeros atdmicos, abundancia (ppm) na crosta superior, em condrito e em granitos.
(Pires, 2010)

Elementos Numeros Crosta Crosta# Condritot Rochas Graniticas ©
Atomicos Superior*

Y 39 22 _ nat 38
La 57 30 30 0,34 55
Ce 58 64 60 0,91 104
Pr 59 7,1 8,2 0,121 12
Nd 60 26 28 0,64 47
Pm 61 n.a n.a n.a na
Sm 62 4,5 6,0 0,195 8
Eu 63 0,38 1,2 0,073 11
Gd 64 3,8 54 0,26 74
Tb 65 0,64 0,9 0,047 11
Dy 66 3,5 3,0 0,30 6,2
Ho 67 0,80 1,2 0,078 1,5
Er 68 2,3 2,8 0,20 4,2
Tm 69 0,33 0,48 0,032 0,69
Yb 70 2,2 3,0 0,22 43
Lu 71 0,32 0,5 0,034 0,68

*Taylor e MacClennan, 1985 #Taylor, 1964 tWakita, et al., 1971

f Lapido-Loureiro et al., 1989 ¥ na = ndo avaliado

3.3.1. Minerais portadores de ETR e Principais depdsitos

Nos processos de substituicdo todos os ETR entram na estrutura de um mineral,
porém, em propor¢des diferentes. A determinagdo das possibilidades de substituicdo estd
relacionada principalmente com os raios atdomicos e os numeros de coordenagdo dos
elementos na estrutura dos minerais. Burt (1989) lista aproximadamente 190 minerais
portadores de ETR, cujas principais caracteristicas fisicas e quimicas podem ser vistas

www.webmineral.com ou em Taylor e Pollard (1996). Apesar desse alto nimero de minerais,

somente em algumas dessas espécies ocorrem terras-raras em concentragdo suficiente para
justificar a sua exploracdo. A seguir, na Tabela 2, serdo apresentados alguns dos principais

minerais potencialmente importantes para a formacao de jazidas de ETR.

24


http://www.webmineral.com/

Tabela 2. Teores de ETR dos principais minerais de minério que ocorrem em depdsitos econémicos,
segundo Castor e Hedrick (2006).

Mineral Formula~ Oxido de ETR (peso %)7i
Aeschynita (Ln,Ca.Fe Th)(T1Nb),(O. OH)g 36
Allanita (orthite) (Ca.Ln)2(Al Fe);(S104);(OH) 30
Anatasio Ti0, 3
Ancylita SrLn(CO;:),(OH)*H,0 46
Apatita Cas(P0O4);(F . CLOH) 19
Bastnaesita LnCO;F 76
Brannerita (U,Ca Ln)(T1.Fe),0¢ 6
Britholita (Ln.Ca)s(S104,PO4);(OH.F) 62
Cerianita (Ce, Th)O, 81§
Cheralita (Ln Ca Th)(P.S1)O, 5
Churchita YPO,42H,0 441
Eudialyta Na15CaG(Fe,Mn)3Zr3(Si._Nb)Si35Cl.—.3 (OH Cl H10)5 10
Euxenita (Ln,Ca, U Th)(Nb.Ta, T1),0¢ <40§
Fergusonita Ln(Nb.T1)O, 47
Florencita LnAl:;(PO4),(0H)g 32§
Gadolinita LnFeBe,S1,0;, 52
Huanghoita BaLn(CO;),F 38
Hydroxybastnaesita LnCO3(OH.F) 75
Kainosita Ca»(Y Ln),51,0,,C0;*H,0 38
Loparita (Ln Na Ca)(T1.Nb)O; 36
Monazita (Ln, Th)PO, 71
Mosandrita (Ca Na,Ln);»(T1,Zr)>51;0:,HgF, <65§
Parisita CaLn;(CO;):F> 64
Samarskita (Ln, U Fe)3;(Nb,Ta, T1);O15 12
Synchisita CaLn(CO;),F 51
Thalenita Y351;0;4(0OH) 63§
Yttrotantalita (Y. U Fe)(TaNb)O, <24§

*Fonte das formulas minerais: Mandarino 1981, com Ln = lantanideo.

tFonte dos conteudos de TR203: Frondel 1958; Overstreet 1967; Anon 1980; Kapustin 1980; Mazzi; Munno 1983; Mariano
1989.

$¥Onde mais de uma andlise é avalidvel, as analises com maiores conteudos de TR,0; reportadas (p.ex. é reportado
conteudo de TR,03 para a monazita do carbonatito de Moutain pass; monazitas de pegmatitos e rochas
metamorficas geralmente tem baixo conteldo de TR,03).

§Calculo estequiométrico do conteudo de TR,0;.

A Figura 9 apresenta distribuicdo mundial dos principais depdsitos de ETR em
exploragdo, dos principais depdsitos em preparagdo para explora¢do e daqueles que foram
considerados por Hatch (2012) com maior potencial para futura produgdo. Observa-se que a
China é o pais que possui o maior nimero de jazidas em producdo (5) e que o Brasil, apesar de
ser um grande produtor mineral, ndo se destaca no cenario mundial para ETR. Chama a
atenc¢do o numero de projetos em estdgio de implantagdo na América do Norte e na Australia.

As reservas de TR,0; (6xidos de ETR) apresentadas na literatura tém valores dispares,
porém a China consta invariavelmente como o pais com as maiores reservas e a maior
producdo. No caso dos ETRP, as reservas sdo praticamente restritas a China. Segundo o United
States Geological Survey (2014), as reservas mundiais (em mil toneladas de 6xidos contidos) de
ETR em 2013 eram de 140.000, assim distribuidas: China (55.000); Comunidade dos Estados
Independentes (19.000); Brasil (22.000); EUA (13.000); india (3.100); Austrélia (2.100); Malasia
(30); outros paises (41.000).

25



[Nechalacho | [Hoidas Lake |

Buckton

v

ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO (2012)
A Recurso definido @
W Avaliagiio econdmica preliminar
) Estudos de viabilidade "
© Planta piloto ‘
© Engenharia/construgiio v v " :
' Xiluvo Cummins Rai
© Em produgiio O ] [ i
RECURSO /TIPO DE RESERVA (2012) I Mount Weld l—‘.‘
B Recurso inferido Zandkopsdrift ‘ l e ] 0 Dubbo
B Recurso inferido + indicado \
B Recurso inferido + indicado + medido Steenkampskraal
[ Reserva provével/provada
[ Recurso histérico/reserva

Figura 9. Principais depdsitos mundiais de ETR em exploragao e depdsitos com potencial para
exploragdo (Hatch 2012).

3.3.2. Uso dos ETR

Hoje as terras raras sdo utilizadas na producdo de energias renovaveis, no
processamento (craqueamento) de petrdleo, em aplicacdes metallrgicas, na fabricacdo de
laser e na fabricacdo de produtos de tecnologia de ponta como: catalisadores, iluminacdo de
displays, telas de computadores, telas de plasma, LED’s, chips, tablets, smartphones, turbinas
edlicas, painéis solares, veiculos hibridos, motores de avides a jato, componentes de capsulas
espaciais e satélites, baterias recarregdveis, imads de alto rendimento, supercondutores,
lumindéforos, equipamentos de comunicagao a distancia, telefones celulares, leitores de mp3,

discos rigidos, fibras éticas, sistemas GPS.

Além disso, também s3do de fundamental importancia na fabricacdo de itens muito
usados em sistemas de defesa. Dentre estes, podemos citar o uso dos terras-raras em dois
materiais para imas permanentes: samario-cobalto (SmCo) e neodimio-ferro-boro (NdFeB). Os
imds NdFeB sdo considerados os imds permanentes mais fortes do mundo e sdo essenciais
para muitos armamentos militares. J& os imads SmCo retém sua resisténcia magnética em
elevadas temperaturas e sdo ideais para tecnologias militares como misseis guiados de
precisdo, bombas inteligentes e aeronaves. Além disso, os ETR sdo utilizados para radares,
sonares, sistemas de misseis e antimisseis, sistemas de comunicacdo por satélite e
ultrassonicos, sistemas de localizagdo por laser, tecnologia stealth, bem como em cacas dos

mais variados tipos e modelos.
26




As terras raras possuem ainda uma vasta aplicacdo bioldgica, como em sondas
espectroscdpicas no estudo de biomoléculas, tracadores bioldgicos para acompanhar o
caminho percorrido pelos medicamentos em pessoas e em animais; marcadores em
imunologia, agentes de 3 contraste em diagndstico ndo invasivo de patologias em tecidos por

imagem de ressonancia magnética nuclear (MARTINS; ISOLANI, 2005).

3.4. Xenotima

A xenotima foi primeiramente descrita em 1824, na localidade de Vest-Agder,
Noruega. E um mineral com habito macico granular, prismatico ou radial, com cores cinza ou
marrom com tons de amarelo, verde ou vermelho. E um mineral opaco, do sistema tetragonal,
grupo espacial 14,/amd, e com clivagem perfeita segundo {100}. Tem brilho vitreo ou graxo,
traco branco, dureza entre 4 e 5 e densidade entre 4,4 e 5,1. Suas fraturas alongadas sdo
produzidas pela interseccdo com clivagens ou particdes. Idealmente, possui formula quimica
YPO4, porém, pode acomodar acomoda ETRP no sitio do Y, devido as similaridades entre estes
elementos. Os trabalhos mais antigos reportam principalmente suas propriedades
diagnésticas, pois pode ser facilmente confundida com zircdo e com a titanita (HUTTON 1947,
DEER et al. 1966). O grupo da xenotima é constituido pela xenotima-(Y), mais comumente
designada xenotima, pela xenotima-(Yb) e pela pretulita (ScPO,;) (HUMINICKI; HAWTORNE
2002). Juntamente com a bastnaesita ((Ce, La, Nd, Pr)(CO;)F), monazita ((Ce, La, Nd, Th)PQ,) e
loparita ((Ce,Na,Ca)(Ti, Nb)O;), constitui o grupo de principais minerais de minério de

elementos terras raras.

A xenotima é um mineral comum em muitos ambientes geoldgicos e diversos
trabalhos evidenciaram variagdes composicionais na xenotima de acordo com a rocha
hospedeira. Ela ja foi estudada em granitos com as mais diversas composi¢des (Thorpe et al.,
1990, Miller et al., 1992, Ward et al., 1992, Cassilas et al., 1995, Forster & Rhede 1995, Bea
1996) , sendo que a maior abundancia dela normalmente ocorre em granitos peraluminosos
pobres em Ca (BEA 1996; WARK; MILLER 1993; FORSTER, 1998). Além disso, também é
encontrada em pegmatitos graniticos (AMLI 1975; DEMARTIN et al., 1991; PETERSEN; GAULT
1993; MASAU et al., 2000), em migmatitos e em rochas metamdrficas de baixo a alto grau
(SUZUKI; ADACHI 1991; SAGON; SABOURDY 1993; FRANZ et al., 1996; PAN 1997; SABOURDY et
al., 1997; ASAMI et al., 2002), em veios de ouro (KERRICH; KING 1993), em depdsitos tipo
placer (VAN EMDEN et al. 1997) e em rochas hidrotermais (KOSITCIN et al., 2003).

A ocorréncia de xenotima precoce no magma ¢é responsavel pelo empobrecimento em

Y e ETRP nas facies mais diferenciadas de granitos (WARK; MILLER 1993; FORSTER 1998). A
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distribuicdo de elementos-tragco neste mineral indica em que condicdes do magma ele se

formou e se sua formacdo teve participacdo de fluidos hidrotermais (KOSITCIN et al., 2003).

Em granitos formados por fusdao parcial, a xenotima herdada pode ser usada para
compreender a evolugao e determinar a idade da rocha fonte. Sua estabilidade em diferentes
ambientes geoldgicos tem sido reportada (WOLF; LONDON 1995; BROSKA et al., 2005), e por
isso, ela também pode ser utilizada como geotermdmetro em par com a monazita (HEINRICH
et al., 1997; GRATZ, HEINRICH 1997; ANDREHS; HEINRICH 1998) ou com a granada (PYLE;
SPEAR 2000), além de ser um importante mineral em data¢Ges radiométricas (SUZUKI; ADACHI
1991; RHEDE et al., 1996; COCHERIE et al., 2007).
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4. Metodologia

A coleta de dados foi iniciada a partir da disponibilizacdo do testemunho do furo de
sondagem RS-038 pela Mineracao Taboca. Foram selecionadas amostras representativas do
albita granito com presencga de xenotima e confeccionadas 20 laminas delgadas no Instituto de
Geociéncias da UFRGS, para descricdo sob luz transmitida polarizada e refletida. As descri¢cdes
petrograficas foram realizadas com microscépio binocular Leica DMLP. A partir dessas
descri¢des, foram selecionadas amostras para anadlises por difratometria de raios X (DRX) e

Microssonda eletronica.

As andlises por DRX foram realizadas em rocha total, a partir do pé gerado da moagem
de amostras no graal de dgata. O equipamento utilizado para as analises foi o difratometro
SIEMENS D-5000, no Laboratério de Geociéncias da UFRGS, usando a radiacao Cu-Ka e filtro de
Ni, no intervalo entre 2 e 80°28, com velocidade de 2°26 por segundo. Para tratamento dos
dados dos difratogramas foi utilizado o programa Match 1.01 (desenvolvido pela Crystal

Impact).

As andlises por microssonda eletrénica foram realizadas no Laboratério de
Microssonda Eletrénica, da Universidade de Brasilia, no equipamento Jeol JXA-8230, com 5
espectdmetros WDS e um EDS. As correntes utilizadas foram de 20Kv (para elementos como

ETR, U, Pb e Th) e de 15Kv (para o restante).

As analises quimicas de elementos maiores, menores e tragos por ICP-MS em rocha
total foram efetuadas no Laboratdrio Actlabs - Activation Laboratories Ltd (Canadd). Foram
feitas correlacGes estatisticas dos elementos quimicos através dos resultados obtidos por ICP

utilizando o programa Excel 2010, do Microsoft Office 2010.

A confecgao e tratamento de imagens de todo o trabalho foi realizada com o programa

Adobe lllustrator CC.
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5. Resultados

O alvo dos estudos é um furo de sondagem intitulado RS-038, localizado na por¢do
noroeste do AGN, nas coordenadas UTM 821,756.859 e 9,916,680.122. A cota do furo é
194,361m e o angulo de mergulho 65°; a profundidade programada para seu término foi
180m, no entanto, a profundidade real foi 185,63m. Nota-se que, por ser um furo inclinado, a
profundidade aparente foi de 185,63m, ao passo que a profundidade real foi de
aproximadamente 78,45m.

Desses 185,63m totais, apenas 36,3m (profundidade aparente, a profundidade real é
de 15,34m) foram amostrados, entre as cotas 51,40m e 87,67m, pois representam o intervalo
em que ocorre zona pegmatitica do albita granito de nucleo. Algumas dessas amostras ficaram
retidas na empresa TABOCA, a fim de servirem de mostruario. A seguir, serdo apresentados os

resultados das andlises realizados no furo de sondagem.

5.1. Mineralogia

A Figura 10 apresenta um desenho esquemadtico do furo de sondagem, com os
primeiros 5,6m (de 51,4m a 57,0m) representando o albita granito de nucleo e, a partir dele, a
porgdo pegmatitica, que se estende por mais 27,5m, tendo seu término em aproximadamente
83,74m, onde volta a ocorrer o albita granito de nucleo. Em geral, a rocha apresenta textura
predominante porfiritica nas porcdes pegmatiticas, podendo apresentar também textura
seriada e transi¢cdo entre ambas. Os fenocristais de quartzo, ortocldsio e/ou microclinio sdo
arredondados a subarredondados e os de xenotima sdo alongados/prismaticos. A matriz é
constituida principalmente por albita, quartzo e ortoclasio/microclinio, contendo também
micas e anfibdlio. Como acessérios ocorrem zircdo, xenotima, torita, cassiterita,

pirocloro/columbita, polilithionita, criolita.
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Figura 10. Desenho esquematico do furo de sondagem RS-038, com a porgdo pegmatitica ocorrendo
entre 57,00 e 87,67m. Foto (a) albita granito de nucleo, (b) zona pegmatitica com cristais de xenotima,
(c) zona pegmatitica com aglomerado de cristais de xenotima e polilithionita.

O quartzo ocorre tanto como cristais menores na matriz (variam entre 0,07 a 0,15mm),
dispersos por toda a lamina e sob forma de cristais maiores (variam entre 0,30 a 4,70 mm), em
parte fenocristais primitivos ou magmaticos de segunda geracdo. Em ambos os casos os cristais
sdo anédricos, podendo ser incolores e limpidos ou conter numerosas inclusdes. Os contatos
entre quartzo e albita da matriz sdo retilineos a irregulares, sem evidéncia de reagao, sendo
que a ocorréncia de albita é muito maior que quartzo. Uma textura caracteristica do quartzo
de segunda gerac¢do é a sua corrosdao por albita e criolita da matriz. Os cristais maiores de

quartzo contém inclusGes de albita e criolita (principalmente), zircdo, pirocloro e mica.

O feldspato alcalino ocorre como fenocristais de ortoclasio/microclinio, geralmente

turvos, com dimensdes variando, em média, entre 4mm até 7,60mm. Os contatos entre os
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fenocristais sao retilineos, enquanto que com a matriz albitica é reativo. Ele apresenta muitas

inclusGes de micas (polilithionita), e observa-se alteragao sericitica nos cristais maiores.

A albita ocorre principalmente na matriz, formando cristais euédricos a subédricos,
limpidos, com geminagao difusa a nitida, com dimensdes variando entre 0,04mm e 0,4mm. Ha
raras ocorréncias de albita como inclusdes ou na borda de feldspato alcalino. Eventuais

alteracdes hidrotermais com formacao de argilominerais podem ser observadas.

A criolita disseminada pertence a pelo menos duas geragdes, todas com baixo indice
de refracdo, quase isétropas e raramente maclada. Uma fase precoce ocorre como cristais
(0,02 mm a 1,05mm) com habitos subédricos a anédricos (frequentemente arredondados)
disseminados na matriz das rochas porfiriticas. Uma fase tardia de criolita é representada por
agregados irregulares a arredondados, de dimensdes variando entre 0,01mm a 0,8mm, os
guais sdo encontrados preenchendo espacos ou nas bordas de outros minerais, com feicées de

corrosao.

O zircdo ocorre de duas formas: precoce e de segunda geracdo, sendo o segundo o
mais abundante. O precoce é predominantemente esqueletal, ocorre principalmente incluso
em outros minerais, sem desenvolver auréolas metamicticas, com frequentes concentragdes
de 6xido de ferro nas bordas e dimensdes em torno de 0,04mm. O zircdo de segunda geragao
ocorre como cristais euédricos a subédricos (entre 0,1mm e 1,5mm) individuais ou formando
agregados. Alguns cristais apresentam bordas de crescimento posterior e o centro
intensamente alterado. Essas bordas de crescimento poderiam indicar uma terceira geragdo de
zircdo, no entanto isso nao foi confirmado pois o detalhamento por microssonda indicou que

nao ha diferenca composicional.

A torita é geralmente opaca, com tamanhos entre 0,05 mm a 0,4mm, variando de
euédrica a anédrica (maioria). Em todos os grdos de torita ha fissuras radiais, onde nelas

ocorrem minerais opacos. Aparece disseminada ou formando agregados.
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Figura 11. Fotomicrografias. (a) fenocristal de quartzo corroido pela matriz e pela criolita, com inclusdes
de biotita e da matriz; (b) fenocristal de criolita anédrica, zircdo corroido pela matriz e torita; (c) torita
com fissuras radiais, preenchidas por éxido de ferro; (d) Cristal de torita com fissuras radiais e biotita

verde e marrom. (Qz) quartzo, (Crio) criolita, (Zr) zircdo, (Tor) torita, (Bt) biotita.

A riebeckita é pleocréica, variando de marrom a azul escuro, com hdbito prismatico
(~0,10mm) a fibroso, podendo formar “ninhos”. O contato é retilineo com quartzo da matriz e

irregular com albita.

A biotita tem forte pleocroismo variando do marrom ao verde escuro, ocorre na matriz
como cristais subédricos de 0,60mm a 0,30mm, ou forma agregados de cristais com dimensdes
de 0,15mm a 2,3mm. Apresenta muitas inclusdes, sendo a maior parte de albita, ocorrendo
também riebeckita, criolita e quartzo. Contatos geralmente retilineos, porém, com a matriz é

irregular.

A polilithionita é levemente pleocrdica, variando de incolor a azul claro, em geral
subédrica, com dimensdes variando de 0,074mm a 2,73mm. Tem birrefringéncia alta e ocorre
normalmente como cristais isolados. Nota-se feicdes de transicdo da biotita para a
polilitionita, seguindo as clivagens da biotita. E recorrente a apari¢do de polilitionita perto de

cristais de xenotima, indicando uma possivel associacéo.
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Figura 12. Fotomicrografias. (a) cristais de riebeckita inclusos na biotita; (b) transformacgdo da biotita em
polilithionita; (c) e (d) transformagédo da biotita em polilithionita em luz natural e luz polarizada. (Bt)
biotita, (Rie) riebeckita, (Pol) polilithionita.

Cassiterita ocorre tanto disseminada como em agregados, em tamanhos variados,
entre 0,08mm a 0,62 mm. Geralmente subédricos a euédricos, podendo ser, mais raramente,
anédricos. Tem coloragdo castanho-avermelhada e por vezes apresentam-se intensamente
fraturados. Quase todos os cristais apresentam zoneamentos, identificada pela variagdo de
coloragdo (bordas brancas, transicionando para o vermelho e, no centro, castanhas). Os
contatos com criolita e albita da matriz sdo caracterizados por fei¢bes de corrosdo por esses
minerais; apesar dessa corrosdo, ainda é possivel identificar a forma original dos cristais

maiores.

Pirocloro tem colora¢Bes marrons, amarelas/caramelo, é subédrico a euédrico (mais
raro), dimensdes variando de 0,07 a 0,41mm. Ocorre disseminado de forma intersticial aos
cristais de albita e aos demais minerais acessorios (cassiterita, zircdo, micas e anfibdlio). Pode
ocorrer também incluso em quartzo e, eventualmente, em feldspatos. O contato com albita e
criolita frequentemente é marcado por bordas reativas, e os contatos com zircdo e quartzo sdo
retilineos, limpidos e ndo reativos. Ele apresenta variagdes composicionais ocorrendo, a partir
de pirocloro primario (U-Pb pirocloro), a formacgao sucessiva de Pb-U pirocloro, U pirocloro e

columbita. Associadas a altera¢do de pirocloro, ocorrem inclusGes de chumbo metalico e a
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formacao de auréola rica em ferro. Os éxidos de ferro sdao produtos secunddrios, que podem

ter relacdo com alteracao hidrotermal.
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Figura 13. Fotomicrografias. (a) associacdo de pirocloro parcialmente columbitizado e zircdo de segunda
geracdo, ambos com bordas reativas; (b) cassiterita zonada com fei¢Ges de corrosdo, tendo sua forma
original destruida; (c) associa¢do de cristais de zircdo de segunda geracdo, com bordas de crescimento e
centro alterado, com cassiterita; (d) associacdo de cassiterita com bordas de reacdo, pirocloro
columbitizado e zircdo de segunda geragdo. (Zr) zircdo, (Piro) pirocloro, (Cass) cassiterita.

A xenotima encontra-se na matriz e como fenocristal. Em ambos os casos, tem
coloracdo marrom/rosada, habito prismatico alongado, variam de euédricos a subédricos, com
tamanhos entre 0,05mm a 1cm (sendo que ha registros fotograficos de cristais de até 5 cm).
Sdo intensamente fraturadas, com fraturas paralelas e transversais as faces do cristal; essas
fraturas podem quebrar o cristal, deslocando-o. H& muitas inclusGes, principalmente de
pirocloro, torita e de cristais da matriz, que também aparecem corroendo as bordas dos
cristais de xenotima. Os fenocristais ocorrem tanto como cristais isolados como em
aglomerados, ao passo que os cristais menores da matriz ocorrem dispersos. Observa-se que
ha elevada concentragdo de zircdo, cassiterita, pirocloro, torita e polilithionita onde ha maior
concentracdo de xenotima, sendo essa a sua paragénese associada. A cristalizacdo de
xenotima ocorreu depois do pirocloro e zircdo, ao mesmo tempo que a cristalizacdo da torita e

parcialmente sincronica a segunda fase de zircdo.
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Figura 14. Fotomicrografias. (a) cristal de xenotima associado com zircdo de segunda geragao e
polilithionita; (b) cristal de xenotima com fraturas paralelas as faces do cristal associada a cassiterita; (c)
dois cristais de xenotima associados a cassiterita e polilithionita; (d) cristais de xenotima associados com

pirocloro parcialmente columbitizado; (e) cristais de xenotima de diversos tamanhos, com muitas
inclusGes, associados a cassiterita zonada e com bordas de corrosao; (f) cristal de xenotima associado a
cassiterita e polilithionita, ao lado fenocristal de quartzo com bordas corroidas; (g) e (h) cristais de
xenotima a luz natural e luz polarizada, associados a pirocloro, envoltos em matriz alterada.

A mineralogia da rocha foi confirmada através de andlises por raios X. Um
difratograma representativo da rocha total é apresentado na Figura 15. Foi possivel identificar
os trés picos de maior intensidade da xenotima, os quais estdo destacados em verde. A partir

desses valores, foram calculados os parametros cristalograficos e o volume da célula unitaria,

0s quais estdo representados da Tabela 3.
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Figura 15. Resultado da analise de raios X da amostra 16 do albita granito de nucleo, com destaque para
os trés principais picos da xenotima em verde.
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Tabela 3. Parametros cristalograficos da xenotima na amostra 16

a 6.24786
c 5.72833
cell vol 223.6092
5.2. Microssonda Eletronica

As andlises por MSE foram realizadas em 2 laminas petrograficas (7D e 17B), as quais
foram selecionadas por serem representativas do albita granito de nucleo e apresentarem
elevadas quantidades de xenotima. Os grdaos de xenotima analisados tém tamanhos entre 1 e
10mm, apresentam muitas inclusGes e fraturas que se estendem por todos os grdos. As
analises foram realizadas em todas as porcdes dos cristais: bordas, centro e perto de inclusdes

e fraturas, a fim de verificar variacGes quimicas.

As Tabelas 4 e 5 apresentam andlises representativas em grdos de xenotima das
laminas 7D (Figura 16) e 17B (Figura 17), respectivamente. As férmulas estruturais foram
calculadas com base no somatério dos cations dos dois sitios igual a dois atomos, ou seja,
(Y+ETR+Ca+Fe+Th) + (P+Si) = 2, sendo que o oxigénio foi calculado a partir do conteldo de F,

considerando que o F* ocupa o lugar do O™

As variagBes de composicao quimica de xenotima sdo relativamente pequenas, ndo
sendo observada nenhuma variagdo sistematica relacionada a posicdo da analise dentro do
grdo (bordas e centro). A Figura 18 apresenta essa pequena variagdo quimica, em féormula
estrutural, dos ETR nos graos de xenotima. A fdrmula estrutural média (de 68 analises) abaixo

apresentada é, portanto, muito representativa:

(Yo,53Ybo,14 Erg 11 Dyo,10 HOo,oeTmo,ozLU0,02C30,01Feo,mGd0,01Tb0,01Th0,01)1,03 (P0,965i0,01)o,97 (03,93Fo,o7)4

Além desses elementos que compde a férmula quimica da xenotima, foram
identificados outros elementos como os ETRL, Pb e U, que apresentaram valores, em férmula

estrutural, inferiores a 0,01, portanto ndo entraram na férmula quimica.

O fllor, elemento que substitui o oxigénio no seu sitio, estd presente em quantidades
muito variadas, podendo chegar, em férmula estrutural, a um minimo de 0,003 e a um maximo
de 0,196, com média de 0,068. O sitio IV é ocupado originalmente apenas pelo P, podendo ser
substituido por Si. O P apresenta valores, em férmula estrutural, variando de 0,5 até 1,0, com

média de 0,9, ao passo que o Si varia de 7,13x10* até 0,15, com uma média de 0,01. Para
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determinar a vacancia do sitio I, em férmula estrutura, soma-se os valores de Si e P e os

subtraem de 1, obtendo valores entre -0,037 e +0,274, e uma média de0,029.

Nota-se que os elementos mais abundantes do sitio de coordenacdo Vlll sdo o Y, Yb, Er
e Dy. Os teores de Y apresentados, em oxidos, variam entre 21% e 30%, com valores médios de
27% da composigdo total da xenotima; o Yb apresenta teores minimos de 6% e maximos de
16%, com média de 13%; o Er tem teor minimo de 5% e maximo del1%, com média de 9% e,
por fim, o Dy tem valores minimos de 4% e maximos de 9%, com média de 8%. A soma de
todos os ETRP presentes na férmula quimica apresentam valores minimos, em 6xidos, em
torno de 18% e valores maximos podendo chegar a 44%, com um teor médio de 38%. E
possivel identificar que a razdo entre o Y e os ETRP, elementos que se substituem, apresenta,
em oOxidos, valor minimo de 0,5, maximo de 1,5 e média de 0,7 e, em formula estrutural, tem
minimo de 0,8, maximo de 2,5 e média de 1,1. A Tabela 6 apresenta o teor, em oxidos,
maximo, minimo e médio dos ETR nos graos de xenotima. Nota-se que os ETRL tém uma
contribuicdo muito baixa na soma dos ETR, com valores entre 0,21 e 3,19 % e uma média de
1,18%. Dentre os ETRP, que representam quase 97% da totalidade dos ETR, os mais

abundantes sdo o Dy (média de 21%), o Er (média de 25%) e o Yb (média de 33%).
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Figura 16. Grao de xenotima C4 da lamina 7D com 5 analises realizadas ao longo do grao.

Tabela 4. Composigdo quimica (em peso %) e férmula estrutural da xenotima da lamina 7D_C4.

7D_C4_Xen4.1 7D_C4_Xen4.2 7D_C4 Xen4.3 7D_C4 Xen4.4 7D_C4_Xen 4.5

F 0,351 1,260 1,092 1,380 1,029
Al203 0,003 0,000 0,000 0,012 0,007
Sio2 0,068 0,037 0,113 0,068 0,102
P205 31,757 30,223 29,769 30,822 31,302
Tio2 0,000 0,171 0,000 0,022 0,000
Y203 25,387 24,594 24,729 25,760 26,436
Cao 0,615 0,173 0,000 0,000 0,134
FeO 0,003 0,000 0,003 0,039 0,076
La203 0,000 0,001 0,003 0,022 0,000
Ce203 0,049 0,104 0,193 0,076 0,101
Pr203 0,017 0,000 0,044 0,000 0,034
Nd203 0,012 0,036 0,131 0,109 0,095
Sm203 0,315 0,256 0,447 0,277 0,353
Eu203 0,000 0,087 0,000 0,060 0,022
Gd203 1,190 1,263 1,180 1,155 0,798
Tb203 0,623 0,639 0,528 0,573 0,519
Dy203 8,772 9,048 8,907 9,852 8,668
Ho203 2,949 3,049 2,550 3,183 2,726
Er203 10,386 10,823 10,850 10,504 10,371
Tm203 1,546 1,596 1,546 1,544 1,549
Yb203 12,271 16,069 16,520 15,987 14,056
Lu203 1,594 1,742 1,904 1,610 1,709
PbO 0,109 0,000 0,000 0,000 0,106
ThO2 0,000 0,037 0,029 0,147 0,195
uo2 0,008 0,062 0,133 0,000 0,131
Total 97,674 100,009 99,579 101,823 99,490
F=0 0,14742 0,5292 0,45864 0,5796 0,43218
Total 97,526 99,480 99,120 101,243 99,058
F 0,018 0,066 0,057 0,073 0,054
[e] 3,982 3,934 3,943 3,927 3,946
Al 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Si 0,005 0,003 0,008 0,005 0,007
P 0,976 0,945 0,946 0,949 0,965
Ti 0,000 0,009 0,000 0,001 0,000
Y 0,490 0,483 0,494 0,499 0,512
Ca 0,048 0,014 0,000 0,000 0,010
Fe 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005
La 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ce 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
Pr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Nd 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001
Sm 0,004 0,003 0,006 0,003 0,004
Eu 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000
Gd 0,014 0,015 0,015 0,014 0,010
Tb 0,007 0,008 0,007 0,007 0,006
Dy 0,103 0,108 0,108 0,115 0,102
Ho 0,061 0,064 0,055 0,066 0,057
Er 0,118 0,126 0,128 0,120 0,119
Tm 0,017 0,018 0,018 0,017 0,017
Yb 0,134 0,179 0,187 0,176 0,155
Lu 0,018 0,020 0,022 0,018 0,019
Pb 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Th 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003

U 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002
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Figura 17. Grao de xenotima C4 da |lamina 17B com 5 andlises realizadas ao longo do grao.

Tabela 5. Composigdo quimica (em peso %) e formula estrutural da xenotima da lamina 17B_C4.

17B_C4_Xen 4.1 17B_C4_Xen 4.2 17B_C4_Xen 4.3 17B_C4_Xen 4.4 17B_C4_Xen 4.5

F 2,031 2,189 1,994 2,210 2,389
Al203 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Sio2 0,199 0,131 0,139 0,178 0,125
P205 30,020 30,683 32,195 31,069 31,326
Tio2 0,000 0,000 0,184 0,000 0,142
Y203 30,435 27,589 28,096 26,397 27,276
Cao 0,193 0,000 0,000 0,000 0,000
FeO 0,000 0,075 0,023 0,020 0,000
La203 0,000 0,000 0,055 0,000 0,000
Ce203 0,032 0,030 0,000 0,025 0,000
Pr203 0,000 0,033 0,000 0,000 0,010
Nd203 0,094 0,083 0,017 0,056 0,033
Sm203 0,249 0,270 0,104 0,000 0,239
Eu203 0,084 0,000 0,017 0,000 0,026
Gd203 0,988 0,929 0,894 0,746 0,629
Tb203 0,616 0,409 0,460 0,458 0,415
Dy203 7,624 7,627 7,419 7,285 7,157
Ho203 2,675 2,486 2,277 2,375 2,964
Er203 7,630 9,767 9,184 9,522 9,510
Tm203 1,245 1,650 1,579 1,724 1,729
Yb203 13,770 14,706 14,609 13,743 14,616
Lu203 1,878 1,724 1,652 1,780 1,944
PbO 0,000 0,000 0,100 0,000 0,205
ThO2 0,376 0,224 0,801 0,552 0,389
uo2 0,075 0,000 0,033 0,016 0,000
Total 98,183 98,416 99,841 95,946 98,736
F=0 0,85302 0,91938 0,83748 0,9282 1,00338
Total 97,330 97,497 99,003 95,018 97,733
F 0,107 0,115 0,105 0,116 0,126
o 3,893 3,885 3,895 3,884 3,874
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Si 0,015 0,010 0,010 0,013 0,009
P 0,927 0,959 0,978 0,986 0,968
Ti 0,000 0,000 0,010 0,000 0,008
Y 0,591 0,542 0,537 0,527 0,530
Ca 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,000 0,005 0,001 0,001 0,000
La 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Ce 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nd 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
Sm 0,003 0,003 0,001 0,000 0,003
Eu 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Gd 0,012 0,011 0,011 0,009 0,008
Tb 0,007 0,005 0,005 0,006 0,005
Dy 0,090 0,091 0,086 0,088 0,084
Ho 0,056 0,052 0,047 0,051 0,062
Er 0,087 0,113 0,104 0,112 0,109
™ 0,014 0,019 0,017 0,020 0,019
Yb 0,152 0,164 0,158 0,156 0,161
Lu 0,021 0,020 0,018 0,021 0,022
Pb 0,000 0,000 0,002 0,000 0,004
Th 0,006 0,004 0,013 0,009 0,006

U 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
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Figura 18. Variagdo da composi¢do quimica dos ETR em diversos graos de xenotima, em unidades por
férmula estrutural.

Tabela 6. Teor maximo, minimo e médio total de ETR (% 6xidos), e a distribuigdo de cada elemento no teor total.

L. % ETR no Total
% ETR Oxidos

Gd203 Tb203 Dy203 Ho203 Er203 Tm203 Yb203 Lu203 ETRL

Maximo 44,95 4,15 1,84 24,52 10,56 27,75 4,58 39,75 5,34 3,19
Minimo 19,32 1,11 0,78 18,15 4,14 20,69 2,96 25,87 3,45 0,21
Média 38,87 2,59 1,30 21,36 7,02 25,14 3,88 33,36 4,18 1,18

E possivel observar diversas correlagdes entre os elementos, sendo algumas mais
fortes (>0,9) e outras mais fracas (>0,7), tanto positivas como negativas. A Figura 19 apresenta
as correlagdes entre P e F, Si e F, P e Si, Th e Si. As correlagdes negativas entre P e F (Figura
19a) e entre Si e P (Figura 19c) sdo relativamente baixas, especialmente entre Si e P, que
apresentam valores abaixo do esperado para dois elementos que supostamente substituem
um ao outro; ao passo que as correlacdes que existem entre Si e F (Figura 19b) e Th e Si (Figura
19d) sdo positivas e fortes. A Figura 20 apresenta as correlacGes relacionadas aos ETR, sendo
elas entre ETR e Th, ETR e Y, ETRP e Y e Er e Dy. A correlagdo negativa mais fraca ocorre entre
os ETR e o Th, gerando uma reta de tendéncia com angulo muito baixo (Fig. 20a). As
correlagdes negativas entre ETR x Y (Fig. 20b) e ETRP x Y (Fig. 20c) sdo fortes e quase idénticas,
indicando que a grande parte dos valores de ETR provém da presenca dos ETRP em elevadas
quantidades. Observa-se que uma das correlagdes positivas mais fortes ocorre entre Er e Dy
(Fig. 20d). Essas diversas correlagées sdo resultado de substituicdes e combinagdes entre
elementos que ndo sdo os esperados a xenotima padrdo, indicando que a presenca do F

interferiu na sua cristaloquimica.

Ressalva-se que 4 andlises foram retiradas dos gréaficos por apresentarem valores
muito discrepantes do restante; no entanto, elas ainda estdo presentes nas tabelas com a
totalidade dos resultados das analises apresentadas no Anexo. Sdo essas analises: 177B_C5_Xen
7.2; 7D_C2_Xen 2.4; 7D_C3_Xen 3.10 e 7D_C5_Xen 5.4. Tais pontos ndo estdo localizados em
alguma porc¢ao especifica do grao, como perto de fraturas ou inclusdes, ndo sendo possivel

identificar a origem de tal diferengca composicional.
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5.3. Analise Quimica de Rocha Total

Para a andlise da xenotima na porcdo pegmatitica da facies albita granito de nucleo
foram selecionadas 26 amostras representativas ao longo do furo de sondagem, comecando
pela de menor profundidade até a de maior profundidade (Figura 21). As amostras 1B, 2C, 3A
(amostras do inicio do furo) e 20 (amostra do final do furo) representam as analises o albita
granito de nucleo e o restante representa a por¢cdo pegmatitica. Para facilitar a compreensao,
os resultados foram separados em trés tépicos: Elementos maiores, Elementos menores e

tracos e Elementos Terras Raras.

(m)
51,40 1B
52,80 — — 2C
55,68 — — 3A
57,00 5B
58,61 i — 6A
59,47 __| l _ 7D
61,45 __| |_8A
61,49 — — 8B
62,15 | _ 2
62,31 = =9
62,47 OF
64,00 _} -
8419 = — }83
67,70 — —11
68,14 — — 11xA
68,50 — — 11xC
69,95 — — 12D
71,35 — 13
72,90 — — 14A
73,90 __| 15
7557 16
75,82 =1 — 16C
78,86 — — 17A
81,46 — |— 18A
83,74 19B
Zona Pegmatitica
Albita Granito de Nucleo
87,67 20

Figura 21. Desenho esquematico do furo de sondagem RS-038 com a distribuicdo das amostras no albita
granito de nucleo e na porgao pegmatitica.
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5.3.1 Elementos Maiores

Os resultados dos elementos maiores do albita granito estdo apresentados na Tabela
7, e as Figuras 22 e 23 apresentam os valores de cada amostra com base em sua profundidade.
Com esses dados, é possivel verificar que, tanto o albita granito de nucleo quanto a sua porg¢ao
pegmatitica caracterizam-se por apresentar teores relativamente altos de SiO,, Al,O;, Na,0, e
menores de Fe,0s;, K;0, F e PF, o que é compativel com a mineralogia principal da rocha.
Observa-se teores mais baixos (<1%) de S, MnO, Ca0, TiO,, P,0Os e, quase abaixo do limite de
deteccdo, MgO. Como demonstrado nas duas figuras, todos esses elementos estdo
distribuidos, em sua maioria, de forma aleatéria ao longo do furo de sondagem. As excecoes
sdoo F, 0 Ca, 0 P e o Fe, que ocorrem em maiores quantidades em certas amostras da por¢do
pegmatitica. Destaca-se que o P ocorre em maior quantidade nas por¢Ges pegmatiticas onde

ha xenotima, uma vez que é o elemento formador do mineral (Figura 23).

Tabela 7. Resultado das andlises por ICP-MS dos elementos maiores (peso %) do albita granito de nucleo.

F S Sio2 Al203 Fe203 MnO MgO Cao Na20 K20 TiO2 P205 PF

1B 1,69 0,03 68,16 14,74 2,12 0,044 <0.01 0,04 8,36 2,31 0,014 0,11 1,93
2C 2,46 0,06 69,32 12,86 2,51 0,046 0,01 0,05 6,97 3,55 0,02 0,1 2,36
3A 2,28 0,02 67,69 12,64 4,03 0,092 0,01 0,04 6,02 4,29 0,027 0,16 2,28
5B 4,11 0,01 67,64 10,64 4,16 0,091 <0.01 0,04 6,53 3,44 0,029 0,09 2,28
6A 2,48 0,02 67,43 13,17 2,38 0,062 0,01 0,03 6,95 3,5 0,019 0,09 2,43
7D 2,79 0,01 66,47 11,32 4,83 0,109 <0.01 0,04 7,07 1,9 0,032 0,29 3,18
8A 2,03 0,02 69,47 10,49 4,44 0,077 <0.01 0,11 6,55 0,53 0,02 0,83 2,5
8B 4,62 0,24 67,93 11,31 4,01 0,051 0,01 0,04 8,91 0,47 0,046 0,21 3,61
9B 1,24 <0.01 74,03 7,43 34 0,073 0,01 0,03 3,38 2,16 0,039 0,26 2,2
9C 5 0,02 64,96 10,32 3,95 0,091 0,02 0,07 9,04 0,74 0,034 0,65 3,26
9F 5,48 0,02 64,53 11,2 4,38 0,171 0,02 0,25 9 1,35 0,023 0,27 3,6
10 5,39 0,03 58,72 5,67 8,06 0,157 0,01 0,09 5,55 1,32 0,094 0,89 3,27
10B 10,9 <0.01 59,72 8,69 6,78 0,158 <0.01 0,03 9,42 2,01 0,038 0,04 3,05
11 1,44 0,14 64,75 10,43 6,74 0,143 0,01 0,11 5,35 2,13 0,05 0,99 2,05
11XA 4,19 0,05 63,29 11,46 4,66 0,104 0,01 0,05 6,69 4,06 0,039 0,22 2,67
11XC 3,66 0,06 64,16 12,02 3,37 0,086 0,01 0,05 6,67 4,4 0,031 0,22 2,51
12D 1,38 0,04 67,26 13,74 3,68 0,097 <0.01 0,02 6,92 3,49 0,028 0.01 1,6
13 0,29 0,01 70,43 13,23 2,72 0,041 <0.01 0,02 5,84 3,26 0,018 0,04 0,6
14A 2,56 0,03 67,85 11,97 3,55 0,088 <0.01 0,03 6,52 3,46 0,032 0,11 2,19
15 3,94 0,01 66,42 11,28 3,98 0,089 <0.01 0,03 7,14 3,44 0,033 0,01 2,38
16 1,28 <0.01 68,79 12,53 2,98 0,058 <0.01 0,03 5,24 4,67 0,024 0,04 1,52
16C 0,17 <0.01 69,33 15,75 1,84 0,035 0,01 0,03 6,09 4,84 0,014 0,07 0,38
17A 1,51 <0.01 70,26 12,77 2,71 0,054 <0.01 0,03 7 2,58 0,02 0,06 1,62
18A 2,03 0,02 69,27 13,26 2,45 0,053 <0.01 0,03 7,99 2,2 0,019 0,01 2,13
198 2,97 <0.01 68,27 8,63 4,97 0,079 0,01 0,1 4,32 3,8 0,056 0,86 2,74
20 1,62 0,01 70,8 12,29 2,71 0,066 <0.01 0,03 5,44 4,66 0,03 0,02 1,59
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Figura 22. Distribuigdo dos Elementos Maiores (F, SiO,, Al,03, Fe,03 MnO, Ca0) ao longo do furo de sondagem. A cor azul
indica amostras nas quais ndo foram encontradas xenotima e a cor vermelha indica amostras com xenotima.
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Figura 23. Distribuicdo dos Elementos Maiores (Na,0, K,0, TiO,, P,0s) ao longo do furo de sondagem. A
cor azul indica amostras nas quais ndo foram encontradas xenotima e a cor vermelha indica amostras
com xenotima
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5.3.2. Elementos Menores e Tragos

Os resultados dos elementos menores e tracos do albita granito e sua porgao
pegmatitica estdo apresentados em ppm nas Tabela 8 Tabela 9, sendo que foram retirados os
elementos Co (<1), Mo (<2) e As (<5) pois apresentavam valores pouco significativos. As
Figuras 24 e 25 apresentam os valores de cada amostra com base em sua profundidade. Na
Tabela 8, é possivel observar altos valores de Zr, Hf e Ta, correspondendo, provavelmente, a
presenca de zircdo e pirocloro, ndo ocorrendo variagcdes entre o albita granito de nucleo e a
porgdo pegmatitica. Ja o Y, que também ocorre em altas quantidades na rocha, apresenta os
maiores valores na porgao pegmatitica, especialmente nas por¢des com ocorréncia de
xenotima, uma vez que é o elemento que a constitui. Em menores quantidades, ha ocorréncia
de valores relativamente constantes de Sc, Be, Ba, Sr, W e Tl em toda a extensdo do furo, com
excec¢do do Sc que parece concentrar-se mais na por¢do pegmatitica . Por fim, em quantidades
tdo pequenas que ndo foi possivel detectar as quantidades verdadeiras, ha Cr, Ni, Cu e, por
vezes, V. Na Tabela 9, sdo encontrados em quantidades muito altas, ultrapassando o limite de
deteccdo, o Rb, Nb e Sn, os quais formam o feldspato, o pirocloro e a cassiterita. O Th,
formador da torita, também ocorre em quantidades muito elevadas, podendo ultrapassar o
limite de deteccdo, sendo os maiores valores encontrados na por¢ao pegmatitica. O Zn, Pb, U e
Li ocorrem em significativas quantidades com variagdes constantes em todo o furo, ao passo
que o Zn, Pb e In apresentam os maiores valores em certas amostras da por¢do pegmatitica. O
restante dos elementos tracos que aparecem em quantidades muito pequenas sdo o Ga, Ge,

Sb, Cs e Bi, constantes em todo furo.

Tabela 8. Resultado das andlises por ICP-MS dos elementos menores e tracos (ppm) do albita granito de nicleo.

Sc Be \ Ba Sr Y Zr Cr Ni Cu Hf Ta W TI

1B 1 34 <5 7 27 754 5104 <20 <20 <10 507 237 18 53

2C 2 25 <5 9 40 580 5341 <20 <20 <10 512 229 20 8
3A 2 26 <5 11 51 1117 4810 <20 <20 <10 447 199 17 12,4
5B 4 20 <5 10 50 689 9789 <20 <20 <10 975 241 16 10,9
6A 8 24 24 12 41 623 4731 <20 <20 <10 476 225 18 8,3
7D 7 81 16 7 27 1976 5359 <20 <20 <10 585 200 27 6,1
8A 4 39 5 5 17 6095 4588 <20 <20 <10 491 200 41 2,6

8B 2 31 <5 4 19 1319 5103 100 <20 <10 512 226 29 2
9B 15 24 30 15 25 1890 5401 <20 <20 <10 584 229 29 10,2
9C 14 43 37 30 21 4738 5830 <20 <20 <10 681 215 30 3,2
9F 12 59 41 22 37 5006 2650 <20 <20 <10 325 168 28 5,2
10 5 28 6 15 56 6948 4243 <20 <20 <10 525 297 27 7,9
10B 3 33 6 13 57 173 > 10000 <20 <20 <10 > 1000 334 20 9,2
11 10 27 17 15 49 7165 4634 <20 <20 <10 443 186 36 10,1
11XA 7 26 13 11 57 1611 > 10000 20 <20 <10 > 1000 323 23 13,1
11XC 5 24 11 12 56 1731 > 10000 <20 <20 <10 > 1000 449 32 12,3
12D 3 29 <5 9 37 84 5898 <20 <20 <10 575 232 23 9,3
13 6 117 12 10 37 273 3930 <20 <20 <10 405 197 30 7.4
14A 5 27 9 10 46 716 4914 <20 <20 <10 531 261 27 10,2
15 4 27 7 10 51 110 > 10000 <20 <20 <10 > 1000 262 16 11,7
16 3 23 7 13 51 313 5914 <20 <20 <10 599 257 19 12,5
16C 2 31 <5 14 50 364 1626 20 <20 <10 189 206 20 9,9
17A 2 24 <5 8 32 451 5688 <20 <20 <10 576 221 21 7,2
18A 2 35 <5 7 29 72 5049 <20 <20 <10 479 177 15 6,4
19B 3 21 <5 14 51 6224 6149 20 <20 <10 671 209 35 11,6
20 2 22 <5 13 46 120 2677 20 <20 <10 276 172 13 11,4
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Tabela 9. Resultado das anélises por ICP-MS dos elementos menores e tracos (ppm) do albita granito de nucleo.

Zn Ga Ge Rb Nb In Sn Sb Cs Pb Bi Th U Li
1B 680 78 10 > 1000 > 1000 8,2 > 1000 0,7 62,3 1040 11,2 332 219 426
2C 920 65 10 > 1000 > 1000 9,6 > 1000 0,7 68,1 2230 23,5 1150 208 589
3A 1430 66 13 > 1000 > 1000 6,6 > 1000 0,6 113 482 9,1 490 184 967
5B 1520 50 13 > 1000 > 1000 13,4 > 1000 0,8 155 493 8 > 2000 251 913
6A 770 65 12 > 1000 > 1000 10,8 > 1000 0,8 52,7 813 9,1 > 2000 328 575
7D 1820 67 13 > 1000 > 1000 14,3 > 1000 0,7 94,4 395 4,6 > 2000 287 558
8A 1290 55 13 > 1000 > 1000 12,8 > 1000 <05 66,8 1320 7,3 > 2000 221 625
8B 2020 63 9 > 1000 > 1000 11,3 > 1000 0,6 51 6220 23,9 1120 191 607
9B 510 35 11 > 1000 > 1000 18,6 > 1000 <05 198 405 5 > 2000 424 663
9C 1080 45 12 > 1000 > 1000 16,7 > 1000 2,1 25,9 1130 8,3 > 2000 561 526
9F 1650 51 13 > 1000 > 1000 10 > 1000 1,2 62,5 1140 13,8 > 2000 391 1100
10 2650 42 13 > 1000 > 1000 > 200 > 1000 2,3 281 1080 9,7 > 2000 151 1300
10B 2670 27 18 > 1000 > 1000 27 > 1000 1,3 203 694 7,5 1920 374 2070
11 4170 61 17 > 1000 > 1000 18,9 > 1000 0,8 202 893 5.2 > 2000 327 1210
11XA 1520 54 13 > 1000 > 1000 14,6 > 1000 1,3 150 2820 21,7 > 2000 414 1190
11XC 1750 54 11 > 1000 > 1000 24,5 > 1000 1,6 116 1550 18,8 > 2000 507 840
12D 1650 80 13 > 1000 > 1000 10,2 > 1000 0,8 133 361 7,3 1040 199 725
13 1020 76 13 > 1000 > 1000 6,4 > 1000 0,6 20,6 435 53 > 2000 251 995
14A 1310 65 13 > 1000 > 1000 11,4 > 1000 0,7 118 1440 18 > 2000 275 962
15 1310 54 12 > 1000 > 1000 14,9 > 1000 1 124 518 10,1 > 2000 254 873
16 760 69 12 > 1000 > 1000 54 > 1000 1,1 74,5 683 8,8 > 2000 333 649
16C 200 89 10 > 1000 > 1000 7.4 > 1000 0,7 27,3 397 6,6 > 2000 192 768
17A 750 71 11 > 1000 > 1000 8,8 > 1000 0,8 70,9 454 9,5 1730 215 492
18A 940 71 11 > 1000 > 1000 5,8 > 1000 <05 70,3 534 8,7 516 154 576
19B 1430 a7 13 > 1000 > 1000 20,4 > 1000 1 155 495 7,6 > 2000 295 888
20 920 60 10 > 1000 > 1000 8,9 > 1000 0,6 108 422 54 179 180 538
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Figura 24. Distribuicdo dos Elementos Menores e Tracgos (Y, Zr, Zn, In, Cs e Ta) em quantidades mais
significativas ao longo do furo de sondagem. A cor azul indica amostras nas quais ndo foram
encontradas xenotima e a cor vermelha indica amostras com xenotima.
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Figura 25. Distribui¢cdo dos Elementos Menores e Tragos (Pb, Th, U e Li) em quantidades mais
significativas ao longo do furo de sondagem. A cor azul indica amostras nas quais ndo foram
encontradas xenotima e a cor vermelha indica amostras com xenotima.



5.3.3. Elementos Terras Raras

A Tabela 10 apresenta os elevados teores de elementos terras raras presentes em todo
o furo de sondagem. Os maiores valores de ETR sdo encontrados na por¢do pegmatitica, ao
passo que no albita granito de nucleo os valores sao medianos. Os elementos que apresentam
os menores valores sdo o Pr e o La, seguidos por Sm, Nd, Ce. Nota-se que o Eu esta altamente
depletado em todas as amostras, indicando que o magma era empobrecido nesse elemento,
ou que ele entrou em algum mineral, como o feldspato. Os maiores valores sdo encontrados
no Dy, Er, Yb, sendo que esses muitas vezes ultrapassam o limite de deteccdo. Esses
elementos, normalizados pelo meteorito ANDERS & GREVES 1989, possuem padrao anormal,
sendo possivel verificar altos teores de ETRP em relagdo aos ETRL, com destaque para os mais
pesados dos ETRP (Figura 26). As Figuras 27, 28 e 29 representam as proporc¢des de cada
elemento em relagdo a profundidade do furo de sondagem, destacando em vermelho as
porcdes onde se identificou xenotima. Em geral, observa-se que, onde ha mais xenotima na
porcdo pegmatitica, hd maior concentracdo dos ETR (Figura 27), com excecdo da amostra 10
(profundidade de 64m), onde ndo foi identificada xenotima na amostra macroscdpica ou na
lamina delgada, e mesmo assim ha valores bastante altos de ETRP (Figura 29). Observa-se,
também, que a amostra 9F (profundidade de 62,47m) apresenta as maiores quantidades de

ETRL (Figura 28).

Tabela 10. Resultado das analises por ICP-MS dos elementos terras raras (ppm) do albita granito de nucleo.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
1B 23,9 86,2 10 28,6 21 0,46 35,9 22,7 264 74,5 316 64,4 430 57,7
2C 20 74,2 8,66 26 18,2 0,4 30,9 18,6 212 58,5 245 49,2 327 44,1
3A 18,7 69,9 8,39 27,2 23,8 0,57 49,2 32,5 389 112 477 96,6 630 85,5
5B 22,6 84,2 9,76 28,2 20,7 0,49 37,7 23,1 262 71,9 296 57,8 382 50,6
6A 21,2 81,3 10 32,9 26,4 0,66 45,6 26,4 277 70,5 266 48,7 298 37,7
7D 16,3 65,2 8,96 34,6 41,8 1,34 99,7 65,3 773 214 864 168 > 1000 140
8A 25,4 102 15,4 68,1 92,5 3,18 258 179 > 1000 631 > 1000 501 > 1000 415
8B 17,4 66,6 8,14 25,2 23,8 0,75 58,8 40,4 496 140 577 112 728 95,6
9B 21,8 90,8 12,4 47,9 49,2 1,52 107 68,4 778 207 819 153 957 123
9C 22,1 92,7 13,5 59,2 77 2,79 201 141 > 1000 475 > 1000 367 > 1000 303
9F 48,9 221 39,3 176 160 1,76 279 136 > 1000 299 > 1000 174 > 1000 124
10 9,4 39,2 7,76 48,8 92 3,66 273 188 > 1000 651 > 1000 531 > 1000 475
10B 29,2 106 11,9 32,3 16,9 0,26 16,9 7,9 70,1 16,9 69,4 15,4 119 18,7
11 20 85,5 13,3 61,5 96,9 3,64 309 222 > 1000 799 > 1000 626 > 1000 502
11XA 27,4 105 12,8 41,1 36 1,04 80,3 53,5 644 180 731 138 878 113
11XC 38,2 142 17 52,4 40,6 1,13 84,8 56,1 671 187 750 144 906 117
12D 19,3 69,1 7,58 20,5 10,5 0,13 10,2 4,8 39,7 8,2 28,9 5,56 39,7 5,91
13 25,1 86,2 9,96 28,7 18,3 0,41 26,8 14,1 137 31,3 110 19,1 119 14,7
14A 20,8 77,1 9,21 28,8 23,5 0,63 43 26,2 288 76,1 303 59,8 397 53
15 20,4 73,8 8,6 23,2 13,8 0,23 15,2 6,8 58 11,8 42,7 8,51 61,9 9,4
16 29 104 12,1 34 19,5 0,35 25,1 13,8 140 34,5 133 25,1 163 21,7
16C 18,7 66,8 7,68 22,3 14,7 0,27 23,1 13,1 137 35,5 141 28,2 189 25,3
17A 18 66,3 7,76 22,4 16,9 0,32 27 15,7 170 45,3 186 37,5 256 34,6
18A 14,5 51,6 5,95 16 8,9 0,08 8,9 3,8 30,9 6,3 22,7 4,57 33,7 4,79
19B 21,5 84,8 12,4 56,9 91,1 3,42 270 186 > 1000 654 > 1000 531 > 1000 453
20 20,8 76,1 8,51 23 9,9 0,11 10,2 4,9 49,3 12,4 50,6 10,3 71,7 9,96
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Figura 26. Grafico de ETR das 26 amostras de analise quimica de rocha total normalizados pelo
meteorito ANDERS & GREVES 1989.
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Figura 27. Distribuicdo dos Elementos Terras Raras Totais, Leves e Pesados ao longo do furo de
sondagem. A cor azul indica amostras nas quais ndo foram encontradas xenotima e a cor vermelha
indica amostras com xenotima.
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Figura 28. Distribuicdo dos Elementos Terras Raras Leves ao longo do furo de sondagem. A cor azul
indica amostras nas quais ndo foram encontradas xenotima e a cor vermelha indica amostras com
xenotima.
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Figura 29. Distribuigcdo dos Elementos Terras Raras Pesados ao longo do furo de sondagem. A cor azul
indica amostras nas quais ndo foram encontradas xenotima e a cor vermelha indica amostras com
xenotima.

A Tabela 11 apresenta as amostras (com e sem ocorréncia de xenotima) com suas
respectivas profundidades em relagdo aos teores de ETR, em % de dxidos, e como estdo
distribuidos cada um deles elementos no teor total. Apesar de os valores terem grande
variagdo em relagdo a profundidade, com teores muito pequenos seguidos de muito altos e
vice-versa, fica clara a relagdo entre os altos teores e a ocorréncia de xenotima (com exceg¢ado
da amostra 10 ja mencionada anteriormente), sendo que os maiores valores encontram-se na
porgdo pegmatitica. As amostras que apresentam teores mais baixos de ETR sdo aquelas em
que a proporc¢do de ETRL é maior, em relagdo aos ETRP, podendo chegar a 48,21% dos ETR
totais. O contrario, no entanto, ndo ocorre, uma vez que nem sempre as amostras que
apresentam teores de ETRP mais altos em relagdo aos ETRL sdo as que apresentam maior teor.
Isso se deve em fungdo de haver um maior enriquecimento dos ETRP que ndo sdo os principais
contribuintes para os altos teores (Dy, Er e Yb), como o Gd, Th, Ho, Tm e Lu, os quais
aumentam os teores totais se estiverem em maior quantidade que a comum. Ressalta-se que o
Ce é o ETRL de maior contribui¢cdo para o somatério total dos ETRL, correspondendo, em geral,

a no minimo 15% (mais raro) e no maximo 55% (mais comum) do valor final.
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Tabela 11. Amostras (com ou sem xenotima) e suas respectivas profundidades em relagdo aos teores totais de ETR (% oOxidos), e a
distribuicdo de cada elemento no teor total.

Ocorréncia de

Amostra | Profundidade (m) % ETR Oxidos FasEIR o Top Xenotima
Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu ETRL
1B 51,4 0,32 2,57 1,62 18,80 2,95 22,42 4,66 30,69 3,95 12,63
2C 52,8 0,25 2,80 1,68 19,12 2,93 22,02 4,51 29,56 3,82 13,77
3A 55,68 0,45 2,51 1,65 19,73 3,16 24,11 4,98 32,03 4,17 8,10
5B 57 0,30 2,87 1,76 19,89 3,03 22.39 4,46 29,07 3,69 13,10
6A 58,61 0,28 3,77 2,18 22,83 3,23 21,84 4,08 24,61 2,99 14,70 X
7D 59,47 0,78 2,95 1,93 22,75 3,50 25,34 5,02 29,50 3,96 5,78 X
8A 61,49 1,15 5,17 3,59 19,97 7,01 19,90 10,17 20,01 7,97 7,31 X
8B 61,45 0,53 2,54 1,74 21,30 3,34 24,69 4,89 31,34 3,95 6,71 X
9B 62,15 0,77 3,21 2,05 23,25 3,44 24,39 4,65 28,67 3,53 7,52 X
9C 62,31 1,04 4,44 3,11 22,02 5,81 21,94 8,21 22,07 6,41 6,96 X
9F 62,47 1,04 6,18 3,01 22,05 3,67 21,97 3,90 22,10 2,63 15,51 X
10 64 1,15 5,46 3,76 19,91 721 19,84 10,74 19,95 9,09 5,14
108 64,19 0,12 3,22 1,50 13,31 1,78 13,13 2,97 22,64 3,41 38,10
11 67,7 1,23 5,77 4,14 18,59 8,26 18,52 11,82 18,63 8,97 6,47 X
11XA 68,14 0,68 2,72 1,81 21,73 3,38 24,58 4,73 29,70 3,67 8,32 %
11XC 68,5 0,72 2,72 1,80 21,46 3,32 23,90 4,68 29,04 3,60 10,17 X
12D 69,95 0,06 3,81 1,79 14,77 1,70 10,71 2,10 14,80 2,11 48,21
13 71,35 0,14 4,27 2,25 21,75 2,76 17,40 3,08 18,94 2,24 27,37 X
14A 72,9 0,32 3,14 1,91 20,96 3,08 21,97 4,42 28,95 3,71 12,13 X
15 73,9 0,08 4,34 1,94 16,49 1,87 12,10 2,46 17,64 2,57 40,60
16 75,57 0,17 3,39 1,86 18,84 2,58 17,83 3,43 21,98 2,81 27,40
16C 75,82 0,16 3,27 1,85 19,33 2,78 19,82 4,04 26,72 3,43 18,88
17A 78,86 0,20 3,06 1,78 19,20 2,84 20,93 4,30 28,98 3,76 15,32 X
18A 81,46 0,05 4,22 1,80 14,60 1,65 10,68 2,19 15,96 2,17 46,73
198 83,74 1,16 5,35 3,68 19,73 7,17 19,65 10,64 19,77 8,59 6,51 X
20 87,67 0,08 2,89 1,39 13,90 1,94 14,21 2,95 20,26 2,70 39,82
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6. Discussao

As amostras do furo de sondagem, assim como as amostras de Costi (2005), mostram
elevados contetdos de elementos com alto potencial i6nico (Zr, Nb, Ce e Y), juntamente com
os baixos teores de CaO e alto somatdrio de alcalis, fazendo com que esse granito distribua-se
no campo dos granitos tipo A (Figura 30), segundos os limites composicionais propostos em
Whalen et al. (1987), pois possui caracteristicas geoquimica similares as das suites de granitos
anorogénicos ou intraplaca. Nota-se que algumas amostras possuiam valores muito altos de
Nb e Zr, resultando em valores acima de 10000 ppm nesse eixo, o que faz com que essas

amostras ndo aparecam no grafico.
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Figura 30. Diagrama Zr+Nb+Ce+Y vs. (Na,0+K,0)/Ca0O (Whalen et al., 1987), para as rochas graniticas do
Granito Madeira estudadas por Costi (2005) e para as amostras do furo de sondagem, ambos plotados
preferencialmente no campo dos granitos A.Legenda: Anfibdlio-biotita sienogranito (e), Biotita-
feldspato alcalino-granito (*), feldspato alcalino —granito hipersolvus (o), porgdo pegmatitica (Il ).

Costi (2005) comparou os resultados de rocha quimica total do albita granito de nucleo
com o albita granito de borda e suas rochas encaixantes (anfibolio-biotita sienogranito, biotita
granito e granito porfiritico hipersolvus). Plotando-se os valores obtidos com esse trabalho nos
graficos gerados por Costi, nota-se que as amostras deste estudo, em geral, localizam-se perto
do campo do albita granito de nucleo estudado pelo autor. A Figura 31a mostra que as
amostras estudadas possuem quantidades menores de SiO, e maior variacdao de Al,0; em
relacdo aquelas estudadas por Costi, um somatério de alcalis similar, com maior variacdo nos
valores (Figura 31b), além de maiores valores de Na,O (Figura 31c). As amostras, em geral,

apresentam maiores valores de F, menores de SiO, (Figura 32a) e quase idénticas de Zr (Figura
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32b). Em geral, quando se trata dos elementos maiores, o albita granito de nucleo estudado
por Costi e a porcao pegmatitica estudada neste trabalho ndo apresentam significativas
diferencas. Elas se mostram nos elementos menores e tracos, em elementos como Sn, Rb, Nb,
Y e Zr, que sdo justamente os de maior interesse econdmico, uma vez que eles estdo em
valores tdo altos que ultrapassam o limite de deteccdo do aparelho, ndo sendo possivel

comparar com os graficos gerados por Costi, pois estdo em muito maior quantidade.
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Figura 31. Diagramas de (a)SiO,vs Al,O3, (b) (Na,0+K,0) vs SiO, e (c) Na,OvsK,0 mostrando a disposi¢do
das amostras do albita granito de nucleo (em vermelho) e a sua por¢do pegmatitica (em azul) em
comparagdo ao albita granito de nucleo (+) e o albita granito de borda (x) obtidos por Costi (2005), além
do campo ocupado pelas rochas encaixantes do albita granito (anfibélio-biotita sienogranito e biotita
granito: linha pontilhada; granito porfiritico hipersolvus: linha tracejada).

50000 Fg—5" 50000
ot » X
LA } T A
¥ ks
+ e =+.0_! TET *
10000 | T % 10000
XX ST _ %
SR QN \“,‘ % 3 x X X .,
T x X a B Xx
s =
o 5] X ﬁ _______ )
= X 1000 |- i o )
. 1000 | . 5 e
: \ ‘i(
oo (@) o 1w} (D)
o ‘ = N
66 68 70 72 74 76 78 80 50 100 1000 10000 50000
SiO, (%) F (ppm)

Figura 32. Diagramas de (a) F vs SiO, e (b) Zr vs F mostrando a disposicdo das amostras do albita granito
de nucleo (em vermelho) e a sua porgdao pegmatitica (em azul) em comparagao ao albita granito de
nucleo (+) e o albita granito de borda (x) obtidos por Costi (2005), além do campo ocupado pelas rochas
encaixantes do albita granito (anfibdlio-biotita sienogranito e biotita granito: linha pontilhada; granito
porfiritico hipersolvus: linha tracejada).

Comparando-se as anadlises de quimica de rocha total com as analises por microssonda
eletrénica para os elementos quimicos formadores do minério (xenotima), nota-se que as
razoes entre: 1) P e ETR na ME sdo entre 0,57 e 1,64, com média de 0,81 e na rocha total sdo
entre 0,28 e 1,73, com média de 0,86, e 2) Y e P na ME sdo entre 0,79 e 1,01, com média de

0,88 e na rocha total sdo entre 0,43 e 1,85, com média de 0,75.
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Tais razdes observadas nas andlises de rocha total sdo similares as de microssonda
eletronica na xenotima, refletindo o fato de que esse mineral é a principal fase que concentra
esses elementos.

As altas quantidades de F na rocha e baixas na xenotima indicam que o F se concentra
principalmente em outra fase que ndo a xenotima, como a criolita. O mesmo ocorre com o Nb
e 0 Ta, 0s quais se concentram no pirocloro e com o Sn, concentrando-se na cassiterita.

Quando comparados aos valores obtidos por Costi (2005), o Zr e, principalmente, o Th
da porgdo pegmatitica tem valores muito maiores que o restante do albita granito e das rochas
encaixantes, com valores que ultrapassam o limite de deteccdo do aparelho. Se o objetivo for
minerar apenas a xenotima, esses elementos podem ser um problema, pois sdo contaminantes
presentes em elevadas quantidades no concentrado; no entanto, se ha a possibilidade de
minerar o Th, o que ja é feito por alguns paises, é uma vantagem.

Em comparacdo a xenotima descrita na literatura (Vainshtein et al., 1956, Amil &Griffin
1975, Sabourdy et al. 1997, Demartin et al. 1991, Franz et al. 1996, Masau et al. 2000, Asami et
al. 2002, Broska et al. 2005, Mogilevsky et al. 2006, Pires 2010, entre outros) a xenotima da
porcdo pegmatitica se distingue por (1) ser uma das mais ricas em F (com valores de até 0,2
por unidades de férmula), (2) os cristais ndo apresentam nenhuma zonacdo, (3) é uma das
mais ricas em elementos terras raras pesados (valores chegam e 0,5 por unidades de formula),
(4) contém quantidades muito baixas de elementos terras raras leves (valores no maximo de
0,01), (5) o contedido de U, Th e Ca sdo bastante baixos e (6) a razdo entre U/Th é menor do

qgue 1 (a maioria das xenotimas de outras localidades tem razdo superior a 1).

Ela também é diferenciada da xenotima descrita por Forster (1998), que a descreve
como resultado da quebra do zircdo ou da torita (ou de ambos), o que explicaria os altos
conteudos de ETRP. Apesar de a torita ser precoce a xenotima, como observado em lamina
petrografica, nota-se que a desestabilizacdo da torita ocorre devido a processos tardios, ndo
podendo formar a xenotima. As caracteristicas da xenotima do estudo se assemelham aquelas
propostas por Kositcin et al. (2003), que sugerem origem ignea, principalmente em fungdo de
apresentar baixo conteldo de Eu e Gd, e alto conteldo de Yb. Além disso, esses autores
propdem que a presenca de fluor na estrutura cristalina, aliada ao baixo conteldo de U, indica
a formagdo de xenotima com participacdao de um fluido rico em volateis, o que é aplicavel na

xenotima observada na porgdo pegmatitica.

Pires (2010) estudou as correlacdes entre elementos formadores da xenotima do albita
granito de nucleo e do albita granito de borda, a fim de estudar as substituicdes presentes no
mineral que distorceram a sua estrutura cristalina e enriqueceram o mineral com ETR. Bastos
Neto et al. (1992) sugere que a incorporacdo de F na estrutura da xenotima sé pode ocorrer
em substituicdo ao O, o que gera substituicdes acopladas para compensar o desequilibrio de
cargas causado pela diferenca entre o F' e 0 0%, envolvendo a criagdo de vacancias para
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acomodar as distor¢des relacionadas aos diferentes raios destes dois anions. As amostras do
presente estudo apresentaram correlagdes similares aquelas observadas por Pires (2010),
sendo elas: correlagdo negativa entre F e P e correlagdo positiva entre F e Si, sugerindo uma
substituicdo direta do tipo 02+ P = F' + Si*. Acreditava-se que essa substituicdo n3o seria
possivel devido a assimetria que ela provocaria se ocorresse a substituicdo de apenas 1 O do
anion PO,. Entretanto o estudo da Bobdownsita (Tait et al. 2011) mostrou que ela ocorre neste
mineral e é responsavel por um encurtamento na cela unitaria. Possivelmente, também ocorre
incorporacdo de F na xenotima pela substituicdo: [PO,]” + (Th)™=[o . (F)a™ + (Y, ETR)". Essa
equacao permite compatibilizar caracteristicas observadas na xenotima com F, como a
correlagdes negativas entre F e P e a existéncia de vacancia no sitio tetraédrico. Além disso,
outra substituicdo seria necessaria: Y™ + P™ = Th™ + Si**, pois nota-se uma correlagdo positiva
entre Si e Th, assim como a presenca de Si no sitio IV que ndo fosse relacionada a substituicao
de O por F, seria explicada pela substituicdo do tipo torita. Nao foi verificada, no entanto, a
substituicdo do tipo [PO,]” + (Ca)™ = [0 . (F)a]™ + (Na)™, uma vez que n3o houve correlacdo

entre F e Ca e ndo foram detectadas concentra¢des de Na, como Pires (2010) havia descrito.

Concordante com esse autor, fica evidenciado no atual trabalho que o F também deve
exercer controle indireto sobre a presenca de elementos como o Si ou sobre a razdo ETR/Y,
ndao com substituicdes os envolvendo, mas sim pelas modificagdes que a incorporagao deles
causaria na estrutura da xenotima, caracterizada por ter seu volume diminuido e, portanto,
por ndo aceitar cations maiores. Isso resultaria em uma xenotima que incorporaria
preferencialmente ETR com raios ibnicos menores em detrimento do Y, o que é o caso da

xenotima estudada.
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7. Conclusao

Ha no albita granito de nucleo diversas zonas pegmatiticas que nunca foram

estudadas. O estudo realizado em uma dessas zonas permitiu chegar as seguintes conclusoes:

A por¢do pegmatitica em questdo possui 15,34m de profundidade com crescimento
anémalo de cristais de xenotima. Esses cristais tem dimensdes entre 0,05mm e 1cm, podem
ocorrer tanto disseminados como em aglomerados, e estdo geralmente associados a zircao,
cassiterita, torita, pirocloro e polilithionita.

A xenotima estudada ndo apresenta grandes variacGes quimicas quanto aos elementos
que a compde, sendo caracterizada por um alto contetdo de ETR (teores em oxidos, de 19,32
a 44,95%), principalmente de ETRP (representam quase 97% dos ETR totais). Os ETRP de maior
ocorréncia sdo o Dy (média de 21%), o Er (média de 25%) e o0 Yb (média de 33%).

Foram observadas trés substituicdes na estrutura da xenotima: (i) 02+ P = F* + §i*
em funcdo da correlagdo negativa entre F e P e correlacdo positiva entre F e Si; (ii) [PO,]” +
(Th)* = [o . (F)aJ™ + (Y, ETR)” explicando a existéncia de vacancia no sitio tetraédrico e
podendo ter funcionado como mecanismo adicional para incorporacdo de F na estrutura da
xenotima, e (iii) : Y** + P** = Th** + Si** em func3o da correlagdo positiva entre Si e Th.

A porgdo pegmatitica do albita granito apresenta significativa variacdo de teores de
ETR em relacdo a profundidade (com valor minimo, em déxidos, de 0,08% e maximo de 1,23%),
sendo clara a relagdo entre os altos teores de ETR com a xenotima, uma vez que é a principal
fase que concentra os ETR.

Todos os dados obtidos com o estudo da porgdo pegmatitica indicaram que zonas
como essa que forem expostas pelo aprofundamento da mina sdo passiveis de serem
exploradas por lavra seletiva para ETR (na xenotima), além de apresentam altos teores de Zr,

Th e Sn.
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