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RESUMO

O deposito Madeira (Sn, Nb, Ta) na Mina de Pitinga esta associado com a facies albita
granito do Granito Madeira (~1,83 Ga), e tem conhecido potencial em subprodutos como o
flor (criolita), Y, ETR, Li, Zr e Th. A facies albita granito foi subdividido em albita granito de
nacleo (AGN) e albita granito de borda (AGB). O albita granito possui diversos corpos
pegmatiticos com composi¢cdes quimicas e mineraldgicas heterogéneas. Objetiva-se, com
esse trabalho, descrever e comparar 0s corpos pegmatiticos do AGN e 0s que ocorrem na
borda externa do AGB. Os pegmatitos do AGN sdo portadores de minerais especificos de
ETR, como xenotima e gagarinita. Os pegmatitos do AGB n&o contém esses minerais. O
furo de sondagem RS-078 tem uma zona pegmatitica inclusa no AGN, que contém
concentracdes de xenotima, na forma de pequenos cristais prismaticos euédricos, sem
inclusdes, fazendo parte da matriz, e/ou como fenocristais (até 5 cm), com grande
guantidade de inclusbes de minerais da matriz, principalmente albita. A xenotima desta
porcdo pegmatitica ndo apresenta grandes variacdes de seus componentes P, Y e ETR,
com alta substituicdo do Y por ETRP, especialmente Yb, Er, Dy e Ho, tendo a férmula
média: (Yous YD 020 Er 0,13 DYo,00 HO0,05 TMo 03 LUo,03 Gdo,01 Tho,01 Sro,01 Zr0,01)[Poe7 (O399 Fo,05)]-
Os Calculos cristaloquimicos dos parametros da cela unitaria obtiveram os seguintes
valores: a =6,8914 A; c = 6,03046 A; volume = 286,6232 A®. Suas caracteristicas indicam
origem ignea, principalmente em funcdo de apresentar alto contetdo de Yb e baixo
contetudo de Eu e Gd. A presenca de fllor na estrutura cristalina, aliada ao baixo conteudo
de U, sugere a formagdo de xenotima com participacdo de um fluido rico em volateis. O
AGB contém pegmatitos situados na sua periferia, no contato com o biotita K-feldspato
granito e com o anfibdlio biotita sienogranito. Este estudo mostra que sdo constituidos
essencialmente por K-feldspato e quartzo, com proporcdes significativas de zircéo, pirocloro
e outros acessorios, mas sem presenca de minerais especificos de ETR. Os dados
geoquimicos indicam que estes pegmatitos tém poucas diferencas composicionais em
relacdo as rochas que os contém, mas seu maior grau de semelhanca é com o AGB,
especialmente no que diz respeito a distribuicdo dos ETR. Pela sua localizacdo e pela
composicao, 0s corpos existentes na periferia do AGB, até aqui referidos como "greisens",
também sdo porcBes pegmatiticas associadas com fraturamento e alteracdo dos minerais
primarios pela acdo de fluidos que acompanharam a sua formacao. A presenca de minerais
de ETR nas porgcdes de pegmatito do AGN, ausente nos do AGB, € caracteristica e
fundamental na possibilidade de utilizagdo como minério no futuro. As porgbes pegmatiticas
do AGN, devido ao fato de formarem corpos com dimensdes métricas e possuirem minerais
centimétricos, sdo propicios ao beneficiamento de ETR. Quando forem expostas pelo
aprofundamento da mina, sdo passiveis de serem exploradas por lavra seletiva para ETR.
Ao contrario, as porcdes pegmatiticas de borda do AGB ndo possuem potencial
metalogenético com vistas aos ETR.

Palavras-Chave: Elementos terras raras. Xenotima. 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 such as
fluorine (cryolite), Y, REE, Li, Zr and Th. The albite-enriched facies was subdivided into core
albite-enriched granite (CAG) and border albite-enriched granite (BAG). The albite-enriched
granite has several pegmatite bodies with heterogeneous chemical and mineralogical
compositions. The purpose of this work, is to describe and to compare the pegmatite bodies
of CAG and those occurring at the outer border of the BAG. The CAG pegmatites are
carriers of specific REE minerals, such as xenotime and gagarinita. The pegmatites of the
outer border of the BAG do not contain these minerals. The RS-078 borehole has a
pegmatitic body included in CAG, which contain xenotime concentrations as small euhedral
prismatic crystals, without inclusions, and or like phenocrysts (up to 5 cm). The xenotime
concentrarions are found with large amounts of matrix mineral inclusions, mainly albite. The
xenotime of this pegmatitic body does not present great variations of its main components
(P, Y and REE, with high replacement of Y by HREE), having the formula: (Yos YD 0.20Er 0,13
Dyo,09 HO005 TMo03 LUgos Gdoor Thoor Sroo1r Zro01)[Poge7 (Ozee Foos)]. The crystalochemical
calculations of the unit cell parameters reached to the following values: a = 6.8914 A; ¢ =
6.03046 A; volume = 286.6232 A3, These values suggest the samples are of igneous origin,
mainly due to the high content of Yb and the low content of Eu and Gd. The presence of
fluorine in the crystal structure and the low content of U suggests the formation of xenotime
with participation of a volatile rich fluid. The BAG contains pegmatites located on its
periphery in contact with the biotite K-feldspar granite and the amphibole biotite
syenogranite. This study shows that the border pegmatites are mainly made up by K-feldspar
and quartz, with significant proportions of zircon, pyrochlore and other minerals, but without
specific minerals of REE. The geochemical data indicate that there are small compositional
differences within the rocks containing the pegmatites. The greatest degree of similarity is
with BAG, especially with regard to the REE distribution. Due to its location and composition,
bodies that exist in the periphery of the BAG, referred to as "greisens”, are also pegmatitic
and are associated with fracturing and alteration of primary minerals by the action of fluids
that accompanied BAG formation. The presence of REE minerals in the CAG pegmatite,
absent in BAG's border pegmatites, is characteristic and essential for possible future use as
an ore. As CAG pegmatites are exposed by deepening of the mine they, can to be exploited
by selective mining for REE. The BAG's border pegmatites have no metallogenic potential for
REE.

Keywords: Rare earth elements. Xenotime. Albite-enriched granite. Pegmatite. Pitinga.
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1. INTRODUCAO

O depoésito Madeira faz parte do Distrito Mineiro de Pitinga, localizado no
municipio de Presidente Figueiredo no Estado do Amazonas. E um deposito de
classe mundial (Bastos Neto, et al., 2009) com 164 milhdes de toneladas de minério
disseminado, com um grau de 0,17% de Sn (cassiterita). Nidbio e Ta (pirocloro e
columbita) sdo explorados como subprodutos. F (da criolita), Y e REE (xenotima e
gagarinita), Zr e U (zircdo), Th (thorita), e Li (polilithionita) sdo potenciais
subprodutos. O depésito Madeira ocorre associado a facies albita granito do granito
Madeira.

A historia do distrito mineiro iniciou com a descoberta de cassiterita aluvionar
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), durante a realizagéao
de projeto de mapeamento geoldgico basico (Veiga Jr. et al., 1979). No mesmo ano,
a Paranapanema S.A. iniciou a pesquisa em areas adquiridas da CPRM e em areas
mais a oeste, até a divisa com a reserva indigena dos indios Waimiri-Atroaris. A
producédo do estanho aluvionar iniciou em 1980. O minério primario associado a
greisen do granito Agua Boa foi descoberto em 1982. O depésito Madeira foi
descoberto em 1983. A criolita disseminada no albita granito foi identificada em
1986. Em 1989, as sondagens revelaram a ocorréncia de corpos de criolita macica

na parte central do albita granito, constituindo o Depasito Criolitico Maci¢co (DCM)

A mina Pitinga é a maior produtora de cassiterita do Brasil. Esgotadas as
reservas dos minérios intemperizado e aluvionar, sem criolita, estdo sendo
realizadas operacfes de britagem e moagem de rocha sa, com criolita disseminada.
O projeto atual prevé a lavra de cerca de 8,4 milhGes de toneladas por ano com
teores de 0,175% de Sn; 0,223 de Nb,Os; 0,028 de TaxOs e 4,2 % de criolita. O
processamento metallrgico do minério de Nb-Ta ja é efetuado em Pitinga sendo o
do Sn realizado em S&o Paulo. A exploracao da criolita do DCM ocorrera quando ele

for atingido pela cava da mina.

O albita granito contém uma quantidade significativa de corpos pegmatiticos,
muitos deles portadores de altos teores de ETR, associados a minerais como

xenotima, gagarinita e fluocerita. Concentram preferencialmente elementos terras
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raras pesados (ETRP), que tém maior valor de mercado do que os elementos terras
raras leves (ETRL). Ocorrem trés tipos de pegmatiticos associados ao albita granito:

e Pegmatitos na forma de veios, comuns na zona central do albita
granito;

e IntercalacBes de albita granito pegmatitico (ndo se trata de veios e sim
de variagOes texturais), também mais comuns na parte central do albita
granito;

e Corpos pegmatiticos (possivelmente veios) localizados na borda do
albita granito, no seu contato com as facies mais antigas do granito

Madeira ou muito proximo a este contato.

Os dois primeiros tipos de pegmatitos foram estudados no quadro de 2 trabalhos
de concluséo do curso de geologia da UFRGS (Paludo 2015 e Stolnik 2015).

O presente trabalho de conclusao € focado nos pegmatitos da parte mais externa
do albita granito, tanto os na periferia do AGN quanto os da borda do AGB, e os

resultados deste estudo sdo comparados com os dois estudos mencionados.

2. JUSTIFICATIVA

A China, que € o principal produtor de ETR e controla 97% da oferta mundial,
comecou, em 2010, a diminuir a producao destes elementos e criou uma politica de
cotas para a sua exportacdo. Com isso, muitos paises, incluindo o Brasil,
comecaram a procurar por novos depésitos de ETR e a avaliar a viabilidade da
explotacdo destes elementos como subprodutos de depdsitos de outros elementos,
mas ja em producédo. Atualmente, ha uma crescente demanda de ETR. O problema
€ maior no que tange aos ETRP, os de maior importancia tecnolégica, oS menos

disponiveis no mercado mundial e, consequentemente, oS mais caros.

No Brasil, excluindo os depdésitos em areias de praia (como as areias monaziticas
do Espirito Santo), cuja lavra € problematica devido a questbes ambientais, as
melhores perspectivas para prospeccao de depoésitos de ETRP estdo relacionadas a
rochas graniticas, mais particularmente aos granitos de tipo-A estaniferos, como o0s

da Provincia Estanifera de Goias e o granito Madeira (Formoso et al. 2016).
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Os trabalhos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa da UFRGS no
granito Madeira verificaram que o0s dois outros tipos de pegmatitos (veios
pegmatiticos na zona central do corpo e intercalacdes de albita granito pegmatitico)
sdo bem mais ricos em ETR (e Sn) do que o albita granito comum, justificando a
operacgao de lavras seletivas naqueles corpos. Com a caracterizacao detalhada dos
minérios, podemos determinar os pegmatitos da borda do albita granito que tem
maior potencial para explotacdo por lavra seletiva. O estudo cristaloquimico da
xenotima possibilitar4 obter informag8es significativas, que auxiliam nos processos

de beneficiamento destes minerais de minério.

Do ponto de vista cientifico, os pegmatitos da borda do albita granito sdo uma
incognita. Sua posi¢cdo na evolucdo do sistema albita granito ndo é conhecida. E
possivel que sejam corpos correlacionados aos que ocorrem na parte central do
albita granito, mas que se posicionaram na sua borda, aproveitando a interface
representada pelo contato do albita granito com as facies mais precoces. Mas isto &
apenas uma suposicdo. A presenca de xenotima foi identificada apenas
macroscopicamente, de modo que néo se base se este mineral é rico em fllor e,
consequentemente, excepcionalmente rico em ETRP, como a xenotima dos demais

pegmatitos.

Assim, o estudo dos pegmatitos da borda do albita granito devera prover
subsidios, tanto para a lavra dos ETR, quanto para a compreensdo dos processos

geoquimicos envolvidos na génese destes corpos e do granito Madeira.

3. OBJETIVOS

Os estudos que tém sido realizados no distrito mineiro de Pitinga tornaram
possivel a caracterizacdo dos granitos que compdem a Suite Madeira bem como a

obtencao de dados sobre as mineralizacdes neles contidas.

O objetivo geral do trabalho é estudar os pegmatitos que ocorrem na zona de
contato entre o albita granito e as facies mais precoces do granito Madeira, a fim de
definir o potencial destes corpos para sua explotacdo por lavra seletiva visando a

producéo de ETR.
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Como obijetivos especificos, tem-se:

e |dentificacdo da mineralogia e da ordem de cristalizacéo das paragéneses
existentes nos corpos pegmatiticos estudados;

e Determinagéo da composicao quimica dos elementos maiores, menores e
traco nas amostras de diferentes corpos pegmatiticos;

e Comparacgéo dos teores de ETR e Y e seus padrbes de distribuicdo em
diferentes amostras de corpos pegmatiticos, que ocorrem no albita
granito, com os das rochas ndo pegmatiticas que os contém;

e Determinagdo da composi¢cdo quimica da xenotima e verificar 0s seus
padrbes de distribuicio de ETR em amostras pegmatiticas do albita
granito.

e Contribuir para o entendimento da evolucdo do sistema albita granito e
pegmatitos associados e entendimento do papel exercido pelo flior na

evolucao geoquimica e mineralogica.

4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A mina Pitinga localiza-se no Estado do Amazonas, a 325 km a norte de Manaus,
préximo a divisa com o Estado de Roraima, no municipio de Presidente Figueiredo
(Fig. 1). O distrito mineiro faz parte das Folhas SA.20-X-B (Rio Alalau), SA.20-X-D
(Rio Curiad), SA. 21-V-A (Rio Pitinga ou Jatapu) e SA.21-V-C (Rio Capucapu), e se
situa entre as coordenadas geograficas 0°30’ S a 0°51’ S e 60°15’ W a 59°47’ W.

O acesso rodoviario a partir de Manaus ocorre através da BR-174 (rodovia
Manaus - Boa Vista) até o km 259, apds esse ponto, segue-se por uma estrada
secundaria, para leste, por cerca de 42 km, até o inicio da area de dominio da
Mineracdo Taboca S.A, e por mais 24 km em estradas internas até alcancar a Vila

Pitinga e a mina a céu aberto.
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Figura 1 - Mapa de localizacéo e acesso da area de Pitinga (FERRON et tal, 2008).

5. ESTADO DA ARTE

5.1.GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazobnico situa-se na parte norte da Plataforma Sul-Americana
(Almeida et al. 1981). E uma das maiores areas cratdnicas do mundo, formada por
dois escudos pré-cambrianos, escudo das Guianas e escudo Guapore,
geograficamente separados pelas bacias paleozoicas do Amazonas e Solimbes
(Gibbs, Barron 1983; Tassinari et al., 2000).

Modelos diversos tém sido aplicados para o entendimento de sua evolucao
geoldgica englobando eventos ocorridos entre 3,10 e 0,99 Ga. Costa e Hasui (1997)
subdividem o Craton Amazbnico em 12 paleoplacas arqueano-paleoproterozoicas,
circundadas por cinturbes moveis submetidos a reativacdes ciclicas até o
Fanerozoico. O modelo de Tassinari e Macambira (1999) divide o Craton Amazénico
em 6 provincias principais, onde um nudcleo de idade arqueana (>2,3 Ga),
representado pela Provincia Amazénia Central, agrega cinturbes moéveis de idades
decrescentes até 1,00 Ga. Neste modelo, a regido de Pitinga insere-se na Provincia
Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga). Santos et al. (2000) subdividem o Créaton
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Amazbénico em 7 provincias e um cinturdo de cisalhamento, envolvendo eventos
tectdnicos ocorridos desde 3,10 a 0,99 Ga. Neste modelo, a area de Pitinga localiza-
se no limite entre as provincias Parima-Tapajos (2,10-1,87Ga) e Amazénia Central
(1,88-1,70 Ga).

O Escudo das Guianas é composto pelas seguintes unidades, da mais antiga
para a mais recente (Fig. 2): Complexo Guianense (Issler et al., 1974), Suite
Intrusiva Agua Branca, Supergrupo Uatuma (o qual engloba o Grupo Iricoumé e a
Suite Intrusiva Mapuera), Formacao Urupi, Suite Madeira, Formacdo Quarenta Ilhas
e Formacédo Seringa. A regido de Pitinga esta localizada na por¢cédo sul do Escudo
das Guianas e faz parte da Suite Madeira (Fig. 2).

O Complexo Guianense, termo definido por Issler et al. (1974), caracteriza um
conjunto de rochas submetidas a metamorfismo mesozonal a catazonal (facies
anfibolito e piroxéniogranulito), parcialmente granitizadas. Veiga Jr. et al. (1979)
reconheceram, como as rochas mais antigas da regido de Pitinga, granitos de
composicdo predominantemente monzogranitica, apresentando efeitos cisalhantes
superimpostos, os quais denominaram Adamelito Agua Branca. A origem dessas
rochas foi atribuida aos processos anatéticos do ciclo Orogénico Transamazoénico.
Oliveira et al. (1996) utilizaram para esses granitos o termo Suite Intrusiva Agua
Branca (SIAB), em consonancia com a recomendacdo de Le Maitre (1989).
Determinacfes geocronologicas Rb/Sr indicam idades de 1.951 Ma (Santos, Reis
Neto 1982) e 1.910 Ma (Jorge Jodao et al. 1985). Determinacdes Pb- Pb em zircéo
(Almeida et al. 1997) forneceram 1.960 Ma e 1.938 Ma como idades minimas de

cristalizacao.

O Supergrupo Uatuma, termo proposto por Melo et al. (1978), € constituido por
rochas vulcanicas e plutbnicas associadas, com composi¢cdes 4&acidas a
intermediarias, ndo deformadas, de idades paleoproterozoicas. E dividido em Grupo
Iricoumé, Suite Intrusiva Mapuera e Formacéao Urupi. O Grupo Iricoumé (Veiga Jr. et
al. 1979) é constituido, segundo Ferron et al (2006), pela Formacao Divisor (rochas
vulcanicas intermediarias), Formacdo Ouro Preto (rochas &cidas efusivas) e
Formacdo Paraiso (ignimbritos acidos ricos em cristais, depdsitos de surge e rochas
basicas). A sequéncia vulcanica € intrudida por granitbides da Suite Mapuera,

representados principalmente por monzogranitos e sienogranitos. A Formagao Urupi
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(Veiga Jr. et al. 1979) corresponde a Formacao Pitinga de Mandetta et al. (1974) e
ndo tem relagbes conhecidas com as rochas da Suite Intrusiva Madeira, portanto,
seu posicionamento como parte do Supergrupo Uatuma e sob as rochas da Suite
Madeira € tentativo. Cunha (2001) identificou quatro associacdes faciolégicas
(depdsito de foreshore, shoreface superior, intramaré/submaré e barras de canal
fluvial) de regiéo costeira dominada por ondas e correntes e, subordinadamente, por

processos de maré. Segundo o autor, a unidade atingiu até a mesodiagénese.
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Figura 2 - Mapa geolégico da area desenvolvido no quadro do projeto “Caracterizacéo de
Depésitos minerais em distritos mineiros da Amazénia”. Modificado de Bastos Neto et.al.
(2003).

A Suite Madeira é constituida pelos granitos Madeira, Agua Boa e Europa. Os
granitos estaniferos Madeira e Agua Boa foram primeiramente caracterizados por
Horbe et al. (1985) e Daoud, Antonietto Jr. (1985) como granitoides alcalinos do tipo
A, peraluminosos a metaluminosos, raramente peralcalinos e relacionados a Suite
Intrusiva Abonari. Lenharo (1998) sugere o posicionamento dos granitos Madeira e
Agua Boa na Suite Intrusiva Mapuera, com base em idades obtidas U/Pb por

SHRIMP de 1.810 Ma, para a facies biotita-granito, e de 1.794 Ma para a facies
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albita granito do granito Madeira e 1.798 Ma para a facies rapakivi e 1.815 Ma para a
facies topazio granito do granito Agua Boa. Costi et al. (2000) interpretaram os
corpos Madeira, Agua Boa e Europa como pertencentes a um mesmo evento
magmatico de idade paleoproterozéoica, propondo sua retirada da Suite Intrusiva
Abonari e sua inclusdo em uma nova unidade litoestratigrafica denominada Suite
Madeira. O Granito Europa € pouco estudado, pois esté localizado em uma reserva
indigena. Foi datado (Pb-Pb em zircdo) em 1.829 Ma ((Costi et al. 2001). Prado et al.
(2007) identificaram duas facies peralcalinas. O granito Boa Agua é composto por
quatro facies (Daoud, 1985; Lenharo, 1998): facies rapakivi, facies topazio granito,
facies sienogranito, facies granito equigranular, sendo que as duas,
respectivamente, apresentaram idades de 1.798 Ma e 1.815 Ma (SHRIMP U-Pb),

nao coerentes com as relagdes observadas em campo.

A Formacdo Quarenta Ilhas (Veiga Jr. et al. 1979) é composta
predominantemente por diabasio, gabro e basalto, com suas respectivas variacdes
litolégicas, além de rochas diferenciadas (monzonito, diorito e quartzo-monzonito)
formando um conjunto predominantemente de afinidade subalcalina e de carater
toleitico. Estas rochas intrudem a Formacao Urupi e sua estrutura mais proeminente
€ um sill (vide parte leste do mapa da figura 2) que marca a braquissinclinal do Rio
Ptinga definida por (Veiga Jr. et al. 1979). Santos et al. (2002) determinaram uma
idade de 1.780 Ma indicando, possivelmente, a idade de encerramento das
manifestacdes vulcanicas mesoproterozéoicas na regido e balizando a idade da

Formac&o Urupi.

A Formacao Seringa (Veiga Jr. et al. 1979): foi descrita originalmente por Aradjo
Neto, Moreira (1976) como uma variedade de rocha basica alcalina de natureza
sbédica composta essencialmente por plagioclasio e olivina, com pouco ou sem
piroxénio (troctolito), com idade K/Ar de 1.079 e 1.090 Ma.

5.2. GRANITO MADEIRA E SUA MINERALIZACAO

O granito Madeira, com idade de 1,83Ga, localizado no municipio de Presidente
Figueredo (AM), € o principal corpo mineralizado no distrito de Pitinga e abrange

uma superficie de 60 km2. Este granito faz parte da Suite Madeira e intrude as
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rochas vulcanicas paleoproterozoicas do Grupo Iricoumé de cerca de 1,88 Ga, no

Craton Amazonico.

e Uma facies mais precoce de carater metaluminoso, classificado como anfibdlio
biotita sienogranito porfiritico, com textura rapakivi;

e Um biotita-feldspato alcalino granito, equigranular de granulagdo média, de
carater peraluminoso que corta a facies anfibdlio biotita sienogranito;

¢ Feldspato-alcalino granito hipersolvus;

e Albita granito, que é dividido em subfacies albita granito de nucleo (AGN),
magmatica, de carater peralcalino e portadora de criolita, e subfacies albita

granito de borda (AGB), peraluminosa, portadora de fluorita.

Determinacbes geocronoldgicas Pb-Pb em zircdo, obtidas por Costiet al.
(2000) para as facies do pluton Madeira, apontam idade de 1.824 Ma para a facies
anfibolio-biotita rapakivi sienogranito, 1.822 Ma para a facies biotita-feldspato
alcalino granito e 1.818 Ma para a facies feldspato alcalino granito hipersolvus. Essa
Ultima determinacao foi interpretada pelo autor como sendo, também, a idade da
facies albita granito, uma vez que essas duas facies sdo consideradas

contemporaneas com base nas relacdes de campo.

by

A mineralizacdo esta restrita a facies albita granito. O minério de Sn
(cassiterita) ocorre disseminado nas subfacies AGN e AGB. No AGN, o mineral de
minério de Nb e Ta € o pirocloro; a criolita ocorre de duas formas: disseminada no
AGN e formando os corpos que constituem o DCM. No AGB, o0 minério de Nb e Ta é
representado por columbita e a mineralizacdo de F (subecondmica) por fluorita
(Costi 2000). A jazida de Sn representa um deposito de classe mundial, ha
também Zr, ETR, Y, Li, Th e U em menores quantidades, mas com potencial para

serem explorados como subprodutos.

Na parte central do albita granito, em profundidade, ocorre o Depdésito
Criolitico Macico (Fig. 3 - perfil), somente conhecido através dos furos de
sondagens. A sua exploracdo ocorrera nos proximos anos, quando ele for exposto
pela cava da mina. Sua exploracdo é estratégica para o distrito, jA que a criolita é

utilizada como matéria prima fundamental na metalurgia do aluminio.
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Figura 3 — Mapa do Granito Madeira e suas facies. Modificado de Minuzzi et.al. (2005).

O albita granito contém uma quantidade significativa de corpos pegmatiticos
com dimensdes variadas, que sdo portadores de ETR com altos teores nestes
elementos. Estes metais estdo concentrados principalmente na xenotima, gagarinita
e fluocerita. Os dois primeiros concentram elementos terras raras pesados (ETRP),
gue possuem maior preco no mercado do que os elementos terras raras leves

(ETRL). Ha trés tipos de pegmatitos associados ao albita granito:

e Pegmatitos de dimensdes maiores localizados na parte central do AGN;
e Corpos menores de granitos pegmatiticos distribuidos pelo AGN;

e Pequenos corpos pegmatiticos localizados na periferia do AGB.

5.3.DEPOSITO CRIOLITICO MACICO E CRIOLITA DISSEMINADA

No que acompanha a formacdo do depdsito de criolita macica (DCM), tanto
Lenharo (1998) como Costi (2000) consideraram a evolu¢cdo do magma do albita
granito para uma fuséo residual extremamente enriquecida em F e Na. Entretanto,
para Lenharo, o DCM formou-se a partir de uma fuséo rica em F que se tornou

imiscivel na fuséo silicatada. Costi (2000) interpreta que, ao atingir o ponto de
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saturacdo de agua, o fluido residual extremamente enriquecido em F e Na separou-
se em uma porcédo depletada em agua e enriquecida em F, Na e Al, que derivou no
DCM, e outra porcao rica em agua e empobrecida em F, que formou os corpos de
guartzo-feldspato-mica pegmatitos associados. Para este autor, o albita granito com
textura fluidal, localmente observado na parte central do AGN, representa 0 magma

residual extremamente rico em F.

A mineralizacdo de criolita disseminada, o DCM e os efeitos do fluido
responsavel pela sua formagcdo sobre os demais minerais de minério foram
estudados por Bastos Neto et al.,, (2005); Minuzzi (2005); Minuzzi et al., (20086,
2006a e 2008); Pires (2006); Pires et al., (2006); Weber et al., (2007), e integrados
por Bastos Neto et al. (2009). No AGN existem dois tipos de criolita disseminada. A
criolita | € distinguida por seu carater quase isotropico e raramente € geminada.
Ocorre mais comumente como cristais anédricos a subarredondados em equilibrio
com zircdo precoce e com contatos concavo-convexos com cristais de albita e de K-
feldspato. Também ocorre como inclusdes em fenocristais de quartzo formando
textura snowball. Por causa destas caracteristicas, a criolita 1 é considerada
magmatica. A criolita Il € caracterizada por feicGes de corrosdo com a maioria dos
minerais com que esta em contato. Frequentemente é observada formando auréolas
completas ou parciais em torno de cristais magmaticos de zircdo, pirocloro ou
cassiterita, com bordas reativas com estes minerais. Por causa destas
caracteristicas, a criolita Il é considerada hidrotermal. Ela é mais abundante em

amostras mais proximas do DCM.

O DCM tem a forma lenticular, formando dois corpos sub-horizontais de criolita
(Fig. 3 - perfil). Os corpos sdo constituidos por criolita (~85%) + quartzo + zircdo +
K-feldspato + galena. A criolita € maclada e pertence a trés geracfes: nucleada
(precoce), caramelo e branca (tardias). Na parte superior do DCM ocorrem criolita
caramelo e subordinadamente nucleada. Na parte intermediaria, criolita caramelo e
nucleada ocorrem em iguais propor¢cdes. Na parte inferior, predomina a criolita

nucleada, a criolita caramelo é mais clara e ocorre criolita branca.



26

5.4.CORPOS PEGMATITICOS DO ALBITA GRANITO MADEIRA

O termo "pegmatito” geralmente € empregado no sentido textural, representando
rochas holocristalinas que apresentam, pelo menos em parte, granulacdo muito
grossa, contendo como principais constituintes os minerais encontrados tipicamente
em rochas igneas comuns (Jahns, 1955). Além do aspecto textural (granulacédo
muito grossa), a designacdo pegmatito € aplicada para descrever fusdes residuais
tardias, que acumulam altas concentracdes de fluidos dissolvidos, onde os atomos
movem-se facilmente. Nestas condi¢Oes, podem crescer cristais muito grandes em

um magma fluido rico em volateis, que sdo excelentes portadores de ETR.

Os principais pegmatitos do albita granito localizam-se na parte central do AGN
(Fig.3), formando corpos métricos com orientagdo preferencial N-S. Estes foram
descritos por Costi (2000) como constituindo uma auréola no entorno do deposito
criolitico macico. Em diferentes partes do AGN, ocorrem também corpos
pegmatiticos menores (Fig. 3 - furos de sondagem RS 078 e RS 038). Existem
ainda pegmatitos de borda, localizados na borda do AGB (Fig. 3 - furos de
sondagem CD 002 e CD 003).

As paragéneses dos pegmatitos do AGN sado complexas, onde os minerais de
minério de ETR e Y sdo a gagarinita e a xenotima. Considerando que 0s corpos
pegmatiticos do albita granito Madeira possuem como minerais essenciais: quartzo,
microclinio, albita, criolita, gagarinita, xenotima, polilithionita, galena, hematita,
thorita. Os pegmatitos de borda do AGB séo estéreis em minerais de Y e ETR e tém
como mineralogia principal microclinio+quartzo, com teores menores de albita,

biotita, fluorita, zircdo, thorita, pirita.

5.5.0S ETR NO ALBITA GRANITO MADEIRA
5.5.1. ELEMENTOS TERRAS RARAS - propriedades e usos

Os ETR consistem de 15 elementos quimicos conhecidos como lantanideos,
gue quimicamente sdo similares ao itio e ao escandio. Sdo
elementos litéfilos (elementos enriquecidos na crosta terrestre), que ocorrem

invariavelmente juntos nos sistemas naturais.
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Nos minerais eles possuem raio ibnico muito similar entre si e tipicamente
ocorrem como cétions trivalentes em carbonatos, 6xidos, fosfatos e silicatos, embora
o Eurépio e o Cério possam ocorrer também como Eu*® e Ce™. Caracterizam-se
pelo preenchimento do subnivel 4f, sendo que as diferencas nas configuracfes
eletronicas destes elementos sao devidas ao niumero de elétrons deste subnivel. Os
elétrons exteriores, dos subniveis s, p e as vezes d, das camadas 5 e 6, sdo
envolvidos em ligagBes quimicas com outros atomos. O comportamento geoquimico
dos ETR esta ligado principalmente aos valores de raios ibnicos, que decrescem
gradualmente com o aumento do nimero atémico, em funcao do acréscimo de carga

no nucleo, causando contracdo dos subniveis eletrénicos.

Sao divididos em elementos terras raras leves (ETRL) e elementos terras
raras pesadas (ETRP). Os ETRL tém numeros atébmicos (Z) de 57 (La) a 63 (Eu),
sédo 0s mais abundantes que os ETRP, cujos numeros atémicos (Z) vao de 64 (Gd) a
71(Lu). Devido ao raio ibnico e ao comportamento geoquimico, 0 Y e o Sc também

podem ser considerados como ETRP.

Os minérios de ETR do Brasil estdo localizados principalmente em rochas
alcalinas e carbonatitos, como no caso de Araxa (MG) e Cataldo | (GO), que séo
concentradores de ETRL. Porém, em Pitinga (AM), no albita granito Madeira existem
concentracgdes significativas de ETRP nos pegmatitos portadores de xenotima. Ainda
assim, segundo relatorio do Departamento Nacional da Producédo Mineral (2011), as

reservas brasileiras de ETR representam menos de 1% do total mundial.

Os metais que constituem os ETR possuem ampla gama de aplicacdes,
especialmente na industria, desde a industria eletrbnica, automotiva, metalurgica,
farmacéutica, cerdmica ou como catalisadores. Também sdo de fundamental
importancia na fabricacdo de alguns itens muito usados em sistemas de defesa,
como os imas permanentes samario-cobalto (Sm-Co) e neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-
B), os mais fortes do mundo e com resisténcia magnética em temperaturas
elevadas. Eles tém também aplicacdo bioldgica, como tracadores bioldgicos para
acompanhar o caminho percorrido pelos medicamentos em pessoas e em animais;
marcadores em imunologia, agentes de contraste em diagndsticos ndo invasivos de

patologias em tecidos por imagem de ressonancia magnética nuclear.
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5.5.2. Principais minerais de ETR do albita granito Madeira

Existe uma grande gama de minerais conhecidos que contém lantanideos ou
Y na sua estrutura cristalina e formula quimica. O nimero cresce constantemente,
pois novos minerais de ETR sdo normalmente descobertos a cada ano. A Ultima
descoberta foi a da waimirita-(Y), YF3, que ocorre na mina Pitinga, no Estado do
Amazonas (Bastos Neto et al. 2014).

Nos pegmatitos associados ao albita granito de Pitinga ocorrem xenotima,
gagarinita-(Y), fluocerita-(Ce) (Pires, 2010), gagarinita-(Ce), zajacita e ilmenita
(Neumann e Barreto, 2013).

55.2.1. Xenotima

A xenotima ocorre em diferentes locais e profundidades no albita granito,
sendo mais frequente nas porcdes de textura mais grossa do granito do que nas
por¢cdes mais finas, porém € muito mais enriquecida nos pegmatitos, onde também
apresenta cristais de dimensdes muito maiores. Quase todas as amostras
provenientes de furos de sondagem apresentam grdos de xenotima. Quando
observados ao microscopio Optico verifica-se que possui graos com dimensfes que
variam de 0,05 mm a 0,44 mm, porém, em casos menos comuns, ocorrem graos que
podem ser observados macroscopicamente devido aos tamanhos centimétricos.
Todos os cristais tém habito prismatico alongado, sendo incolor em LN e com

birrefringéncia de segunda ordem em LP.

A alta fugacidade de F no ambiente magmatico do albita granito implicou a
cristalizacdo de xenotima com até 4% de F na estrutura mineral. A incorporacao do
F na xenotima ocorreu pela substituicdo de O, com formacao de tetraedros de PO3F,
0 que acarretou o encurtamento dos parametros a e ¢, e, consequentemente, uma
cela unitaria menor, o que, por sua vez, facilitou a substituicdo do Y por ETR de raio
ibnico menor, notadamente o Yb e o Dy. Este Ultimo € o mais precioso de todos os
ETR. A riqueza em F no sistema foi, portanto, preponderante para a cristalizacao de

xenotima rica em Dy (Bastos Neto et al. 2013).
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5.5.2.2. Gagarinita — Fluocerita

A gagarinita € um mineral de rara ocorréncia e foi assim denominado em
homenagem ao astronauta Yuri Gagarin. A gagarinita foi descrita pela primeira vez
em granitos albitizados, associados com veios de quartzo-microclinio, dos macicos
Verkhnee Espe e Vent (Cazaquistdo), por Stepanov e Severov (1961). Este fluoreto
de terras raras também foi encontrado em rochas analogas na RuUssia, sendo que
posteriormente registrada sua ocorréncia no Depdésito de Nb-Ta Katungino (Russia)
e em outras localidades, como Shar Tolgoi (Mongdlia), Gjerdingselva (Noruega),
Washington Pass (USA) e em um depdsito de metais raros com criolita do leste da
Sibéria.

A gagarinita € um mineral tipico de rochas alcalino-metalicas enriquecidas em
flior e formadas a partir de granitos relativamente ricos em alcalis (Prokof'yev &
Ryabenko, 1988), ocorrendo frequentemente associada com riebeckita, micas
litiniferas e com minerais acessérios como 0 pirocloro, 0 zircdo e a bastnaesita.
Segundo Hughes e Drexler (1994), a férmula geral da gagarinita € Nax (Cay, Y,
ETR2.) Fe, sendo que os ETR ocorrem substituindo parcialmente o Y e os conteudos
de Na e Ca.

Durante o resfriamento do sistema albita granito, em Pitinga, ocorreram
modificacdes na distribuicdo mineraldgica dos ETR, como é o caso das exsolucdes
de ETRL em fluoreto. Existiu uma gagarinita inicial que continha indistintamente
ETRL e ETRP, mas, com a diminuicdo da temperatura, ocorreu o encurtamento da
sua cela unitaria, causando a exsolucédo dos ETR de raio ibnico maior do que o do
Sm. Formaram-se, assim, uma fluocerita-(Ce), que contem outros ETRL, e uma fase
hospedeira de gagarinita-(Y), que contem outros ETRP (Pires et al. 2006, Pires
2010, Bastos Neto et al. 2005 e 2009).

5.5.2.3. Pirocloro — Columbita

Pirocloro e Columbita, principais minerais de minério de Nb e Ta em Pitinga,
também podem conter ETR como elementos traco, especialmente La e Ce (Bastos
Neto et al. 2009). Assim, estes minerais podem fazer parte das possiveis fontes

desses metais de ETR, como subprodutos de Nb e Ta.
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No presente trabalho, séo identificadas 3 variedades de pirocloro que podem
ocorrer individualmente ou num mesmo cristal (ver mais adiante 0s casos
especificos): U-Pb-pirocloro, Pb-U-pirocloro e U-pirocloro. De um modo geral, os 3
tipos ndo podem ser distinguidos opticamente. O U-Pb-pirocloro ocorre
principalmente acima da zona criolitica A. Nas zonas crioliticas A e B, este pirocloro
ocorre apenas nas amostras de albita granito intercaladas nas respectivas porc¢des
basais. O Pb-U-pirocloro tem uma distribuicdo mais ampla nas zonas crioliticas. Nas
amostras de AGN mais distais, encontra-se apenas Pb-U-pirocloro. O U-pirocloro é

observado unicamente na subfacies transicional.

Os gréos de pirocloro sdo marrons, amarelos ou caramelos, sdo subédricos a
euédricos e tém tamanho variando entre 0,07 mm e 0,41 mm. Os cristais ocorrem
principalmente no intersticio dos graos de albita e dos demais minerais acessorios
(cassiterita, zircao, micas e anfibdlio). Os contatos dos graos de pirocloro com os de
albita e criolita em geral apresentam bordas reativas, especialmente com este ultimo
mineral. Os contatos com zircdo e quartzo sao retilineos, limpidos, indicando
auséncia de reacdo. A transformacdo de um pirocloro para outro pode iniciar-se
segundo planos preferenciais de fratura ou clivagem ou sem controle aparente.
Pirocloros com diferentes intensidades de alteracdo podem ocorrer numa mesma

amostra; aqueles em contato com a criolita s&o sempre 0os mais alterados.

A columbita ocorre de forma quase generalizada nos furos que atravessam o
DCM e nas amostras do albita granito transicional. Entretanto, ndo é observada nas
amostras da AGN dos furos mais distais. Os gréos de columbita possuem formas e
dimensdes semelhantes as do pirocloro original, podendo conter pirocloro relicto em
guantidades varidveis. Os grdos constituidos exclusivamente (ou quase
exclusivamente) por columbita tendem a ser isotropos e geralmente subédricos.
Nestes, observa-se ao MEV uma distribuicdo de elementos bastante uniforme, com
excecdo do Fe mais abundante nas bordas, o que se deve, provavelmente a auréola

rica em Fe formada nos estagios mais precoces de alteracdo (ainda como pirocloro).

6. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho foi realizado em quatro etapas:

Campo, Revisao bibliografica, laboratério e relatorio final.
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O trabalho foi iniciado através de um estagio na Mineragdo Taboca, em Pitinga,
no més de janeiro de 2014. Nesta etapa, além de tomar contato com a area de
estudo, foram realizadas descricbes de testemunhos de furos de sondagens e
selecionadas as amostras. Apds a selecdo, as amostras foram fotografadas e

catalogadas.

A revisdo bibliogréfica foi realizada com a finalidade de obter um entendimento
mais aprofundado sobre o tema proposto, a area de estudo, as mineralizacdes
envolvendo ETR e Nb, estendendo-se até a etapa de conclusdo da monografia para

fundamentacéo dos resultados obtidos.
A etapa de laboratorio envolveu as seguintes tarefas:
A etapa de laboratorio envolveu as seguintes tarefas:

e Detalhamento das amostras dos testemunhos dos furos de sondagem
selecionados na etapa anterior e de amostras de pegmatitos de superficie,
com uso de lupa binocular;

e Descricao petrografica de laminas delgadas ao microscopio 6ptico;

e Separacdo de minerais das amostras estudadas com uso de liquidos
pesados;

e Separacao de minerais com o separador magnético isodinamico Frantz;

e Difratometria de Raios-X dos minerais concentrados pelas separacdes por
densidade e magnética,

e Andlises por microscopia eletronica de varredura (EDS/MEV);

e Andlise quimica de rocha total;

e Microssonda eletrbnica.

E por fim, na Ultima etapa ocorre a elaboracdo da monografia, com a compilacéao

dos dados, interpretacoes, resultados e descobertas obtidos no decorrer do projeto.

6.1.Descricdo de amostras dos testemunhos de sondagem e amostras dos
pegmatitos de superficie

Foram realizadas descricdes macroscopicas de 80 amostras, oriundas dos furos
CD-002, CD-003 e RS-078 e de 20 amostras de pegmatitos de superficie, com o

auxilio de lupa binocular.
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Este método foi aplicado com o objetivo principal de selecionar e identificar as
por¢cdes pegmatiticas dos furos de sondagem e também para identificar a
composicdo mineraldgica, a visualizagdo de estruturas como falhas, fraturas,

bandamentos e outras feicdes perceptiveis macroscopicamente.

6.2.Descricao de laminas petrograficas

As descricbes petrograficas de laminas delgadas foram realizadas ao
microscépio 6tico de luz transmitida e de luz refletida. A petrografia 6tica detalhada
buscou a identificacdo das espécies minerais, a ordem de cristalizacdo e a
caracterizacdo das paragéneses e associagcdes minerais presentes em diferentes

porcdes dos pegmatitos.

Esta etapa contou com o auxilio de um microscopio 6ptico marca Leica, modelo
DMLP, do Instituto de Geociéncias da UFRGS, que possibilitou anédlises em luz
natural, polarizada, transmitida ou refletida, com aumentos entre 25x e 500x. Este
microscopio foi utilizado acoplado a uma camera digital ligada a um
microcomputador. Este estudo teve extrema importancia, tendo em vista que

direcionou as proximas técnicas utilizadas.

6.3.Preparacado de separacdes minerais com liquidos pesados

Um conjunto de 8 amostras, passaram pelo processo de moagem com o graal de
agata até chegar aproximadamente ao tamanho areia, foram lavadas para retirar a

fracdo argila e passaram por uma peneira de 200 malhas.

O primeiro liquido utilizado foi o Bromoférmio (CHBr3), que possui a densidade
de 2,89 g/cm3, porém a densidade dos minerais da regido se mostrou mais elevada
gue o esperado, e assim, como grande parte da amostra chegava a decantar, foi

utilizado um novo liquido, o lodeto de Metileno, com 3,32 g/cm3.

A separacdo foi feita com o intuito de separar a amostra por densidade, deixando
assim porcdes mais puras, com menos espécies minerais, para uma melhor
identificacdo dos mesmos, com graficos melhores, quando enviados para a etapa de

difratometria de Raios-X.
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6.4.Separador magnético e isodinamico Frantz

As amostras, apdés passarem pela separacdo com os liquidos pesados, foram
colocadas no magnético isodinamico Frantz. Segundo Parfenoff (1970) os principais
fatores que influenciam na separacdo magnética dos minerais ao Frantz isodinamico
sdo a intensidade de corrente e a inclinagdo lateral. O separador pode gerar uma
densidade de fluxo magnético de 0 até 20 KiloGauss, variavel sem intervalos, e pode

processar com eficiéncia particulas entre 850 até 74um (20 e 200 malhas).

Quando a quantidade separada era muito pequena, aumentava-se a corrente e a
amostra era colocada novamente. Este processo foi realizado com o objetivo de
obter uma separacdo mais completa da amostra, para uma interpretacdo mais facil,
guando levada para a etapa de difratometria de Raios-X. Isto contribui para graficos
mais limpos, as vezes com apenas uma espécie mineral, facilitando o seu estudo, ou

auxiliando no reconhecimento de novos minerais.

6.5. Difratometria de Raios-X

Esta € uma técnica de caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos e
identificacdo mineral. O difratdmetro gera gréaficos (difratogramas) que resultam da
maneira como os raios X de comprimentos de onda conhecidos sédo difratados entre
os planos atémicos dos minerais. Os diferentes planos atdbmicos geram diferentes
picos nos graficos e, assim, podem ser identificados. Com isso, pode-se obter
informacbes como a determinacdo da espécie mineral, caracterizacao

microestrutural com célculo dos parametros da cela unitaria.

As amostras foram pulverizadas previamente e analisadas num difratdmetro da
marca Siemens, modelo D5000, do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. As anélises foram realizadas entre 2 e 70°28, com
passo de 0,02°20/s. Os graficos foram tratados e interpretados pelo programa

Match! 3, desenvolvido pela Crystal Impact.

6.6.Microscopia eletrénica de varredura (EDS/MEV)

O Microscépio Eletronico de Varredura - MEV (Scanning Electron Microscope -

SEM) é um equipamento versatil, que permite obter imagens e dados
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composicionais qualitativos pontuais em minerais, podendo ser assim ser usado

como método investigativo anterior as analises por microscopia.

Seu principio de funcionamento, consiste na emissdo de feixes de elétrons por
um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicacdo de uma
corrente elétrica. No presente caso, as andlises foram realizadas em um microscépio
de marca JEOL, modelo 5800, pertencente ao Centro de Microscopia eletronica
(CME) da UFRGS. Para isto, foi utilizada a energia de 15 kV e corrente de 25 nA em

amostras metalizadas com carbono.

Ao MEV esta acoplado um sistema de Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS), o qual possibilita a determinacdo da composicdo qualitativa e semi-
guantitativa das amostras, a partir da emissédo dos raios X caracteristicos. Com este
sistema torna-se viavel a realizagcéo de perfis quimicos na amostra analisada, onde a
variagdo da composicao quimica € detectada ao longo de uma linha. Viabiliza-se
também a realizacdo de mapas quimicos, onde é feita a identificacdo da composicéo
guimica de uma area da amostra analisada exposta ao feixe de elétrons. Permite
determinar os locais que concentram maiores quantidades de ETR e as variacdes

nas concentracdes destes em um determinado cristal.

6.7.Analise quimica de rocha total

As amostras dos furos RS078, CD002 e CD003, totalizando dezoito amostras,
passaram por processo de moagem no graal de agata, e em seguida levadas, para o
moinho de bolas. Foram encaminhadas para o Laboratério ACTLABS - Activation

Laboratories Ltd (Canada).

No laboratorio ACTLABS, as amostras foram submetidas as anélises em
diferentes pacotes, dependendo dos tipos de abertura e do método de deteccédo

necessarios.
Pacote 4 Litho

Consiste numa fusdo usando o fundente Metaborato/Tetraborato de Li e leitura
por ICP MS (plasma por acoplamento indutivo com espectrometria de massa). Neste
pacote foi realizada analise quimica dos elementos maiores, menores e tragcos, com
excecao do Li, F, S. Os limites de detecgédo é de 0,001% para MnO e TiO, e de

0,01% para os demais para os 6xidos de elementos maiores (SiO,, Al,O3, Fe 03,
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Cr,03, CaO, K;0, MgO, Na,O e P,0s. Para elementos menores e tracos, incluindo

os ETR, os limites de detec¢édo constam no quadro 1.
Pacote 1 F2

Este pacote foi utilizado para a determinacéo do Li. Consta de um ataque &cido,
onde a amostra € exposta ao acido fluoridrico, seguido por uma mistura de &cido
nitrico e percldrico, e por dltimo a Agua régia (mistura de &cido nitrico e &cido
cloridrico concentrados). A determinacdo do Li é feita por ICP e seus limites de

deteccgdo: Limite inferior = 1 ppm e limite superior = 10.000 ppm.
Pacote 4 F — Sulfeto

Consiste num método onde o enxofre (determinado como sulfeto) € calculado a
partir da diferenca entre as medidas a 550°C e 1450°C usando combustao/IR, perda
de enxofre (pir6lise) como descrito na norma ASTM E1915. O limite de detecgéo

minimo é de 0,01%.
Pacote 4 F - FUS - ISE

Este método se resume numa fusdo com uma combinacdo de metaborato e
tetraborato de litio em um forno de inducdo para libertar os ions de fluoreto da
amostra, que s&o apos solubilizados. E medida a quantidade de ions de fluoreto em
solucéo pelo método do Eletrodo ion Seletivo (ISE). O limite de detecgdo minimo é
de 0,01%.

Quadro 1: Elementos menores e elementos tracos e respectivos limites de deteccéo
(ppm) determinados através do método 4Litho (Fusdo + ICP)

Limite de Limite Leitura Limite de Limite Leitura
Elemento " - ~ Elemento = - .
deteccdao  superior por: deteccdo superior por:
Ag 0.5 100 ICP/MS Nd 0.1 2 000 ICPIMS
As 5 2,000 ICP/MS Ni 20 10,000 ICP/MS
Ba 2 500,000 ICP Pb 5 10,000 ICP/MS
Be 1 = ICP Pr 0.05 1,000 ICPIMS
Bi 0.4 2,000 ICP/MS Rb 2 1,000 ICPIMS
Ce 0.1 3,000 ICP/MS Sb 05 200 ICP/MS
Co 1 1,000 ICP/MS Sc 1 - ICP
Cr 20 10,000 ICP/MS Sm 0.1 1,000 ICP/IMS
Cs 0.5 1,000 ICP/MS Sn 1 1,000 ICP/MS
Cu 10 10,000 ICP/MS Sr Z 10,000 ICP
Dy 0.1 1,000 ICP/MS Ta 0.1 500 ICP/MS
Er 01 1,000 ICP/MS Tb 0.1 1,000 ICP/MS
Eu 0.05 1,000 ICP/MS Th 0.1 2,000 ICP/MS
Ga 1 500 ICP/MS I 0.1 1,000 ICP/MS
Gd 0.1 1,000 ICP/MS Tm 0.05 1,000 ICPIMS
Ge 1 500 ICP/MS U 0.1 1,000 ICPIMS
Hf 0.2 1,000 ICP/MS v 5 10,000 ICP
Ho 01 1,000 ICP/MS W 1 5,000 ICPIMS
In 02 200 ICP/MS Y 1 10,000 ICP
La 01 2 000 ICP/MS Yb 0.1 1,000 ICP/MS
Lu 0.01 1,000 ICP/MS 7n 30 10,000 ICP/MS
Mo 2 100 ICP/MS 7r 2 10,000 ICP

Nb 1 1,000 ICP/MS
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6.8.Microssonda Eletronica

A Microssonda Eletrénica possui um principio de funcionamento muito
semelhante ao do MEV. A amostra (que deve ter o mesmo tipo de preparacao
utilizada na microscopia eletrénica de varredura) € bombardeada por um feixe
eletrdnico possibilitando a interacdo entre a superficie desta com os elétrons. Nesta
interacdo, os raios X emitidos sdo captados por um sistema WDS (Wavelength
Dispersive Spectroscopy). Este sistema permite a comparagédo da intensidade de
radiacdo emitida com a emanada de um material (padréo) viabilizando, assim, uma
analise pontual quantitativa. Identificacdo de forma rapida e precisa dos elementos
guimicos presentes em determinados minerais.

Neste trabalho, foi realizada a andlise quimica dos cristais de xenotima, para
comparar diversos pontos do mesmo cristal, se ha zonacdo desses elementos, e
para comparar com diferentes cristais do mesmo mineral e com os de outros
trabalhos ja publicados.

As analises foram realizadas em uma microssonda de marca JEOL, modelo
SX50, com cinco espectrometros WDS, que pertence ao Laborat6rio de Microssonda
Eletrdnica do Departamento de Geologia da Universidade de Brasilia - UnB. As
condicBes de analise foram: intensidade da corrente de 20kV, spot size de 1um, com

tempo de leitura. Os padrfes utilizados constam no quadro 2.

Quadro 2: Padrdes utilizados nas andlises de xenotima por microssonda

_ Ka LDE1 Topaz _ La LIF REE-2
_ Ka TAP albita gaspox _ MB PETJ Vanadinite
- Ka TAP Microclinio - LB LIF REE-2
_ Ka TAP microclinio _ La LIF REE-1
_ Ka PETJ Apatita_gaspox _ La LIF REE-1
- Ka LIF MnTiQ3 - La LIF REE-1
_ La PETJ YFe2012 _ LB LIF REE-4
_ KB LIFH Apatita_gaspox _ Ma PETJ ThO2
- Ka LIFH Andradite_gas - La LIFH REE-3
pox
- Lp LIF REE-4 - La LIFH Ce02
_ La LIF REE-4 _ LB LIFH REE-3
- La LIF REE-1 - La LIFH REE-2
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7. RESULTADOS

Os estudos foram centrados em trés furos de sondagem (Fig.3):

e Um furo situado na porcdo sul do AGN com mergulho para norte-nordeste
(RS-078), totalmente perfurado dentro do AGN;
e Dois furos iniciados em rochas da periferia do albita granito (CD 002 e
CD 003), mas com mergulho para oeste, que atravessaram a borda com o
AGB e alcancaram o AGN.
Aos dados deste estudo foram acrescidos dados de dois estudos anteriores.
O primeiro referente ao furo de sondagem RS 038, localizado na parte noroeste do
AGN (Fig.3), com mergulho para leste e totalmente perfurado no AGN (Stolnik,
2015). O segundo estudo refere-se a mais de 21 amostras de pegmatitos recolhidas
a céu aberto (Fig.3) coletados em campanha de campo realizada anteriormente pelo
professor orientador e coordenador do projeto (Paludo, 2015).

A tabela 1 mostra os principais dados dos furos de sondagem, como:
localizacdo (coordenadas UTM); cota da boca do furo; a inclinacdo (dip); sentido
(azimute); profundidade programada; profundidade final.

Tabela 1 - Furos de sondagem - Localizag&o e caracteristicas.

9,916,872.872  270° 217.877 200.24
822,649.293

9,916,675 250° 75° 238.65 250 221.07
822,688

9,916,680.122  157° 65° 194.361 180 185.63
821,756.859

9,915,395.209  18° 45° 108.403 160 160.20
821,898.174
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7.1.Mineralogia

7.1.1. AGN pegmatitico - furo de sondagem RS 078

A sondagem se estendeu por 160,2 m (Tab.1), mas somente foram recolhidas
para este estudo as amostras do intervalo ente 30m e 75m, porque € neste intervalo
gue se encontra um nivel de AGN pegmatitico, situado entre 45 e 49 metros. Acima
dos 30m e apoOs os 75m perfurados ocorre AGN tipico. A Figura 4 mostra uma

representacdo esquematica do segmento do furo de sondagem RS 078.

PERFURAGAO COTA DA SUPERFICIE = 108,4 m
EM METROY 45’PARA NORDESTE - AZIMUTE 18°
AMO\S‘TRAS
Bl-21.21 30 01 - AGN TIPICO
& 02 - AGN PARCIALMENTE ALBITIZADO E COM OXIDAGOES
= 03 - AGN COM MUITA FLUORITA DISSEMINADA
=| 2475—— 35 04 - AGN COM FRATURA PREENCHIDA POR FLUORITA
& 05 - AGN ALBITIZADO SEM MAFICOS
e — 06 - AGNALBITIZADO COM FRATURAS PREENCHIDAS POR ARGILAS
)
Tl 3182 45 07 -08 - AGN PEGMATITICO COM CONCENTRAGOES MAFICAS DE
Bl 3323 47 09- 10 - ATE 8Cm E XENOTIMAS DE ATE 5Cm DE COMPRIMENTO
S| 3464 49 11- TRANSIGAO DE AGN PEGMATITICO PARA AGN OXIDADO
Ol 3535 50 12 - AGN ALBITIZADO SEM MAFICOS
4 ! -
2 -
2| 818 54 13 - AGN COM OXIDAGOES E COM CRIOLITA TARDIA
| 3889
o
—42,42 14 - AGN COM OXIDAGOES DE THORITA
15 - AGN COM FRATURAS E ARGILA
45,96 65 -
16 - AGN COM MUITA OXIDACAQ
| 49.49 70 17 - AGN TIPICO - FRATURAS
50,20 71 18- COM ARGILOMINERAIS
50,91 72 19 - AGN TIPICO
AGN TIiPICO - COM TEXTURANORMAL [ | AGN PEGMATITICO

Figura 4 - Representacdo esquematica do segmento do furo de sondagem RS 078 que foi

amostrado para a realizagdo deste trabalho, com posicionamento das amostras descritas.

Nos primeiros 15m (de 30m a 45m) ocorre AGN com variacbes de grau de
albitizacdo, com alguns niveis com oxidacdo. Neste segmento do furo de sondagem
a rocha tem textura inequigranular porfiritica, com matriz quartzo-feldspéatica (com
guartzo<feldspato e albita>microclinio) fina a média e fenocristais de feldspato

(albita com até 1,6 mm), corroidos e sericitizados. Ocorrem cristais maiores de
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quartzo de segunda geracdo com até 6 mm, biotita marrom-verde (anita, segundo
Schuck, 2015), polilithionita, menor quantidade de riebeckita (azul intenso), criolita
intersticial, além de zircao, pirocloro e 6xidos de Fe.

No intervalo 34-35,5 m ocorre fluorita secundéaria, preenchendo fraturas
(Fig.5-A), ou espacos deixados pela solubilizacdo de minerais primarios (Fig.6-A).
Ha indicios de alteracao hidrotermal, especialmente caracterizada pela sericitizacédo
nos feldspatos e principalmente pela formagcdo de argilominerais que se acumulam

em fraturas em alguns locais.

No intervalo entre 45 e 49 ocorre um segmento de AGN pegmatitico
caracterizado por sua textura com granulacdo grossa (Fig.5-C, D, E, F). A matriz
com granulacdo média € predominantemente e albitica com menor propor¢édo de
qguartzo, contendo também pirocloro, zircdo, cassiterita e thorita. Os principais
fenocristais sdo xenotima, que alcanca até 5 cm, mica na forma de agregados com
até 8 cm. Em pontos localizados ocorrem quartzo anédrico, com bordas irregulares
e que inclui a matriz e também fragmentos de polilithionita. Criolita € abundante e
incorpora a matriz e também alguns fenocristais, na maior parte das amostras deste

intervalo.

Os fenocristais de xenotima (até 5 cm), prismaticos e euédricos, incluem
minerais da matriz em grande quantidade (Fig.6 B, C, E), como albita, quartzo e
eventualmente zircdo. Por outro lado, os cristais muito pequenos de xenotima (<1

mm) ndo mostram essas inclusdes e parecem fazer parte da propria matriz (Fig.6-E).

Os agregados de mica sdo compostos por biotita verde-marrom (anita) e
polilithionita, que parece desenvolver-se a partir da biotita, especialmente nas
proximidades da criolita. Os agregados de mica incluem fragmentos de albita,
guartzo, além de acessorios como zircao. A biotita apresenta penetracédo de criolita

cristalizacao de material ferruginoso nas clivagens.

E nitida a associacdo de quartzo+albita+zircdo na paragénese inicial. A
xenotima, ao que indica a petrografia, também faz parte da paragénese inicial,
especialmente os cristais pequenos sem inclusdes. Os cristais grandes de xenotima,
com inclusdes de cristais da matriz, podem ter evoluido concomitantemente a matriz.

A biotita dos agregados veio em um segundo momento, incluindo os anteriores. A
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polilithionita é posterior, produto de transformacdo da biotita, cerca a xenotima sem
ser incluida por esta. Por fim, a criolita absorveu e incluiu todos. O quartzo anédrico
com bordas irregulares inclui a matriz e também fragmentos de polilithionita
indicando ser de segunda geracdo. Galena foi um produto tardio.

Transicdo do AGN pegmatito para AGN tipico é abrupta. No segmento final do
furo (entre 40 m e 75 m) volta a ocorrer o AGN com as caracteristicas petrograficas
do segmento superior (30-45 m), com presenca mais significativa de acessorios,
como cassiterita, zircdo e pirocloro (Fig. 7). Neste segmento ocorrem variagcdes no
grau de albitizacdo, oxidacao e formacao de argilominerais em alguns niveis.

Figura 5 - Fotografias de amostras do furo RS 078: (A) Fluorita preenchendo fratura em
AGN, (Am.04); (B) Fraturas no AGN preenchidas por material argiloso secundario, (Am.06);
(C) Granito pegmatitico com agregados maficos de biotita+polilithionita, (Am.07); (D) e
(E) Granito pegmatitico com xenotimas, (Am.09); (F) Granito pegmatitico com xenotimas e
agregados méficos de biotita+polilithionita, (Am.10).
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Figura 6 - Microfotografias em amostras do Furo RS 078: (A) Fluorita (FI) disseminada e
preenchendo espagos deixados pela solubilizacdo de minerais (Am 03); (B) Xenotima (Xtm)
com inclus@es de albita (Ab) da matriz (Am. 9); (C) Detalhe da foto anterior, com xenotima e
inclus@es de albita (Am. 9); (D) Detalhe ampliado da foto anterior com inclusdes de albita em
xenotima (Am.9); (E) Xenotima (Xtm) de tamanho menor, sem inclusdes (Am. 09); (F)

Xenotima com inclusdes de albita (Am.10).
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Figura 7 - Imagem ao MEV de
cristal de U-Pb-Pirocloro, em
AGN no segmento posterior ao
pegmatito. Furo RS 078.

Mag= 1.00KX EHT=15.00kV WD = 8.5mm Am . 16 .

7.1.2. Pegmatito de borda do AGB - sondagens CD 002 e CD 003

O furo CD 002 € a uma sondagem de 200,24m, com cota da superficie de
217,8m, localizada na proximidade da borda nordeste do AGN, com mergulho de 61°
para oeste (azimute 270°). Para este trabalho, foram selecionadas amostras no

intervalo 99 m a 132 m, onde ocorre um segmento pegmatitico (Fig.8).

No segmento entre 99 m e 119 m ocorre biotita feldspato alcalino granito,
cinza acastanhado com textura equigranular, em algumas partes porfiritica.
Feldspato alcalino pertitico, quartzo, pouco plagioclasio, biotita sdo os principais
minerais. Zircao, fluorita e cassiterita, que em alguns pontos formam bandas de

microcristais, SA0 0S acessorios.

Ao alcancar 119,8m perfurados, o granito equigranular transiciona de forma
abrupta para granito pegmatitico vermelho carne, com megacristais de quartzo e de
microclinio (Fig.9 A). A porcdo pegmatitica apresenta megacristais de quartzo com
até 3 cm, microclinio anédrico de até 2 cm, quartzo intersticial de 0,5 cm e mica
(biotita) de até 0,4 cm (Fig. 9 B e C). Os acessorios sao zircéo, pirita e fluorita difusa
por toda a rocha ou como microinclusdes de outros minerais. Os megacristais de
microclinio e quartzo englobam e incluem os minerais menores. Em algumas

porcoes do pegmatito ocorrem fraturas mm espacgados cm e subparalelas entre si,
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preenchidas de material esbranquicado (Fig. 9 D). Nesta parte formam-se massas
compostas pelos produtos de alteracdo, como clorita e 6xido de ferro.

Ao alcancar 124 m perfurados o granito pegmatitico passa abruptamente para
albita granito inequigranular (AGB), composto por cristais maiores de quartzo de 2,5
mm, albita de 1 mm, microclinio de 1,6 mm, biotita e polilithionita, em matriz quartzo

feldspatica fina. Pirocloro, zircao, thorita e fluorita sdo os acessorios.

Aos 130 m de perfuracdo é alcancado o AGN tipico, inequigranular de matriz
fina e grédos maiores de quartzo posterior de até 4,8 mm. Albita, microclinio, quartzo,
riebeckita e polilithionita s&o minerais essenciais. Zircdo, cassiterita e thorita os

principais acessorios. Ocorre criolita intersticial.

COTA DA SUPERFICIE = 217.877 METROS PERFURACAO7
95m — 83,08 8
«— Qeste - Azimute 270°- Dip 61° AMOSTRAS =
L
=
99m - 01 - Biotita
100 m K-Feldspato +— 87,46 =
granito
= |
)
91,83
w
BIOTITA K-FELDSPATO GRANITO g
a
110m 96,20 %
=)
[V
]
i
o
115m 100,58
118 m - 02 - Biotita K-Feldspato granito, banda
de cassiterira com até 2 Cm.
119 m - 03 - limite entre Biotita K-Feldspato granito
e pegmatito de borda do AGB
120 m - 04 - Pegmatito vermelho casme ~ ———-104,95
PEGMATITICO DE BORDA (AGB)
122 m - 05 - Pegmatito com megacristais (2 Cm) de
microclino e de quartzo )
124 m - 06 - Transi¢ao brusca do pegmatito para albita
granito de borda (AGB) 109,32
AGB NORMAL 126 m - 07 - Albita granito de borda (AGB) avermelhado
130 m - 08 - Albita granito de nucleo (AGN) de cor cinza —1 113,70
AGN NORMAL
135 m 118,07

Figura 8 - Representacdo do segmento do furo de sondagem CD 002 amostrado para a

realizacao deste trabalho, com posicionamento das amostras descritas.
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Figura 9 - Fotografias de amostras do pegmatito de borda do AGB: Amostras do furo CD

002. Mc=microclinio, Qtz=quartzo, Bt=biotita.

O furo CD 003 é a uma sondagem que foi programada para 250 m, mas
efetivamente perfurados 221,07 m, cota da superficie € de 238,25 m. Estéa localizado
na proximidade da borda nordeste do AGN, com mergulho de 75° para oeste-
sudoeste (azimute 250°%). Para este trabalho, foram selecionadas amostras no

intervalo 137 m a 172 m, em que ocorre granito pegmatitico (Fig.10).

No inicio do furo até 146m perfurados ocorre a facies anfibolio-biotita
sienogranito com textura inequigranular porfiritico (rapakivi) com matriz quartzo-
feldspatica (quartzo>>feldspato — microclinio+albita) fina a média e fenocristais de
K-feldspato pertitico com até 5 mm e quartzo até 2,4 mm. Os maficos séo biotita e
anfibdlio e os acessorios principalmente zircdo, pirocloro, thorita, fluorita, pirita e
outros minerais opacos. Apresenta algumas partes com fraturas preenchidas por

fluorita e eventualmente pirita.
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PERFURACAO? COTA DA SUPERFICIE = 238,65 METROS

130 m 125,5
«— QOeste/sudoeste - Dip 75° AMOSTRAS ®
Azimute 250° g
w
=
ANFIBOLIO-BIOTITA SIENOGRANITO =
w
40 m 135,2
11443.1n[|n - 0%1 Granito com microclinio+quartzo+biotita+anfibolio, !
145 m B 03 matriz fina a média - texturas rapakivi e =
146 m - 04 mirmequitica. Fraturas preenchidas por fluorita I&J
11?62‘8mn1_ 085 “| Pegmatito, com microclinio, albita, quartzo, biotita, o
PEGMATITO DE BORDA (AGB) 1489 m-07 < zircao, thorita, pirita e fuorita [a]
141%671 -08e09 = Transi¢ao do pegmatito para o albita granito (AGB) 144.9 <Dc
i 9 2
152m- 10 — AGB tipico 2
L
Q
i
o

AGB NORMAL AGB com fraturas preenchidas por argilominerais

et alteragéo hidrotemal intensa 154.5

159m-11 «—

e« AGB micrfofraturado, com intensa cloritizagao,
166 m-12 S il ;
sericitizacdo e argilizagao. Presenca de fluorita

169 m-13e14 «<—— AGB cloritizado - muita alteragao hidrotermal

170 m 164,2
171m-15 < AGB transicional para AGN

AGN NORMAL 176 m-16 < AGNtipico

173.8

Figura 10 - Representacdo do segmento do furo de sondagem CD 003 amostrado para a

realizacao deste trabalho, com posicionamento das amostras descritas.

A partir de 146 m de perfuracdo ocorre um segmento pegmatitico (Fig.11-A,
B), com textura inequigranular porfiritica, eventualmente poiquilitica. Apresenta
fenocristais de microclinio e albita anédricos (até 4,5 mm) sericitizados, graos
maiores de quartzo anédrico geracao tardia (até 15 mm), com inclusdes de grdos da
matriz e agulhas marrom avermelhado, com composicédo de 6xido de Fe e 6xido de
Nb, conforme indicam analises ao MEV com EDS (Fig.12-A). A matriz tem
granulacdo grossa composta por quartzo, microclinio, albita, zircdo e thorita. Biotita é
o mafico presente, mas quase totalmente cloritizada. Pirita e fluorita disseminadas
sdo minerais tardios. A pirita apresenta cristalizacdo de galena e molibdenita nas
bordas, segundo analises ao MEV com EDS (Fig.12-B). Alteracdo hidrotermal
intensa indicada pela sericitizagdo do feldspato, cloritizacdo da biotita e

disseminacéo de 6xidos ferruginosos.

Ao alcancar 149 m de perfuragéo, ocorre transicdo para AGB com textura

inequigranular, matriz com microclinio+albitatquartzo de granulagdo média,
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fenocristais de albita e grados maiores de quartzo (posterior, de até 6 mm irregular).
Biotita, em parte alterada para clorita, zircdo euédrico abundante, pirocloro,
cassiterita, pirita e fluorita completam a mineralogia. Alteracédo hidrotermal intensa,
caracterizada pela cloritizagdo, sericitizagdo e de argilizacdo. Apés os 171 m de
perfuracdo passa a ocorrer AGN tipico.

Figura 11 - Fotografias de amostras do pegmatito de borda do AGB. Furo de sondagem CD

003. Mc=microclinio, Qtz=quartzo, Bt=biotita.

Figura 12 - Imagens ao MEV em amostras do segmento pegmatitico do furo de sondagem
CD 003. (A) Minerais aciculares opacos ou transllcidos (brancos), incluidos em quartzo
(cinza) - EDS indicou que alguns sdo 6xidos de Fe e outros 6xidos de Nb+Mn; (B) Pirita
(cinza) com coroa de sobrecrescimento (branco) - Galena, com menores proporcdes de
Molibdenita, de acordo com analise por EDS.

7.2. Geoquimica - rocha total

Para a analise quimica de rocha total das por¢cbes pegmatiticas, entre todas as
descritas na petrografia, foram selecionadas seis amostras do furo de sondagem
RS 078 (com AGN pegmatitico), seis do furo CD 002 e cinco do furo CD 003 (ambos
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com pegmatitos de borda do AGB). Nos trés furos de sondagem as amostras para
analise quimica foram selecionadas de maneira a incluir cada segmento pegmatitico
e também amostras imediatamente antecedentes e imediatamente posteriores as

partes pegmatiticas (Fig. 4, 6 e 10).
Os resultados foram separados em dois topicos:
1. AGN pegmatitico - furo de sondagem RS 078;
2. Pegmatitos de borda do AGB - furos de sondagem CD 002 e CD 003.

Para facilitar a compreensédo, os dados quimicos sdo apresentados em trés
topicos:

e Elementos maiores;
e Elementos menores e tracgos;

e FElementos Terras Raras.

7.2.1. AGN pegmatitico - furo de sondagem RS 078.
Os resultados das analises quimicas das amostras do furo de sondagem

RS-78 estdo apresentados nas tabelas 2, 3 e 4.

7.2.1.1. Elementos maiores

A figura 13 ilustra os teores, em percentagem, dos principais elementos
maiores nas amostras analisadas. A figura 14 mostra as proporcdes de fluoreto (F),
sulfeto (S) e fosfato (como P,0s). Através dessas figuras e da tabela 2, verifica-se
gue as amostras analisadas se caracterizam por apresentarem teores relativamente
altos de SiO,, Al,O3, Na,O e um pouco mais baixos de F, Fe,03, K,O e PF (LOI).
P,Os nas amostras do AGN normal tem teor baixo, mas eleva-se no segmento
pegmatitico. Os teores de MnO, CaO, MgO, TiO, e S sdo mais baixos (<1%) em

algumas amostras quase abaixo do limite de deteccao.
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Tabela 2 - Elementos maiores nas amostras analisadas do furo de sondagem RS 078.
Dados em percentagem. Amostras com sombreamento = AGN pegmatitico.

BO*I

o

40 A

20 1

M

|
|
—

RS078-06x
RS078-09

_ |
RS078-10 ‘
RS078-11 a
RS078-14
RS078-17

®Sio2 ®AI203 " Fe203(T) Na20 " K20 LOI

Figura 13 - Teores em percentagem dos principais elementos maiores, representados em
oxidos. Amostras analisadas do furo RS-78.
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B F (Fluoreto) = S (Sulfeto) E P205

Figura 14 - Teores em percentagem de F (fluoreto), S (sulfeto) e P,0s, responsaveis pela

formacédo de minerais nao silicatados. Amostras analisadas do furo RS-78.

Como as duas figuras ilustram, todos esses elementos estéo distribuidos, em
sua maioria, de forma aleatéria ao longo do furo de sondagem. Entretanto, nas
amostras do segmento pegmatitico do AGN (RS078-09 e RS078-10), pela presenca
abundante de xenotima e acréscimo na proporcéo de criolita, verifica-se diminuicéo
de teor relativo de SiO, (Fig.13) e aumento significativo do teor de P,0Os,

acompanhado de aumento mais discreto F, Al,O3 e NaxO.

7.2.1.2. Elementos menores e tracos

Os resultados dos elementos menores e tracos das amostras analisadas no
furo de sondagem RS 078 estdo apresentados em ppm na tabela 3. As figuras 15,
16, 17 e 18 destacam os tores de diferentes elementos em cada amostra analisada,
separados em conjuntos tematicos, de acordo com seu interesse: o principal
produto (Sn), subprodutos da mineracédo (Fig. 15); metais significativos com possivel
importancia para a mineracao (Fig. 16); elementos significativos e importantes para
o entendimento da quimica mineral (Fig. 17); elementos tracos com menor

abundancia (Fig. 18).
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Tabela 3 - Elementos menores e elementos tracos nas amostras analisadas do furo de

sondagem RS 078. Dados em ppm. Amostras com sombreamento = AGN pegmatitico.

1 <1l 5 4 1 <1
15 15 17 20 27 15
<5 <5 <5 <5 <5 <5
19 29 13 12 9 12
89 296 149 131 39 40
100 > 10000 2457 85 165 201

8092 > 10000 8252 5097 7824 7301
<20 <20 <20 <20 <20 <20
<1 <1 <1 <1 <1 <1

<20 <20 <20 <20 <20 <20
<10 <10 50 <10 <10 <10
110 280 1460 1990 840 1900

60 75 56 64 62 57

7 6 8 12 7 7
<5 <5 <5 <5 <5 <5

> 1000 891 > 1000 > 1000 > 1000 > 1000

> 1000 120 399 > 1000 > 1000 939
<2 3 12 <2 <2 <2
0,8 0,5 2,4 4,6 31 3,2
129 16 122 421 681 629

1 0,7 0,8 0,8 1,3 1,2
16,4 10,6 56,6 321 56,9 60,4
384 657 421 227 326 327
166 <0.1 15,4 186 125 107
42 49 25 31 9 7
6,2 1,6 3,6 10,5 11,3 8,9
832 293 > 10000 996 734 155
3,5 3,6 47,4 52 4,7 4,7
92,4 379 > 2000 61,5 378 454
329 144 667 329 477 405

A figura 15 ilustra os teores dos metais que constituem o principal
produto (Sn), subprodutos (Nb-Ta) da mineragdo, vinculados especialmente aos
minerais cassiterita e pirocloro. Esses sdo minerais mais abundantes no AGN normal
do que na parte de AGN pegmatitico. Isso repercute nas concentracbes desses
metais, que mostram teores mais baixos nas amostras de AGN pegmatitico do que
no restante da rocha (Fig.15). Chama aten¢do o fato de que, nas amostras deste
segmento analisado do furo de sondagem RS 078, a concentragdo de Nb ser
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superior a do Sn, a despeito do segundo ser o produto principal da mineracgéo,
enquanto o primeiro ser subproduto. Ao que parece se trata de um efeito introduzido
pela heterogeneidade na distribuicdo da mineralogia na rocha, razdo pela qual é

necessaria uma visédo de conjunto para fins de avaliacdo econdémica.

750

500

250

Figura 15 - Teores dos metais que constituem o principal produto (Sn), mineracdo. Amostras

analisadas do furo RS-78. Dados em ppm.

Os teores de alguns outros metais com quantidades significativas e que
poderdo ter importancia para a mineracdo sao ilustrados na figura 16. O Y tem
elevado teor nas amostras do AGN pegmatitico, o que condiz com a presenca de
xenotima. O Zr é abundante no AGN e também no segmento pegmatitico, o que
ocorrem em funcdo da existéncia do mineral zircdo em consideravel teor em toda a
mineralogia, mas com distribuicédo aleatéria. O Hf acompanha o Zr, mas com menor
teor, também como participante da composicao do zircdo. A presenca de galena
explica a concentracdo do Pb, principalmente em amostras do AGN pegmatitico,
mas parte do Pb ocorre no pirocloro ou como chumbo nativo liberado pela
transformacdo de pirocloro em columbita. O Zn pode também estar parcialmente
vinculado a sulfetos, mas sua maior parte provavelmente relaciona-se a polilitionita
gue € rica em Zn devido ao efeito F-Fe avoidance (Shuck 2015). U e Th tém
concentracfes varidveis de amostra a amostra, o que se explica pela distribuicdo
aleatdria de pirocloro (U), thorita (Th) e zircdo (U, Th), principais minerais que 0s

contém.
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A figura 17 representa a distribuicdo de alguns elementos com teores
significativos e importantes para o entendimento da quimica mineral, como Li, Sr,
Rb, Cs e Bi. O Li é abundante nas partes da rocha em que ocorre maior
concentragdo de polilithionita. Rb e Sr tém maior concentragdo nas amostras do
segmento pegmatitico, possivelmente relacionados a presenca de albita. Cs e Bi
apresentam teores baixos, exceto na amostra 11, onde o Cs tem presenga um
pouco maior.

10000

7500

5000

=y Zr B Zn Hf Pb ®Th =uU

Figura 16 - Teores de alguns metais significativos e que poderao ter importancia para a
mineracdo. Amostras analisadas do furo RS-78. Dados em ppm.

Os elementos em traco com menor abundancia sao representados na figura
18. Eles tém concentracdes semelhantes nas diferentes amostras. N&o se observa
gualquer variacdo em funcéo da rocha ser AGN normal ou AGN pegmatitico. Por fim,
outros elementos tracos ocorrem em quantidades muito pequenas, por vezes abaixo

do limite de deteccéo, o que impossibilita sua ilustracdo em graficos.
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Figura 17 - Teores de elementos significativos e importantes para o entendimento da
guimica mineral. A mostras analisadas do furo RS-78 Dados em ppm.
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Figura 18 - Teores de elementos tragos com menor abundancia. Amostras analisadas do
furo RS-78. Dados em ppm.
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7.2.1.3. Elementos Terras Raras (ETR)
Os dados referentes aos ETR nas amostras analisadas do furo de sondagem
RS078 sdo apresentados na tabela 4. E nitida a concentracdo maior de ETR na
porcao pegmatitica do AGN do que nas do AGN normal (Fig.19).

A Figura 20 apresenta o grafico dos ETR normalizados pelo meteorito Anders
& Greves (1989). Observa-se que todas as curvas tém mesmo padrao normal de
distribuicdo, com nitida anomalia negativa do Eu. As curvas das duas amostras de
AGN pegmatitico (RS 078-09 e RS 078-10) destacam-se por terem os ETRP bem
mais elevados, enquanto os primeiros ERTL s&o mais baixos. As amostras do AGN
pegmatitico apresentam também uma pequena anomalia negativa de Nd (Fig. 20).

A razdo ETRP/ETRL nas amostras de AGN normal séo pouco diferentes da
unidade, variando de 0,65 a 1,99. Nas amostras do AGN pegmatitico a razéo
ETRP/ETRL torna-se elevada, com valores como 14,17 e 32,17 (Tab. 4), em razéo
da presenca de xenotima em proporcdes variaveis. Os ETRP sdo mais abundantes
em todas as amostras, principalmente a partir do Dy até o Lu, mas o que predomina
em todas as amostras € o Yb (Tab. 4). O Yb é o mais abundante entre os ETRP,
em todas as amostras.

Tabela 4 - Elementos terras raras (ETR) nas amostras analisadas do furo de sondagem

RS 078. Dados em ppm. Amostras com sombreamento cinza = AGN pegmatitico.

28 13,7 54 24,8 24,4 19,6
119 102 29,5 98,3 102 84,4
12,8 25,9 5,57 10,5 11,3 9,73
31,1 154 25,9 25,2 28,1 26,2
10,5 195 31,9 8,8 10,1 10,7
0,21 8,76 1,03 0,17 0,21 0,25
7,6 628 70,2 6,3 9 12,1
3,6 449 49 2,8 4,4 6,0
32,8 >1000 614 22,3 44,3 61,7
8,6 >1000 186 52 12,1 17,2
37,9 >1000 852 21,3 51,8 70,2
8,73 >1000 192 4,74 10,8 13,9
70,4 >1000 >1000 39,6 82,9 103
11,9 >1000 231 6,55 13,6 16,5

201,61 499,36 99,30 167,77 176,11 150,88
181,53 7077,00 3194,20 108,79 228,90 300,60
0,90 14,17 32,17 0,65 1,30 1,99

383,14 7576,36 3293,50 276,56 405,01 451,48
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Figura 19 - Comparacao entre os teores de Y e 0s somatorios de elementos terras raras
leves (ETRL), pesados (ETRP) e totais (ETR-TOTAL). Amostras analisadas do furo RS-78.

Dados em ppm.
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Figura 20. Gréafico de ETR das amostras do furo RS 78, normalizados pelo meteorito

Anders & Greves (1989).
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7.2.2. Pegmatito de borda do AGB - sondagens CD 002 e CD 003

As tabelas 5 e 6 (elementos maiores), 7 e 8 (elementos menores e tracos),
9e 10 (elementos terras raras - ETR) apresentam os resultados das andlises
guimicas das amostras dos furos de sondagem CD 002 e CD 003.

7.2.2.1. Elementos maiores

Os teores, dados em percentagem, dos principais elementos maiores nas
amostras analisadas estao ilustrados nas figuras 21 e 22. A analise dessas figuras,
assim como das tabelas 5 e 6, mostra que ndo existe significativa diferenca
composicional entre os segmentos de pegmatito de borda do AGB e as rochas onde
estdo contidos. Todas as amostras caracterizam-se por apresentar teores altos de
SiOy, teores intermediarios de Al,O3, Na O, CaO, K0 e teores menores de Fe,O3 e
PF. Os teores de MnO, MgO e TiO, sdo mais baixos (<1%). Estas concentracfes
sdo compativeis com a mineralogia principal da rocha quarzto-feldspatica, com
albita+microclinio. Cabe destacar os teores muito baixos de P,0Os, 0 que concorda
com o fato de néo ter sido encontrada xenotima. O teor de F (fluor) € baixo,
comparativamente ao AGN (comparar tabelas 5 e 6, com tabela 2), mas explica-se
pela presenca de fluorita em algumas amostras, principalmente no sistema fissural
ou preenchendo espacos de dissolucdo minerais pré-existentes, mas sem ocorrer
criolita. Parte do CaO também pode ser explicado pela ocorréncia de fluorita tardia.
O S (sulfeto) tem teor baixo e sem regularidade de uma amostra para outra,
aparentemente associado ao aparecimento de pirita. A variacado da hidratacéo (LOI)
tem relacdo com o aparecimento de fases mineraldgicas hidratadas tardias

(hidrotermais) como sericita e argilominerais.

As andlises quimicas, no que diz respeito a elementos maiores, ndo mostram
diferencas significativas entre as amostras do pegmatito de borda do AGB e as
amostras das rochas nas quais estao contidos, exceto pelo K,O ser pouco mais alto

pela maior quantidade de microclinio.
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Tabela 5 - Elementos maiores nas amostras analisadas do furo de sondagem CD 002.
Dados em percentagem. Amostras com sombreamento = pegmatito de borda do AGB.

1,36 0,56 0,92 0,05 0,3 179
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001
67,95 72,54 66,6 74,45 70,54 72,49
11,18 12,66 12,69 12,48 12,4 11,95

0,34 2,49 4,35 1,14 2,8 2,01

0,01 0,037 0,037 0,022 0,084 0,034

0,03 0,07 0,05 0,02 0,05 0,02

2,04 1,06 2,22 0,15 0,74 0,01

5,32 4,68 1,85 2,89 2,61 5,85

1,47 3,97 7,86 6,59 6,49 3,92
0,036 0,142 0,144 0,015 0,022 0,015

0,04 <0.01 <0.01 0,03 0,02 0,01

1,74 1,09 1,78 0,98 1,16 1,95

CD002-08

ESio2 B AI203 B Fe203(T) CaO Na20 B K20 LOI

Figura 21 - Principais elementos maiores nas amostras analisadas do furo CD 002. Dados

em percentagem
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Tabela 6 - Elementos maiores nas amostras analisadas do furo de sondagem CD 003.
Dados em percentagem. Amostras com sombreamento = pegmatito de borda do AGB

0,16 0,39 0,07 <0.01 0,14
<0.01 0,3 0,17 0,07 0,01
73,54 76,78 75,56 73,57 71,07

13,4 9,99 11,05 12,05 13,31

1,49 1,86 2,01 1,97 2,76
0,029 0,015 0,021 0,046 0,059

0,03 0,03 0,04 0,03 0,04

0,45 0,92 0,2 0,06 0,38

4,45 2,13 3,45 2,97 4,45

4,97 571 4,46 5,91 4,79
0,014 0,045 0,051 0,034 0,017

0,04 0,02 0,04 0,01 0,01

0,85 1,16 0,97 0,79 1,07

C

Figura 22. Principais elementos maiores nas amostras do furo CD 003. Dados em

percentagem

7.2.2.2. Elementos menores e tracos
Os resultados dos elementos menores e tracos das amostras analisadas nos

furos de sondagem CD 002 e CD 003 séo apresentados nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Elementos menores e elementos tragos nas amostras analisadas do furo de

sondagem CD 002. Dados em ppm. Amostras com sombreamento = pegmatito de borda.

9 211 12 4 16 497
2 <1 <1 1 3 1
9 33 43 20 21 55
<5 <5 <5 5 13 <5
313 62 56 62 40 7
232 41 46 26 34 41
5160 1689 6214 338 187 132
373 463 3797 7827 2823 7742
<20 <20 <20 <20 <20 <20
1 <1l <1 <1 <1 <1
<20 <20 <20 <20 <20 <20
<10 <10 <10 <10 <10 <10

140 510 300 <30 360 1000
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<5
674
> 1000
> 100
3,3
> 200
> 1000
2,1
10,9
331
162
27
31
499
4,1
1800
237

48

<5
> 1000
96
12
31

74

65,3
19,6
2,5

8,4
101
1,2
236
9,6

65
7
<5
> 1000
871
13
2,3
102
1,3
31,6
178
130
31
14,2
144
1,5
195
96,6

70
6
<5
> 1000
596
7
0,8
66
0,8
13
390
76,4
10
11,1
176
0,7
310
225

7

<5
> 1000
> 1000

<2

31,1
> 1000

36,4
324
312
31
14,4
639
4,1
> 2000
414

59

58

<5
> 1000
> 1000

<2

2,9
405
3,7
142
417
161

17,7
1060
10,1
548
439
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Tabela 8 - Elementos menores e elementos tragos nas amostras analisadas do furo CD 003.

Dados em ppm. Amostras com sombreamento = pegmatito de borda do AGB.

As figuras 23 a 28 ilustram os tores dos diferentes elementos em cada amostra
analisada em ambos os furos, separados em conjuntos teméaticos, de acordo com seu
interesse: metais que constituem o principal produto (Sn), subproduto (Nb) e alguns outros
metais com teores significativos e que poderéo ter importancia para a mineracgao (Fig. 23 e
24); elementos com teores significativos e importantes para o entendimento da quimica

mineral da rocha (Fig. 25 e 26); elementos tracos com menor abundancia (Fig. 28 e 28).
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Figura 23 - Teores dos metais que constituem o principal produto (Sn), subproduto
(Nb) e alguns outros metais com teores significativos e que poderao ter importancia
para a mineracao. Furo de sondagem CD 002. Dados em ppm.
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Figura 24 - Teores dos metais que constituem o principal produto (Sn), subproduto

(Nb) e alguns outros metais com teores significativos e que poderao ter importancia
para a mineragéo. Furo de sondagem CD 003. Dados em ppm.
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Figura 25 - Elementos com teores significativos e importantes para o entendimento
da quimica mineral da rocha. Furo de sondagem CD 002. Dados em ppm.
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Figura 26. Elementos com teores significativos e importantes para o entendimento da

guimica mineral da rocha. Furo de sondagem CD 003. Dados em ppm.



Figura 27 - Teores de elementos tracos com menor abundéancia. Furo CD 002. Dados em
ppm.

Figura 28 - Teores de elementos tracos com menor abundancia. Furo CD 003. Dados em
ppm.
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As figuras 23 e 24 ilustram os teores dos metais que constituem o principal
produto (Sn), subprodutos (Nb-Ta), vinculados especialmente aos minerais
cassiterita e pirocloro, além de alguns outros metais com teores significativos e que
poderdo ter importancia para a mineracdo, nos furos de sondagem CD 002 e
CD 003.

Verifica-se que Sn tem menor concentracdo nos segmentos de pegmatito de
borda do AGB do que nas rochas que o contém, tanto no CD 002 quanto no CD 003,
em razao da menor quantidade de cassiterita nessas amostras. Nb e Ta, vinculados
a pirocloro, também tém pequena reducdo nos segmentos pegmatiticos da borda do
AGB.

A distribuicdo do Y é aleatdria e somente tem elevado teor em algumas
amostras iniciais do furo CD 002. O Zr é abundante tanto nos segmento
pegmatiticos quanto nas rochas que os delimitam, mas tem distribuicdo muito
aleatoria, o que ocorrem em funcdo da distribuicio do mineral zircdo. O Hf
acompanha o Zr, mas com menor teor, também como participante da composicéao do
zircdo. U e Th tém concentracdes variaveis de amostra a amostra, o que se explica
pela distribuicéo aleatéria de pirocloro (U) e thorita (Th).

As figuras 25 e 26 mostram as variacdes de alguns elementos com teores
significativos e importantes para o entendimento da quimica mineral nos furos de
sondagem CD 002 e CD 003.

A presenca de galena explica a concentracdo do Pb, com distribuicdo
aleatoria, mas parte do Pb também vicula-se a presenca de pirorocloro. O Zn
também tem distribuicdo aleatdria, acompanhando o Pb, em parte vinculado a
sulfetos. Como as concentracfes de Li sdo0 muito baixas na maioria dos casos,
certamente a quantidade de Zn relacionado a polilithionita € muito baixa. O Li é
pouco abundante na maior parte das amostras, somente ocorrendo em valor
significativo em duas amostras do furo CD 002, onde ha presenca de polilithionita.
Rb e Sr tém concentracdo significativa em todas as amostras, tanto do segmento
pegmatitico quanto dos demais segmentos, devem estar relacionados a presenca
dos feldspatos. Cs e Ba apresentam teores baixos com distribuicdo aleatoria.

As figuras 27 e 28 representam os teores de elementos tracos com menor
abundancia, nos furos CD 002 e CD 003. Entre esses elementos, Ga, Be, W e Ge,
pela ordem, chamam atencédo pela presenca consistente em todas as amostras sem

grandes variagcdes. O Mo aparece com destagque apenas em uma amostra
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(CD002-02), enquanto nas demais tem teores bem baixos. Sua presenca podera
estar vinculada a possibilidade de ocorrer molibdenita associada a galena observada
ao MEV-EDS. Também cabe destacar o In, que aparece com teor bem significativo
em algumas amostras, que coincidem com as que contém mais Sn, indicando a
vinculacdo a cassiterita, cuja concentracdo € maior nas por¢cdes ndo pegmatiticas.
Tl, Sb e Bi tém teores baixos e distribuicdo aleatdria. Estes elementos ndo mostram
maiores variagcdes em fungdo da rocha ser normal ou pegmatitica.

Por fim, outros elementos tracos ocorrem em quantidades muito pequenas,
por vezes abaixo do limite de deteccdo, o que impossibilita sua ilustragdo em
graficos.

7.2.2.3. Elementos Terras Raras

As tabelas 9 e 10 apresentam os dados referentes aos ETR nas amostras dos
furos de sondagem CD002 e CD003.

Tabela 9 - Elementos terras raras (ETR) nas amostras analisadas do furo de sondagem

CD 002. Dados em ppm. Amostras com sombreamento = pegmatito de borda do AGB

144 103 177 109 25 18,2
467 277 568 394 212 78,8
64,4 31,2 74,3 40,8 23,3 9,14
226 95,3 248 90,2 54,7 23,2
117 41,4 137 19,4 18,6 10,2
2,86 1,03 3,52 0,38 0,36 0,22
151 55,9 218 17,3 16,3 9,6
71,3 27,4 114 7,5 8,2 4,9
681 270 >1000 71,8 74,3 48,6
170 67,6 286 18,6 17,8 13,1
615 258 >1000 76,3 68,1 54,3
109 50,4 190 16,2 13,7 11,5
716 365 >1000 130 101 92,4
94,7 52,9 167 21 14,8 14,2
1021,26 548,93 1207,82 653,78 333,96 139,76
2608 1147,2 3975 358,7 314,2 248,6
2,55 2,09 3,29 0,55 0,94 1,78
3629,26 1696,13 5182,82 1012,48 648,16 388,36

As figuras 29 e 30 ilustram as concentracdes de ETRL, ETRP, ETR-TOTAL e

Y nessas amostras. Verifica-se que, ao que indicam as figuras, ndo ha relacdo das



66

concentragfes desses metais com o fato das amostras pertencerem aos segmentos
pegmatiticos ou ndo. No furo CD002 as amostras posteriores ao segmento
pegmatitico tém os teores desses metais bastante menores que as anteriores. No
furo CD003 nao ha variagédo significativa entre as diferentes amostras.

As Figuras 31 e 32 apresentam os graficos dos ETR normalizados pelo
meteorito Anders & Greves (1989) para ambos os furos. Observa-se que todas as
curvas tém mesmo padrdo normal de distribuicdo, com nitida anomalia negativa do

Eu e uma anomalia negativa menor para o Nd.

N&o é possivel diferenciar qualquer padrao diferenciado entre as amostras
pegmatiticas e as demais. Somente a amostra CD002-04 (pegmatitica) mostra
valores mais elevados de ETRP, especialmente Dy, Er e Yb (Tab. 9 e Fig.31). Estes
trés metais sdo os mais abundantes entre todos os ETR, enquanto o Ce é mais
abundante entre os ETRL, em todas as amostras.

A razdo ETRP/ETRL varia de 0,55 a 3,29 no furo CD002, valor mais alto na
amostra pegmatitica (CD002-04) e de 0,70 a 3,22 no furo CD003.

Tabela 10 - Elementos terras raras (ETR) nas amostras analisadas do furo de sondagem

CD 003. Dados em ppm. Amostras com sombreamento = pegmatito de borda do AGB.

73 29,8 63 37,6 7,6
271 113 274 146 37,1
29,4 14,6 33,9 16 4,61
68,6 44,1 97,1 40,4 11,9
18,5 25,5 43,2 19,1 6,4
0,41 0,81 0,86 0,47 0,17
18,7 34,7 45,3 19,2 6,8
8,4 17,7 19,6 8,5 3,8
75,2 175 176 73,8 40,5
18,3 38,5 38,3 17,5 11,1
69,1 127 126 66,4 47,9
13,7 20,4 20,9 13,3 10,5
104 129 134 105 84,2
15,5 17,6 18,5 16,3 13,6

460,91 227,81 512,06 259,57 67,78
322,9 559,9 578,6 320 218,4
0,70 2,46 1,13 1,23 3,22

783,81 787,71 1090,66 579,57 286,18
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Figura 29 - Comparacdo entre os teores de Y e 0s somatorios de elementos terras raras
leves (ETRL), pesados (ETRP) e totais (ETR-TOTAL). Furo CD 002. Dados em ppm.
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Figura 30 - Comparacao entre os teores de Y e 0s somatorios de elementos terras raras
leves (ETRL), pesados (ETRP) e totais (ETR-TOTAL). Furo CD 003. Dados em ppm.
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Figura 31 - Gréfico de ETR das amostras do furo CD 002, normalizados pelo meteorito

Anders & Greves (1989).
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Figura 32 - Grafico de ETR das amostras do furo CD 003, normalizados pelo meteorito

Anders & Greves (1989).
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7.3.QUIMICA MINERAL DA XENOTIMA

A xenotima, principal mineral de ETR do albita granito Madeira, ocorre como
pequenos cristais dispersos na rocha granitica ou como cristais maiores nas suas
partes pegmatiticas onde se torna mais abundante. Trata-se de um mineral com

formula ideal YPO,4, mas que em Pitinga parte do Y € substituida por ETR.

No segmento pegmatitico do furo de sondagem RS 078, a xenotima aparece
de duas maneiras distintas: (1) como pequenos cristais prismaticos euédricos
(<1lmm), sem inclusdes, fazendo parte da matriz; (2) como fenocristais (até 5 cm)
prismaticos e euédricos, com grande quantidade de inclusdes de minerais da matriz,

especialmente albita.

Um concentrado de xenotima da amostra 09 do furo RS 078, obtido através
da separacdo com liquidos densos, foi submetido a difracdo de raios X. O
difratograma (Fig. 33) indica que a que a xenotima ainda apresenta-se parcialmente
associada a albita. Sua separacdo completa torna-se impossivel porque a albita
ocorre como inclusbes dentro da xenotima. Tracos de illita observados no
difratograma devem-se a alteracdo parcial da albita. Para estabelecer uma
comparacao, foi também realizada difratometria de um concentrado de xenotima de
uma amostra de pegmatito colhida a céu aberto (PEG 19). O difratograma desta

amostra (Fig. 34) indica que se trata de xenotima praticamente pura.

Nas tabelas 11 e 12 sdo apresentados o0s picos da xenotima dos
difratogramas (Figs. 33 e 34), os planos (hkl) que representam, os valores do
parametro d para cada pico e respectivas intensidades. A partir dos picos dos
difratogramas, foi feito o calculo da cela unitaria da xenotima dessas amostras. A
xenotima, sendo um mineral tetragonal, tem dois parametros: parametro a no plano
horizontal; parametro ¢ vertical. Foi calculado também o volume da cela unitaria
dado em A?, pela aplicacéo da férmula V = a? ¢ (Mineralogy Database). Os célculos

indicaram para estes dois parametros e para o volume o0s seguintes valores:

RS 078-09 > a=6,89414 A ¢ =6,03046 A v = 286,6232 A°

PEG19 > a=6,87807 A c = 6,01626 A v = 284,6162 A°®
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Figura 33 - Difratograma de um concentrado da amostra 09 do furo RS 78, mostrando

associacdo de xenotima com albita

Tabela 11 - Picos observados, plano (hkl), valores do parametro "d" e respectiva intensidade

de difracdo. Organizada pela ordem de intensidade dos picos. Amostra 09 do furo RS 78.

1 (200) 3,450 100
2 (112) 2,563 68,5
3 (312) 1,766 49,7
4 (101) 4,543 18,1
5 (301) 2,148 16,7
6 (400) 1,723 16,4
7 (321) 1,821 16,3
8 (332) 1,429 13,5
9 (220) 2,438 12,3
10 (202) 2,269 10,4
11 (420) 1,541 10,4
12 (204) 1,381 9,2
13 (103) 1,929 8,4
14 (211) 2,746 7,7
15 (213) 1,663 6,1
16 (431) 1,343 5,4
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Peg19
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Figura 34 - Difratograma de um concentrado da amostra PEG 19, de pegmatito coletado a
céu aberto.

Tabela 12 - Picos observados, plano (hkl), valores do parametro "d" e respectiva intensidade
de difracdo. Organizada pela ordem de intensidade dos picos. Amostra de pegmatito

coletado a céu aberto PEG-19.

1 (200) 3,440 100
2 (101) 4,527 13
3 (112) 2,560 12
4 (312) 1,762 10
5 (301) 2,143 7
6 (400) 1,719 7
7 (220) 2,432 6
8 (321) 1,818 5
9 (211) 2,739 4
10 (420) 1,538 3
11 (332) 1,427 2
12 (202) 2,264 2
13 (103) 1,926 2
14 (213) 1,680 2
15 (204) 1,378 1
16 (431) 1,340 1

A xenotima do segmento pegmatitico do furo de sondagem RS 078, amostras

09B e 10A, foi submetida a analise quimica através de microssonda eletrdnica. As



72

amostras foram selecionadas por serem representativas do pegmatito que ocorre no
albita granito de nucleo e apresentarem elevadas quantidades de xenotima. Os
graos de xenotima analisados tém tamanhos entre 1 mm e 5 cm, apresentam muitas
inclusdes e fraturas que se estendem por todos os grédos. Em cada amostra, as
analises foram realizadas em 10 diferentes pontos dos cristais, procurando-se evitar
as inclusbes. Os resultados constam nas tabelas 13 e 14. As formulas estruturais
correspondentes foram calculadas pelo método apresentado por Deer et al. (1966),
considerando quatro oxigénios, com base na férmula geral da xenotima YPO,4. O F
foi recalculado a partir do equivalente em peso de oxigénio de um flior, como o
preconizado por este autor. Os resultados deste célculo sdo apresentados nas
tabelas 15 e 16.

As variacbes de composicdo quimica de xenotima sao relativamente
pequenas, ndo sendo observada nenhuma variacdo sistematica relacionada a
posicdo da analise nos diferentes cristais da mesma amostra. As figuras 35 e 36
ilustram essa pequena variacao quimica de seus componentes principais atraves da
comparacao dos teores de P,0s, Y203 e ETR,03, dados em percentagem. Os ETR
presentes na xenotima sédo principalmente ETRP, com teores de ETRP,03 que
ultrapassam a 40% na maioria dos pontos analisados, enquanto os ETRL,0O3; em
sua maioria, ndo alcancam 1% (Tabs. 13 e 14). A Fig. 37 mostra que a distribuicdo

dos diferentes ETR é praticamente igual na xenotima de ambas as amostras.

Os principais componentes da xenotima analisada sdo: P,Os que varia entre
28,34% e 30,92%, com média de 29,60%; Y,Oj3 cujos teores variam entre 19,83% e
24,03%, com média de 22%; Os 6xidos de ETR, cuja soma total varia de 28,20% até
45,80%, com média de 42,50%, predominado os ETRP. A soma de todos os ETRP,
dados em o6xidos, presentes na composicdo quimica da xenotima apresentam
valores que variam de 28,20% a 45,80%, com um teor médio de 42,5%. Os ETRL,

em oxidos, tém valor minimo de 0,31%, maximo de 2,80% e média de 0,64%.

Entre todos os ETR destacam-se: Yb,O3 apresenta teores que variam entre
9,60% e 18,72%, com media de 16,70%; Er,O3; tem teor minimo de 6,60% e maximo
de 11,25%, com média de 10,34%; Dy,O3; com valores minimos de 6,10% e

méaximos de 7,67%, com média de 7,55%; Lu,O3 variando entre 1,61% e 3,27%
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tendo média de 2,83%; Tm,0O3 varia entre 1,33% e 2,55% com média de 2,14%:;

Ho,O3; com teores entre 1,53% e 2,32%, com média de 2,11%.

Tabela 13 - Composicao quimica da Xenotima da amostra 09B do furo RS 078

P20s 29,48 28,34 30,37 29,38 30,39 29,49 30,92 29,77 30,10 30,24
AlL,03 0,00 0,40 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y203 2424 2227 2292 21,10 24,03 23,76 19,90 22,85 21,83 23,77
La,O3 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,07 0,03 0,00 0,00
Cey04 0,14 0,08 0,13 0,04 0,07 0,17 0,11 0,01 0,08 0,03
Pr.0O; 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,11 0,03 0,06 0,04 0,00
Nd,O3 0,15 0,09 0,16 0,14 0,15 0,07 0,15 0,15 0,18 0,25
Sm,0; 0,32 0,08 0,02 0,27 0,37 0,26 0,19 0,23 0,08 0,46
Eu,03 0,00 0,03 0,00 0,06 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
Gd203 0,74 0,55 0,62 0,62 0,85 0,92 0,78 0,68 0,62 0,94
Th203 0,48 0,40 0,55 0,51 0,61 0,48 0,44 0,51 0,56 0,62
Dy,0O3 6,74 6,75 7,02 7,07 7,41 7,52 6,71 6,81 7,42 7,37
Ho,03 2,15 2,06 208 2,23 2,24 2,24 2,18 2,18 2,30 1,93
Er,O; 965 10,05 10,11 1059 1046 10,19 10,01 9,93 11,00 9,82
Tm,0O3 202 247 221 2,46 2,35 2,25 2,23 2,18 2,46 2,07
Yb,04 16,42 18,22 16,45 17,97 16,02 1550 16,69 16,48 17,87 15,30
Lu,O3 2,77 3,07 281 297 2,69 2,67 2,93 2,84 311 2,76
TiO; 0,04 0,09 0,25 0,04 0,00 0,00 0,07 0,04 0,04 0,00
FeO 0,04 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,10
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,17 0,00
CaO 0,29 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,01 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
ThO, 0,15 0,21 0,10 0,16 0,11 0,16 0,08 0,10 0,07 0,12
uo; 0,00 0,00 0,04 011 0,00 0,00 0,03 0,05 0,12 0,05
ZrO, 0,69 0,68 0,85 0,48 0,81 0,84 033 0,47 0,62 0,75
HfO, 0,10 0,00 0,00 0,24 0,12 0,30 0,20 0,06 0,00 0,00
Ta,0s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,15 0,00 0,21 0,00 0,14
Nb;Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,24 0,00
F 269 221 1,44 1,70 1,89 2,92 1,78 1,26 1,72 1,80
O=F -1,13 -093 -060 -0,72 -0,79 -123 -0,75 -053 -0,72 -0,76
TOTAL 98,19 97,16 97,55 97,63 100,16 98,82 9545 96,58 99,93 98,43
(ETRL),O; | 0,61 0,31 0,35 0,59 0,64 0,63 0,56 0,47 0,41 0,74
(ETRP),O5 | 40,99 43,57 41,84 44,42 42,63 41,77 41,97 41,62 4534 40,81
(DETR),O; | 41,60 43,88 42,19 45,01 43,27 42,40 4253 42,09 4574 4154
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Tabela 14 - Composicao quimica da Xenotima da amostra 10A do furo RS 078

P20s 2958 29,79 29,36 29,34 30,35 2955 29,21 2881 29,03 29,00
Al,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,61 0,00
Y203 21,52 21,13 20,77 19,83 23,14 2400 21,29 21,10 21,37 20,62
La,O3 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00
Cey03 0,16 0,20 0,00 0,09 0,13 0,10 0,08 0,08 1,06 0,09
Pr.0O; 0,02 0,01 0,00 0,00 0,11 0,08 0,07 0,06 0,27 0,00
Nd,O3 0,10 0,09 0,17 0,12 0,15 0,10 0,12 0,12 0,92 0,19
Sm,0; 0,19 0,15 0,15 0,25 0,17 0,18 0,16 0,36 0,49 0,32
Eu,0; 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,05 0,05 0,02
Gd203 0,62 0,55 0,81 0,60 0,72 0,69 0,70 0,76 1,08 0,79
Th203 0,53 0,52 0,55 0,54 0,42 0,54 0,33 0,65 0,35 0,43
Dy,03 7,14 7,01 7,67 6,83 6,52 7,33 7,29 7,20 6,10 7,23
Ho,03 2,20 2,29 2,32 2,14 1,98 2,01 2,21 2,22 1,53 2,07
Er,0; 11,25 11,05 11,01 1043 99 10,28 10,77 10,58 6,60 10,58
Tm,0O3 2,48 2,55 2,40 2,39 2,17 2,21 2,52 2,40 1,33 2,21
Yb,03 18,42 18,72 17,27 17,82 17,25 16,68 1850 17,71 9,60 16,39
Lu,O3 3,06 3,10 2,95 2,75 2,82 2,61 3,27 3,07 1,61 2,88
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,21 0,20 0,00 0,03 0,00
FeO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 0,08 0,00 0,15 0,04
MnO 0,06 0,07 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,17
CaO 0,00 0,04 0,05 0,29 0,00 0,00 0,14 0,00 0,09 0,00
Sro 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 6,11 0,03
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,08 0,00
ThO, 0,06 0,04 0,08 0,13 0,14 0,10 0,09 0,01 0,19 0,19
uo,; 0,06 0,11 0,00 0,03 0,00 0,04 0,09 0,03 0,03 0,00
ZrO, 0,60 0,95 0,81 0,54 0,22 0,89 0,64 0,75 0,83 0,72
HfO, 0,07 0,09 0,29 0,00 0,00 0,18 0,13 0,07 0,07 0,04
Tay0s 0,00 0,12 0,00 0,17 0,15 0,00 0,13 0,04 0,00 0,21
Nb;Os 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,13 0,09 0,00
F 1,78 1,56 1,52 1,14 1,18 1,70 1,82 2,03 10,03 2,39
O=F -0,75 -0,66 -064 -048 -050 -0,71 -0,77 -0,85 -4,23 -1,01
TOTAL 99,29 99,56 97,58 95,04 97,11 99,45 99,07 97,42 95,62 95,59
(ETRL),03 0,55 0,45 0,34 0,46 0,57 0,52 0,43 0,70 2,80 0,61
(ETRP),O; | 45,71 4580 44,99 4350 41,84 4235 4559 4460 28,20 4257
(DETR),O; | 46,26 46,26 45,32 43,97 42,41 42,87 46,02 4530 31,00 43,19

O calculo das formulas quimicas (Tab. 15 e 16) mostra que a xenotima das
porcbes pegmatiticas deste furo de sondagem pode ser classificada como
Yb-Y-xenotima, com significativa presenca dos demais ETRP e com presenca
minima de ETRL. O sitio de coordenac&o IV (tetraédrico) formado por [PO4]3, tem a
proporcéo [ P:O~1:4 ]. Os demais elementos, que estdo no sitio de coordenacéo VIII,

séo principalmente Y e ETR, na proporcao [ Y : ETR = 0,46 : 0,55 ], acompanhados
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por tracos de Sr e Zr. Em média, a formula da xenotima dessas amostras pode ser

assim representada:

Y 046 YD 0,20 ET 0,13 DY 0,00 HO 0,05 TM 003 LU 003 Gd 0,01 TD 0,01 Sr 001 Zr 0,01 P 0,97 (O 399F 0,05)]

Tabela 15 - Férmulas da xenotima nos pontos analisados na amostra 09B do furo RS 078.

0,5001 0,4714 0,4690 0,4410 10,4834 0,4894 0,4122 0,4737 0,4447 0,4823
0,0000 0,0003 0,0000 0,0004 0,0002 0,0000 0,0010 0,0004 0,0000 0,0000
0,0019 0,0012 0,0019 0,0005 0,000 0,0024 0,0016 0,0001 0,0011 0,0004
0,0000 0,0000 0,0005 0,0009 0,0000 0,0015 0,0005 0,0008 0,0006 0,0000
0,0021 0,0013 0,0022 0,0019 0,0020 0,0010 0,0021 0,0021 0,0025 0,0034
0,0043 0,0011 0,0002 0,0037 0,0049 0,0034 0,0026 0,0030 0,0010 0,0060
0,0000 0,0005 0,0000 0,0008 0,0004 0,0003 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000
0,0095 0,0072 0,0079 0,0080 0,0107 0,0119 0,0101 0,0088 0,0079 0,0119
0,0062 0,0053 0,0069 0,0066 0,0075 0,0060 0,0056 0,0065 0,0071 0,0078
0,0842 0,0865 0,0870 0,0895 0,0903 0,0938 0,0841 0,0855 0,0915 0,0906
0,0477 0,0467 0,0458 0,0499 0,0484 0,0495 0,0485 0,0485 0,0503 0,0420
0,1175 0,1256 0,1222 0,1308 0,1243 0,1239 0,1223 0,1215 0,1323 0,1176
0,0239 0,0300 0,0259 0,0295 0,0271 0,0265 0,0265 0,0259 0,0287 0,0240
0,1922 0,2189 0,1910 0,2131 10,1829 10,1812 0,1962 0,1938 0,2066 0,1761
0,0334 0,0381 0,0336 0,0363 0,0316 0,0322 0,0355 0,0345 0,0371 0,0328
0,0013 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 0,0060 0,0000 0,0000 0,0032
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011 0,0000 0,0014 0,0054 0,0000
0,0121 0,0008 0,0000 0,0000 0,0025 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0279
0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0025 0,0003 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000
0,0013 0,0019 0,0009 0,0014 0,0009 0,0014 0,0007 0,0009 0,0006 0,0010
0,0000 0,0000 0,0004 0,0009 0,0000 0,0000 0,0003 0,0004 0,0010 0,0004
0,0131 0,0132 10,0159 0,0091 0,0149 0,0158 0,0062 0,0090 0,0116 0,0139
0,0012 0,0000 0,0000 0,0026 0,0013 0,0033 0,0023 0,0007 0,0000 0,0000
0,0009 0,0000 0,0000 0,0021 0,0011 0,0026 0,0018 0,0005 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0027 0,0016 0,0000 0,0022 0,0000 0,0015
0,9673 0,9300 0,9968 0,9642 0,9973 0,9679 1,0148 0,9771 0,9878 0,9924
0,0000 0,0187 0,0000 0,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4,0000 3,9387 4,0194 3,9678 4,0611 4,0033 3,9898 3,9882 4,0305 4,0407
0,0595 0,0490 10,0318 0,0377 0,0418 0,0646 0,0394 0,0279 0,0381 0,0398
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Tabela 16 - Férmulas da xenotima nos pontos analisados na amostra 10A do furo RS 078.

0,4449
0,0006
0,0023
0,0003
0,0014
0,0025
0,0005
0,0080
0,0068
0,0894
0,0488
0,1374
0,0294
0,2160
0,0370
0,0000
0,0020
0,0000
0,0012
0,0000
0,0006
0,0005
0,0113
0,0007
0,0006
0,0000

0,4339
0,0001
0,0028
0,0001
0,0013
0,0020
0,0000
0,0071
0,0066
0,0871
0,0505
0,1340
0,0300
0,2182
0,0373
0,0009
0,0022
0,0016
0,0000
0,0000
0,0004
0,0010
0,0178
0,0010
0,0008
0,0013

0,4341
0,0003
0,0000
0,0000
0,0024
0,0020
0,0000
0,0106
0,0072
0,0970
0,0520
0,1358
0,0288
0,2047
0,0361
0,0000
0,0006
0,0019
0,0000
0,0000
0,0007
0,0000
0,0155
0,0033
0,0026
0,0000

0,4206
0,0001
0,0013
0,0000
0,0017
0,0035
0,0000
0,0079
0,0070
0,0877
0,0488
0,1306
0,0291
0,2145
0,0341
0,0000
0,0023
0,0122
0,0000
0,0000
0,0011
0,0003
0,0104
0,0000
0,0000
0,0018

0,4751
0,0002
0,0018
0,0016
0,0020
0,0023
0,0000
0,0092
0,0053
0,0811
0,0437
0,1206
0,0255
0,2010
0,0338
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0012
0,0000
0,0042
0,0000
0,0000
0,0016

0,4895
0,0000
0,0013
0,0011
0,0014
0,0023
0,0009
0,0088
0,0069
0,0906
0,0439
0,1238
0,0258
0,1930
0,0312
0,0024
0,0000
0,0000
0,0026
0,0001
0,0008
0,0003
0,0166
0,0019
0,0015
0,0000

0,4434
0,0000
0,0012
0,0010
0,0017
0,0021
0,0000
0,0091
0,0043
0,0918
0,0493
0,1324
0,0300
0,2185
0,0399
0,0026
0,0000
0,0060
0,0000
0,0000
0,0008
0,0008
0,0123
0,0014
0,0011
0,0014

0,4456
0,0005
0,0012
0,0009
0,0017
0,0049
0,0006
0,0101
0,0085
0,0921
0,0504
0,1320
0,0291
0,2122
0,0380
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0002
0,0146
0,0007
0,0006
0,0004

0,4552
0,0001
0,0156
0,0039
0,0132
0,0068
0,0007
0,0144
0,0046
0,0786
0,0349
0,0830
0,0163
0,1161
0,0201
0,0051
0,0039
0,0041
0,1418
0,0012
0,0018
0,0003
0,0162
0,0008
0,0006
0,0000

0,4387
0,0000
0,0013
0,0000
0,0027
0,0044
0,0002
0,0105
0,0056
0,0932
0,0472
0,1329
0,0270
0,1978
0,0359
0,0014
0,0059
0,0000
0,0007
0,0000
0,0017
0,0000
0,0140
0,0004
0,0003
0,0023

0,9706
0,0000

0,9778
0,0008

0,9636
0,0000

0,9628
0,0000

0,9960
0,0000

0,9699
0,0131

0,9585
0,0000

0,9453
0,0000

0,9528
0,0290

0,9518
0,0000

3,9949
0,0394

4,0111
0,0346

3,9684
0,0337

3,9322
0,0252

4,0122
0,0262

4,0274
0,0376

3,9776
0,0403

3,9434
0,0449

3,9222
0,2224

3,9249
0,0531

Além desses elementos que comp8em a formula quimica da xenotima, foram

identificados outros elementos como os ETRL, Th, U, Fe, Mn, Ba, Hf, Ta, Nb, que

apresentaram valores, em formula estrutural, inferiores a 0,01, portanto ndo foram

expressos na formula estrutural.

O flaor, elemento que substitui 0 oxigénio no seu sitio, esta presente em

guantidades muito variadas, com média de 0,05. O sitio de coordenacao IV é

ocupado apenas pelo P, que varia de 0,96 até 1,0. Neste sitio o P poderia ser

substituido por Si, que esta ausente nestas amostras. A vacancia deste sitio na

formula estrutural tem média de 0,03.
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Os elementos mais abundantes do sitio de coordenacédo VIl sdo o Y, Yb, Er,
Dy e Ho. Nas formulas calculadas o Y varia de 0,43 a 0,50 com média de 0,46; Yb
varia de 0,17 a 0,21 com média de 0,20; Er tem variacdo de 0,11 a 0,13 com média
de 0,13; Dy tem valores entre 0,08 e 0,09 com média de 0,09; Ho tem variacéo entre
0,04 e 0,05 com média 0,05. E média, a soma de todos os ETR alcanca 0,55 da
formula quimica. Portando verifica-se que o Y esta substituido em mais de 50% no

sitio de coordenacéo VIII.

O P205 O Y203 B(YETR)203 &

Figura 35 - Composicao da xenotima no furo RS 078. Teores de P,0s, Y,03 e ETR,03 nos

10 pontos analisados da amostra 09B, dados em percentagem.
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Figura 36 - Composicao da xenotima no furo RS 078. Teores de P,0s, Y,03; e ETR,03 nos

10 pontos analisados da amostra 10A, dados em percentagem.
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Figura 37 - Distribuicdo dos teores médios de ETR, normalizados pelo condrito (Anders &
Greves, 1989) em escala logaritmica, na xenotima das amostras 09B e 10A do furo de
sondagem RS 078. Média de 10 pontos em cada amostra.
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8. DISCUSSAO

O albita granito Madeira € uma rocha com composicdo complexa, fato
também expresso nos pegmatitos que nele se desenvolveram. Os estudos destes
pegmatitos indicam que sdo muito heterogéneos em termos composicionais e que

sua distribuicdo espacial € pouco conhecida.
8.1.Pegmatitos graniticos do AGN

O AGN contém corpos pegmatiticos de diversas dimensdes distribuidos em
toda sua extensdo, mas com maior quantidade e maiores dimensdes em sua parte
central. Esses pegmatitos tém composi¢cdes variadas, sendo constituidos pelos
seguintes minerais: quartzo, albita, microclinio, criolita, polilithionita, xenotima,
gagarinita, galena, esfalerita, hematita, thorita, zircdo, cassiterita e genthelvita. Estes
pegmatitos se formaram tardiamente em uma matriz quartzo feldspatica fina,
cristalizando inicialmente xenotima, gagarinita, thorita e cassiterita. Em um momento
posterior ocorreu a génese de grande quantidade de polilithionita, que foi sucedida
pela cristalizacdo de galena e esfalerita. Grandes cristais de quartzo e genthelvita
sucederam estes sulfetos e finalmente todos estes minerais foram afetados por um
processo de criolitizacéo tardio que corroeu grande parte dos graos destes minerais

e alterou a thorita liberando hematita nas clivagens da polilithionita (Paludo, 2015).

As amostras do segmento do pegmatitico do furo de sondagem RSO078
(amostras 09 e 10), quando comparadas as do granito normal, em razdo da
presenca abundante de xenotima e acréscimo na propor¢cdo de criolita, mostram
diminuicdo de teor relativo de SiO, e aumento significativo do teor de P,0Os,

acompanhado de aumento mais discreto F, Al,O3; e NayO.

Os teores dos metais Sn, Nb, Ta, sdo maiores no AGN normal do que na
parte pegmatitica. Nas amostras deste segmento analisado do furo RS 078, a
concentracdo de Nb é superior a do Sn, a despeito do segundo ser o produto
principal da mineracédo, enquanto o primeiro ser subproduto. Isto ocorre em funcéo
da heterogeneidade na distribuicdo da mineralogia na rocha. O Zr é tdo abundante
no AGN quanto no pegmatito, em vista do teor consideravel de zircdo e sua
distribuicdo aleat6ria. Pb tem maior concentracdo nas amostras de pegmatito, em
funcdo da presenca maior de galena. U e Th tém concentracdes varidveis de

amostra a amostra, independentemente de ser AGN normal ou pegmatito. Esses
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elementos constituem um problema para a mineracdo, pois sdo contaminantes

presentes em elevadas quantidades no concentrado.

As amostras de AGN pegmatitico (amostras 09 e 10) do furo RS 078 tém
concentragbes Y e ETR maiores do que no AGN normal. Estas amostras
destacam-se por terem os ETRP bem mais altos que o AGN normal, enquanto os
primeiros ERTL sdo até mais baixos. A razdo ETRP/ETRL nas amostras de AGN
normal sdo baixas (de 0,65 a 1,99). Nas amostras pegmatiticas esta razdo torna-se
elevada (de 14,17 a 32,17). Todas estas observacfes estdo vinculadas a presenca
de xenotima nas amostras da por¢do pegmatitica.

A figura 38 compara os ETR do pegmatito do furo RS 078 (amostras 09 e 10),
com a média das amostras do furo RS 038 (Stolnik, 2015) e com a média das
amostras de pegmatito com xenotima coletadas a céu aberto (Paludo, 2015).
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1.000
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er ™m Yb Lu
— FURO RS 078 - AMOSTRA 09 — FURO RS 078 - AMOSTRA 10
====MEDIA DAS AMOSTRAS DO FURO RS 038 — MEDIA DOS PEGMATITOS A CEU ABERTO

Figura 38 - Comparacéo entre a distribuicdo dos teores médios dos ETR, normalizados pelo
condrito (Anders & Greves, 1989) em escala logaritmica, nas amostras de pegmatito do furo
RS 078 (presente trabalho), com a média dos pegmatitos do furo RS 038 (Stolnik, 2015) e

com a média de amostras dos pegmatitos coletadas a céu aberto (Paludo, 2015).

Verifica-se que a amostra 09 do furo RS 078 tem maiores teores de ETR que
a amostra 10 do mesmo furo. Isso € consequéncia do fato da primeira ser
constituida predominantemente por xenotima em uma matriz de albita+quartzo,
enquanto a segunda conter concentra¢cdes maficas (biotita+polilithionita). A amostra

10 do furo RS 078 tem uma curva de distribuicdo de ETR muito préxima a média das
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amostras do furo RS 038. A amostra 09 do furo RS 078, pelo contrario, tem o0s
teores de ETRP muito semelhantes a média dos pegmatitos coletados a céu aberto.
Entretanto, os ETRL destes Ultimos sdo bem mais altos, que é consequéncia da
presenca de gagarinita, ndo observada nas amostras do furo RS 078.

A xenotima € um mineral comum em granitos peraluminosos pobres em Ca
(Bea 1996; Wark & Miller 1993; Forster, 1998), especialmente em pegmatitos
graniticos (Amili 1975; Demartin et al., 1991; Petersen & Gault 1993; Masau et al.,
2000). No segmento pegmatitico do furo de sondagem RS 078 aparece xenotima na
forma de pequenos cristais prismaticos e euédricos, sem inclusdes, fazendo parte da
matriz e, principalmente, como fenocristais (até 5 cm) prismaticos e euédricos, com

grande quantidade de inclusdes de minerais da matriz, especialmente albita.

A xenotima da amostra 09 do furo RS 078 e de uma amostra de pegmatito
coletado a céu aberto (PEG 19) foram analisadas atravées de DRX, tendo sido
calculados os parametros a e ¢, assim como o volume das suas celas unitarias. Os
célculos da amostra 09 do furo RS 078 para estes dois parametros e para o volume
tiveram os seguintes valores: a = 6,89414 A; ¢ = 6,03046 A; volume = 286,6232 A3,
Para a amostra PEG 19, os valores da cela calculados s&o: a= 6,87807 A; ¢ =
6,01626 A e volume = 284,6162 A®,

Estes valores sdo comparados a dados bibliograficos na tabela 17. Os
resultados obtidos sdo semelhantes aos apresentados por Bastos Neto et al. (2012):
a=6,884 A; c =6,009 A e volume = 284,752 A®. Sdo, também, semelhantes aos de
Mogilesvky et al. (2006) e aos de Ni & Hughes (1995). Os valores encontrados neste
trabalho sdo um pouco maiores aos encontrados em pegmatitos coletados a céu
aberto em Pitinga (Paludo, 2015): a=6.85 A; ¢ = 6.02 A e volume = 282.69 A%,
Sao, também, um pouco maiores aos encontrados no segmento pegmatitico do furo
RS 038 (Stolnik, 2015): a=6,24786 A e ¢ =5,72833 A, volume =223,6092 A3,
Entretanto, os valores obtidos no presente trabalho sdo mais compativeis com o0s
referidos no Dana System: a=6,89 A, ¢c = 6,03 A e volume = 286,26 A>. Deve-se
considerar que no presente trabalho, diferentemente do caso do furo RS 038, a
analise foi efetuada em um concentrado de xenotima muito purificado através dos
processos de separacdo. Assim, foi possivel trabalhar com um conjunto de 16 picos

de difracdo bem caracterizados.
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Tabela 17 - Comparacao entre os parametros da cela unitaria da xenotima das amostras
analisadas com dados bibliogréficos.

RS 078 (Pitinga) 6,89414 A 6,03046 A 286,6232 A®
PEG 19 (Pitinga) 6,87807 A 6,01626 A 284,6162 A®
RS 038 (Stolnik, 2015) 6,24786 A 5,72833 A 223,6092 A®
Bastos Neto et al. (2012) 6,884 A 6,009 A 284,752 A3
Paludo, 2015 6,85 A 6,02 A 282,69 A®
Mogilesvky et al. (2006 6,8982 A 6,037 A 287,271 A®
Ni, Yunxiang & Hughes, J.M. 6,8951 A 6,0276 A -
Mineralogy Database 6,866 A 6,004 A 283,04 A®
Dana System 6,89 A 6,03 A 286,26 A®

No que se refere a composi¢cédo quimica, a xenotima da parte pegmatitica do
furo RS 078 tem pequena variacdo de seus componentes principais P, Y e ETR.
Sua composi¢ao quimica € similar a xenotima de outras descricdes para pegmatitos
no albita AGN (Fig. 38), como Stolnik (2015) e Paludo (2015). Comparada com a
amostra do furo de sondagem RS 038 (Stolnik, 2015), semelhante ao descrito no
presente trabalho, esta xenotima tem maior substituicdo de Y por Yb, como se pode

observar nas suas formulas quimicas:

Xenotima do furo RS 078 (este trabalho):

Y 0,46 YD 0,20 Er o153 DY 0,00 HO 0,05 TM 0,03 LU 0,03 Gd 0,01 TD 0,01 St 0,01 Zr 0,01[ P 0,97 (O 3,99 F 0,05)]

Xenotima do furo RS 038 (Stolnik, 2015):

(Yo,53 Ybo,14 Ero,11 DYo,10 HOg,06 TMo 02 LUg 02 Cag,01 F€0,00 Gdo,01 TH0,01 Tho,01)1,08 (Po,96 Sio,01)0,97 (O3,03 Fo,07)a

Diferencia-se da analisada por Bastos Neto et al. (2012), porgque contém
menor teor de F e maiores teores em ETRP, especialmente Yb, Er e Lu. Os ETR
presentes na xenotima do pegmatito do furo RS 078 séo principalmente ETRP, com
baixos teores de ETRL. No conjunto de todos os ETR, o Yb é o predominante,
seguido por Er, Dy, Lu, Tm e Ho. Ainda assim, a distribuicdo dos ETR tem assinatura
semelhante da apresentada por Bastos Neto et al., (2012), no que se refere aos
ETRP, exceto para o Gd (Fig. 39).



83

1.000.000
100.000
10.000 Q ,’,‘#
W Sq7
~ 4
I/ WA
S \’/", \\-\\ M
/.—’—17.‘.:"‘1 / \\\ '1/
- V9 /‘\\\ ’ W)
,./’f s Uy *
1.000 —A
_-./.’_.r-"
100
10 T T T T T T T T T T T T T 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
= * = XENOTIMA - RS 078 - 09B == =XENOTIMA-RS 078 - 10 A
“““ XENOTIMA - RS 038 - 17B - Stolnik, 2015 ===~ XENOTIMA - RS 038 - 7D - Stolnik, 2015
""" XENOTIMA - PEGMATITOS CEU ABERTO - Paludo, 2015.  —~®-= XENOTIMA AGN - Bastos Neto et al, 2012
—— XENOTIMA AGN PEGMATITICO - Bastos Neto et al, 2012 *::* XENOTIMA AG TRANSICIONAL - Bastos Neto et al, 2012

Figura 39 - Comparacdo entre os padrées de distribuicAo dos teores médios de ETR,
normalizados pelo condrito (Anders & Greves, 1989), em escala logaritmica, da xenotima
analisada neste trabalho (furo RS 078) com: a xenotima do furo RS 038 (Stolnik, 2015), a
xenotima de pegmatitos coletados a céu aberto (Paludo, 2015) e a xenotima em AGN
normal, AGN pegmatitico e albita granito transicional (Bastos Neto et al., 2012).

Pires (2010) estudou correlacBes entre elementos formadores da xenotima do
albita granito de nucleo e do albita granito de borda, com a finalidade de elucidar as
substituicGes que distorceram a sua estrutura cristalina e enrigueceram o mineral
com ETR. A xenotima estudada neste trabalho tem menor propor¢cédo de F no sitio
tetraédrico que a descrita em trabalhos anteriores na mesma area (Pires, 2010;
Bastos Neto, et al., 2012). Por esta razdo e considerando a auséncia de Si nos

tetraedros, néo haver nesta xenotima a substituicdo do tipo

0?2+ P* = F'+ Si* sugerida por Stolnik (2015).

parece

Em comparacdo com a xenotima descrita em outros locais (Sabourdy et al.
1997, Demartin et al. 1991, Franz et al. 1996, Masau et al. 2000, Asami et al. 2002,
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Broska et al. 2005, Mogilevsky et al. 2006) a xenotima desta por¢do pegmatitica se
distingue por ser rica em F, rica em ETRP, muito pobre em ETRL. Diferencia-se,
também, da xenotima descrita por Forster (1998), que sugeriu que os altos
conteldos de ETRP seriam resultado da quebra do zircdo ou da thorita (ou de
ambos). Apesar de a thorita ser precoce, a descricdo petrografica indica que
desestabilizacdo da thorita esta relacionada a processos tardios e ndo poderia ser

responsavel pela origem da xenotima.

As caracteristicas da xenotima deste estudo se assemelham aquelas
propostas por Kositcin et al. (2003), que sugerem origem ignea, principalmente em
funcdo de apresentar baixo conteddo de Eu e Gd, e alto conteido de Yb. Além
disso, esses autores propdem que a presenca de fllor na estrutura cristalina, aliada
ao baixo conteudo de U, indica a formacdo de xenotima com participagdo de um
fluido rico em volateis, o que € aplicavel na xenotima observada na porcao

pegmatitica.

8.2.Pegmatitos de borda (AGB)
Os pegmatitos de borda estudados neste trabalho (furos de sondagem
CD 002 e CD 003) estao situados na periferia do AGB, em sua borda leste, no

contato com o biotita K-feldspato granito e com o anfibélio biotita sienogranito.

Ferreira (2008), desenvolvendo estudo sobre os "greisens" associados ao
granito Madeira, também referiu que os furos de sondagem analisados, com
excecdo de um (furo F4), possuem em sua porcao superior rochas da facies biotita
feldspato-alcalino granito. O furo (F4), situado a borda leste do Granito Madeira, em
sua porcao superior € constituido por rochas da facies anfibdlio-biotita-sienogranito.
Segundo Ferreira (op.cit.), alguns furos de sondagem apresentam uma regiao
pegmatoide abaixo da zona granitica, que grada para uma porcdo de granito
greisenizado, especialmente os situados na borda leste do AGB, como os furos F3 e
F4 (Fig. 40). Nestes locais, ocorre fraturamento intenso e a textura € fina. A por¢ao
inferior dos furos de sondagem é constituida por rochas da facies albita granito de

borda.

Essas observagdes coincidem com o que foi descrito no presente trabalho
nos furos CD 002 e CD 003, nos quais sdo encontradas zonas muito fraturadas com

alteracfes argilosas imediatamente abaixo dos segmentos pegmatiticos (Fig. 9 D).
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Da mesma forma, também a localizagcdo da zona pegmatitica com os "greisens"
associados ocorre no contato externo do AGB. Ao que indicam os estudos
realizados, os "greisens" sdo por¢cbes pegmatiticas associadas com fraturamento e
alteracdo dos minerais priméarios pela acdo de fluidos que acompanharam a sua
formacdo. Os segmentos pegmatiticos, assim como os "greisens”, ainda que em
contato com o biotita K-feldspato granito e/ou com o anfibdlio biotita sienogranito,
desenvolveram-se no limite externo do AGB e fazem parte deste.

F3 F4

2 o

26,2m

39m
ABsG
BFaG
43m
47.8m
Pegmatoide Pegmatoide
49,38m :
51m som _ Oreisenizacao
Greisenizacao .
53,7m - - - -
AGB
AGB 62,93m Figura 40 - Furos de sondagem F3 e

F4, situados na borda leste do AGB,

63,95m

segundo Ferreira (2008).

Andlises petrograficas também indicam que os materiais referidos como
"greisens" no granito Madeira correspondem aos pegmatitos de borda. Ferreira
(2008), afirma que a transicdo das zonas graniticas para as zonas greisenizadas, em
geral, se da de maneira muito sutil tanto no tipo de textura quanto na composicao
mineraldgica (alteracéo). Assim, para a autora, 0 processo de greisenizacao pode
ser mais bem identificado pelo aumento da quantidade e tamanho de grdos de
guartzo, pela alteracdo dos feldspatos (microclinio e ortoclasio), pela maior alteracéo
do zircdo e da biotita, além de enriquecimento em minerais como a fluorita, a
polilithionita e hematita secundaria. A autora finaliza dizendo que o greisen possui,
de maneira expressiva, uma textura granular média a grossa, grdos muito alterados

e fraturados e presenca de veios tardios de quartzo e fluorita. Todas essas
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informacgdes correspondem as descricdes dos pegmatitos de borda realizadas no
presente trabalho.

Os pegmatitos de borda sédo constituidos principalmente por K-feldspato
(microclinio com ou sem ortoclasio) e quartzo, com proporcdes significativas de
zircdo, pirocloro e outros minerais acessoérios, mas ndo foram observados neste
trabalho minerais de ETR como os encontrados nos pegmatitos do AGN (xenotima,
gagarinita). Entretanto, Ferreira (2008) afirma ter detectado, de modo pouco
significativo, xenotima e, provavelmente, minerais da série Helvita/Genthelvita,

similares aos identificados no AGN.

Os pegmatitos de borda se destacam em relacdo, aos granitos aos quais estao

associados, por alguns aspectos importantes, como (Ferreira, 2008):

e aumento no tamanho da maior parte dos cristais, principalmente de quartzo e
K-feldspato, mas também de acessOrios como zircéo ;

e aumento no grau de alteracéo dos cristais de zircao;

e aumento no grau de alteracao - cloritizacao da biotita e argilizacdo dos
feldspatos;

e presenca de veios tardios de quartzo e fluorita;

O aumento do tamanho dos grédos de quartzo deve estar relacionado as
condicbes termodinamicas existentes durante a passagem do fluido residual
tardimagmatico. A alteracdo das micas e feldspatos também pode estar relacionada
a passagem do fluido residual tardimagmatico. A alteracdo dos cristais de zircédo
pode ser atribuida a metamictizacdo e também a acdo desses mesmos processos

tardimagmaticos.

Processos tardios pds-magmaticos podem ter sido responsaveis pela ocorréncia
de fraturas e de veios de quartzo e cristalizacdo de fluorita. Este evento pode ter
desestabilizado minerais contendo ferro, como a biotita, promovendo a migracéo de

hematita secundaria ao longo de fraturas.

Os resultados geoquimicos obtidos neste trabalho para os segmentos de
pegmatitos também sdo semelhantes aos referidos para os "greisens". Ferreira
(2008) afirma: "tanto nos granitos, quanto nas porgdes greisenizadas, os resultados

das concentracdes dos elementos maiores indicam abundancia de SiO,, Al,O3 e, em
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proporgdes menores, K20, NayO e Fe,O3 e grande empobrecimento ou auséncia de
oxidos de Mn e Mg".

Este estudo, complementando estudo anterior sobre os "greisens" (Ferreira,
2008), indica que porcdes pegmatiticas formaram-se a partir da percolacdo de um
fluido residual tardimagmatico, rico em SiO, e F. Para Ferreira (2008) o maior grau
de semelhanca dos "greisens" com as amostras da facies biotita K-feldspato granito
poderia indicar que o fluido residual tardimagméatico poderia ter-se originado a partir
desta facies. Isto, entretanto, ndo parece provavel, em vista de terem sido afetadas
rochas do AGB, que é mais tardio. Borges (2002) sugeriu que, na regido de Pitinga,
ocorreram fluidos ricos em F, Sn, Zn e S e procedentes de granitos tipo-A. Os dados
aqui obtidos concordam somente em parte com essa hipotese, pois existem veios de

guartzo e a presenca de fluorita é bastante expressiva.

No presente estudo, os dados geoquimicos indicam que estes pegmatitos de
borda tém poucas diferencas significativas na composicdo quimica e mineraldgica
em relacdo as rochas que os contém. Situadas no contato do AGB com o Biotita
K-Feldspato Granito e/ou anfibdlio Biotita Sienogranito, verifica-se um maior grau de
semelhanca destes pegmatitos com o albita granito, especialmente no que diz
respeito aos ETR (Fig. 41). Na maioria das amostras dos segmentos pegmatiticos,
os teores de ETRL, ETRP, ETR Total e Y sdo maiores do que na média dessas
rochas (Fig. 42). A maior parte das amostras acompanha o comportamento do albita
granito, com ETRP>ETRL e Y>ETRL. Somente duas amostras (CD 002-05 e
CD 003-05) mostram o comportamento inverso, compativel com biotita K-feldspato
granito e/ou anfibdlio biotita sienogranito, tendo ETRP< ETRL e Y<ETRL (Fig. 42). A
razdo ETRL / ETRP indica que as amostras dos pegmatitos dos dois furos sdo mais
compativeis com albita granito (AGN ou AGB), pois biotita K-feldspato granito e
anfibdlio biotita sienogranito tém essas razées bem mais altas (Fig.43). A marcante
presenca de Y em uma amostra do pegmatito de borda (CD 002-04) pode sugerir a
presenca de xenotima, ainda que na analise petrografica ndo tenha sido observada.
Cabe destacar, também, que esta amostra foi a Unica que apresentou o teor de Y
maior que o de ETR Total (Fig. 44).

Pelas razbes acima elencadas, ainda que amostras pegmatiticas tenham teores

de ETR mais elevados que a média de todas essas rochas, a assinatura dos ETR
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coincide com a dos albita granito, sugerindo que sao parte deste, mais

provavelmente do AGB.

Através dos estudos realizados foi possivel chegar, preliminarmente, a conclusao
de que estas porcdes pegmatiticas de borda do AGB n&o possuem potencial
metalogenético como era o esperado. Nao foram observadas regides com
concentracdes significativas em elementos de interesse econémico. Pelo contrario,
metais importantes como Sn e Nb tém concentracbes menores no pegmatito de

borda do que no AGB normal.
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Figura 41 - Comparacgédo dos teores de ETR, normalizados pelo condrito (Anders & Greves,
1989), em escala logaritmica, nas amostras dos pegmatitos dos furos CD 002 e CD 003,
com a média das rochas associadss: albita granito de nucleo (AGN), Albita granito de borda
(AGB), biotita K-feldspato granito (B K-F G) e anfibdlio biotita sienogranito (A B SG).
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Figura 42 - Comparacdo em escala logaritmica dos teores médios (em ug/g) de ETRL,
ETRP e Y nas amostras dos pegmatitos dos furos CD 002 e CD 003, com a média das

rochas associadas: albita granito de ndcleo (AGN), albita granito de borda (AGB), biotita
K-feldspato granito (B K-F G) e anfibdlio biotita sienogranito (A B SG).
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Figura 43 - Comparacédo das razdes ETRL / ETRP nas amostras dos pegmatitos dos furos
CD 002 e CD 003, com a média das rochas associadas: albita granito de ndcleo (AGN),

albita granito de borda (AGB), biotita K-feldspato granito (B K-F G) e anfibolio biotita
sienogranito (A B SG).
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Figura 44 - Comparacao dos teores médios (em ug/g) de ETR Total e Y nas amostras dos
pegmatitos dos furos CD 002 e CD 003, com a média das rochas associadas: albita granito

de ndcleo (AGN), albita granito de borda (AGB), biotita K-feldspato granito (B K-F G) e
anfibdlio biotita sienogranito (A B SG).

9. CONCLUSOES

O albita granito Madeira contém zonas de pegmatito ainda nao
suficientemente avaliadas em todos seus detalhes. O presente estudo compara
algumas porcfes desses pegmatitos, presentes em furos de sondagem executados
no AGN (RS 078) e na borda externa do AGB (CD 002 e CD 003). A comparacao
entre eles e com estudos anteriores possibilita concluir que had uma significativa
diferenca entre os pegmatitos do AGN e os de borda do AGB. A presenca de uma
mineralogia especifica de ETR nos pegmatitos do AGN, ausente nos pegmatitos de

borda do AGB, é caracteristica e fundamental para a possibilidade de sua utilizacéo
como minério no futuro.

O AGN contém corpos pegmatiticos de diversas dimensdes distribuidos em
toda sua extensdo, mas com maior quantidade e com maiores dimensdes em sua

parte central. A composicdo é variada, com alta concentracdo de Y e ETRP e
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também razdo ETRP/ETRL elevada. Todas estas observacdes estdo vinculadas a
presenca de xenotima nas amostras da por¢cédo pegmatitica analisada.

No pegmatito do furo RS 078, a xenotima esta presente na forma de
pequenos cristais prismaticos euédricos, sem inclusdes, fazendo parte da matriz
e/ou como fenocristais (até 5 cm) prismaticos e euédricos, com grande quantidade

de inclusbes de minerais da matriz, principalmente albita.

A xenotima desta porcdo pegmatitica ndo apresenta grandes variacdes de
seus componentes principais P, Y e ETR, sendo caracterizada por alta substituicao
do Y por ETRP, especialmente Yb, Er, Dy e Ho. Célculos cristaloquimicos dos
parametros da cela unitaria chegaram aos seguintes valores: a =6,89414 A;
c = 6,03046 A; volume = 286,6232 A3. Suas caracteristicas indicam origem ignea,
principalmente em funcdo de apresentar alto conteddo de Yb e baixo contetdo de
Eu e Gd. A presenca de fluor na estrutura cristalina, aliada ao baixo contetdo de U,

sugere a formacao de xenotima com participacédo de um fluido rico em volateis.

O AGB contém pegmatitos situados na sua periferia (pegmatitos de borda), no
contato com o biotita K-feldspato granito e com o anfibdlio biotita sienogranito. Este
estudo mostra que sao constituidos essencialmente por K-feldspato e quartzo, com
proporcdes significativas de zircao, pirocloro e outros acessoérios, mas sem presenca
de minerais especificos de ETR. Processos tardios pos-magmaticos foram

responsaveis por fraturas e formacao de veios de quartzo e cristalizacédo de fluorita.

Os dados geoquimicos mostram que estes pegmatitos de borda tém poucas
diferencas significativas na composicdo quimica e mineralégica em relacdo as
rochas que os contém. Situados no contato do AGB com o biotita K-Feldspato
Granito e/ou anfibdlio biotita Sienogranito, tém um maior grau de semelhanca com o

AGB, especialmente no que diz respeito a distribuicdo dos ETR.

Pela sua localizacéo e pela composi¢cado, 0s corpos existentes na periferia do
AGB, anteriormente referidos como "greisens" também sédo por¢des pegmatiticas
associadas com fraturamento e alteracdo dos minerais primarios pela acdo de
fluidos que acompanharam a sua formacdo. Os segmentos pegmatiticos, assim

como os "greisens", ainda que em contato com o biotita K-feldspato granito e/ou com
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o anfibdlio biotita Sienogranito, desenvolveram-se no limite externo do AGB e fazem

parte deste.

A presenca de uma mineralogia especifica de ETR, como xenotima e
gagarinita nas porgdes de pegmatito do AGN, ausente nos pegmatitos de borda do
AGB, é caracteristica fundamental na possibilidade de utlizacdo futura como

minério.

O estudo da porgcdo pegmatitica do AGN indica que essas zonas, quando
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.

Ao contrario, os estudos realizados permitem concluir que as porgdes
pegmatiticas de borda do AGB ndo possuem potencial metalogenético. Nao foram
observadas regibes com concentracdes significativas em elementos de interesse
econdmico. Pelo contrario, metais importantes como Sn e Nb tém concentracdes

menores no pegmatito de borda do que no AGB normal.
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APENDICE
APENDICE A - DESCRICAO DAS AMOSTRAS DO FURO DE SONDAGEM RS 078

RS078 — AMO1
Profundidade: 30 m.
AGN comum. Granito cinza claro, médio a fino.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico, com matriz quartzo-feldspatica (quartzo<feldspato)
(albita>microclinio) fina a média, com fenocristais de albita e grdos maiores de quartzo posterior. A
albita dos fenocristais é anédrica (até 1,6 mm), corroida e sericitizada; a albita da matriz € prismatica
(média 0,3mm). Microclinio anédrico a subédrico ocorre na matriz (média 0,3mm). Quartzo primario
na matriz € anédrico a subédrico, (média 0,2 mm); secundario posterior é anédrico e fraturado (até 6
mm), com inclusGes de minerais da matriz. Riebeckita, mineral prismético a acicular, azul intenso, em
pequenas quantidades, alterando para clorita. Biotita marron-verde abundante e Polilithionita tardia,
disseminada, desenvolvida a partir da biotita. Pirocloro columbitizado disseminado, ocorre em
pequenas quantidades. Zircdo euédrico a subédrico, disseminado em grandes quantidades, alguns
cristais com fraturas radiais, muito alterados. Criolita intersticial, preenchendo os espacos (criolita
primaria). Clorita € produto de alteragio da riebeckita e/ou biotita. Oxidos de ferro amorfos,
disseminados.

RS078 — AM02
Profundidade: 32,81 - 32,92 m.
AGN cinza claro com partes avermelhadas (oxidado), médio a fino.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico, com matriz
guartzo-feldspética (quartzo<feldspato) fina a média, fenocristais
de albita e grdos maiores de quartzo. Albita presente como
fenocristais anédricos, sericitizados (até 1,2 mm), e também na
matriz (média 0,3 mm). Microclinio anédrico a subédrico (média
0,3 mm) na matriz. Quartzo primario na matriz, anédrico a
subédrico (média 0,2mm); secundario, posterior, (até 4.8 mm),
anédrico e fraturado, com inclusdes de minerais da matriz.
Polilithionita em pequenas quantidades. Thorita rara e |k = cm
disseminada. Pirocloro muito columbitizado poucos cristais. Zircao euednco a subedrlco dlssemlnado
e em grande quantidade, com fraturas radiais, muito alterados e com ferruginizagdo nas bordas.
Criolita magmatica, mas posterior & matriz (até 2,4 mm). Oxidos de ferro amorfos, em grande
guantidade. Alteracdo hidrotermal intensa. Observacéo: quase sem maficos — albitizacao.

RS078 — AMO3
Profundidade: 34 m.
AGN com grande variacao textural, composicional, marcando zonas mais fraturadas e albitizadas.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico, de matriz quartzo-feldspética (quartzo<feldspato) fina
a meédia, fenocristais de albita e grdos maiores de quartzo. Apresenta penetracdo de fluorita
secundéria. Albita em fenocritais anédricos sericitizados (até 1,2 mm) ou disseminada na matriz.
Microclinio anédrico a subédrico na matriz, média 0,3mm. Quartzo primario anédrico a subédrico,
presente na matriz (média 0,2mm) e secundario anédrico ( até 6 mm), posterior, com inclusdes de
minerais da matriz, fraturados. Polilithionita tardia, disseminada, pequenas quantidades. Zircao
euédrico a subédrico, disseminado em grandes quantidades, com fraturas radiais, muito alterado e
com cristalizac&o de fluorita nos espagos vazios deixados pela alteracéo. Oxidos de ferro amorfos em
grande quantidade. Fluorita forma agregados microcristalinos, em grande quantidade, geralmente
associada a argila e 6xidos de ferro no preenchimento de fraturas, ou preenchendo o espago do
zircdo. Alteracdo hidrotermal intensa. Observacéo: quase sem méficos devido a albitizacao.
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RS078 — AM04
Profundidade: 35,20 - 35,50 m.

AGN cinza avermelhado (oxidado), médio a fino.
Testemunho é cortado por um veio centimétrico,
preenchido por fluorita e argilomineral com O6xido
de Fe.

Microscopia: Granito inequigranular, com matriz
quartzo-feldspatica (quartzo<feldspato) fina a
média, fenocristais de albita e graos maiores de
qguartzo. A albita forma fenocristais anédricos,
sericitizados (até 1,2 mm), além de microcristais
disseminados na matriz (0,3mm). Microclinio
anédrico a subédrico, na matriz, média 0,3mm. Quartzo primario anédrico a subédrico, presente na
matriz (média 0,2 mm); secundario anédrico (até 4.8 mm), posterior com inclusdes de cristais da
matriz. Polilithionita disseminada em pequenas quantidades. Thorita disseminada em pequenas
guantidades. Zircdo euédrico a subédrico, disseminado e em grandes quantidades, muito alterado.
Oxidos de ferro amorfos em grande quantidade. Fluorita em agregados microcristalinos abundantes,
comumente associada a argila e ao zircdo. Alteracdo hidrotermal intensa.

Lamina delgada apresenta fratura preenchida por argila + fluorita e um microveio de thorita,
reconhecidos ao MEV com EDS.

RS078 — AM05
Profundidade: 40,02 - 40,16 m.
AGN cinza médio a fino - zona intensamente albitizada.

Microscopia: Textura porfiritica. Fenocristais de quartzo e feldspato alcalino (albita) muito corroidos e
cheios de inclusdes. Matriz quartzo-feldspatica, com quartzo, albita e raros cristais de microclinio.
Uma geracao tardia de quartzo inclui a maior parte dos outros minerais.

Sem méficos. Acessorios de zircdo abundante, cassiterita e thorita.

RS078 — AM06
Profundidade: 42,93 - 43,06 m.

AGN cinza médio a fino. Presenca de fraturas,
aproximadamente de 1 a 5mm, preenchidas por
material argiloso que varia do branco a caramelo.

Microscopia: Rocha com textura porfiritica, com
fenocristais de quartzo, corroidos e fragmentados,
com muitas inclusdes de matriz. O quartzo parece ser
posterior & matriz. A matriz € média a fina, com
quartzo e feldspato (albita >> microclinio). Sem

maficos e com acessorios de zircao.

Fraturas preenchidas por material criptocristalino e isotrépico (argilomineral)
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RS078 — AMO6XA
Profundidade: 45,00 - 46,30m.

AGN avermelhado, porfiritico médio a fino, com minerais milimétricos muito oxidados (thorita
oxidada).

Microscopia: Textura Porfiritica, com fenocristais de quartzo e microclinio. Matriz média, com
quartzo, albita e microclinio. Na matriz aparecem raros cristais muito pequenos de mica incolor
(polilithionita), que parece ser posterior. Zircao é 0 acessorio abundante. Raros cristais de pirocloro
columbitizado. Thorita aparece totalmente alterada, formando ferruginizagéo.

RS078 — AMO7
Profundidade: 45,56 - 45,73 m.

Pegmatito, com partes leitosas e agregados maficos formados por mica e partilhado por varios
zircOes, apenas em algumas porcdes é possivel identificar os cristais formados.

Microscopia: apresente duas partes distintas - uma clara e uma escura.

e Parte clara: E formada por uma massa de criolita
gue incorpora grande quantidade de fragmentos de
outros minerais. Entre esses minerais, predominam
fragmentos de albita, mas tem também fragmentos
de quartzo, zircdo, mica verde-marron (biotita),
polilithionita, raros pirocloro e cassiterita. Desses
minerais, o que esta menos fragmentado é o zircao.

e Parte escura: Massa de mica verde-marron
(biotita) incluindo fragmentos de albita, quartzo,
polilithionita, além de acessérios como zircdo. A
biotita apresenta cristalizagdo de material
ferruginoso nas clivagens.

No limite entre a parte clara e escura, aparece criolita penetrando nos intersticios da biotita. Nesta

regido aumenta a quantidade de polilithionita, que se desenvolve a partir da biotita.

RS078 — AMO

Profundidade: 45,88 - 46,12 m.

Pegmatito, albitizado com agregados maficos formados por biotita e polilithionita.
Microscopia: apresente duas partes distintas - uma clara e uma escura.

e Parte clara: Da mesma forma que na lamina RS
078-AMO7 também é formada por uma massa de
criolita que incorpora grande quantidade de
fragmentos de outros minerais. Entre esses
minerais, predominam fragmentos de albita, mas
tem também fragmentos de quartzo, zircGes, biotita
verde-marron, polilithionita e galena.

e Parte escura: Massa de biotita verde-marron
incluindo fragmentos de albita, quartzo, passando
para polilithionita em parte da lamina, além de
acessoOrios como zircdo. A biotita apresenta esta
parcialmente  fragmentada, com penetragdo de
criolita nas clivagens. A criolita esta presente, também em fraturas longas que atravessam varios
cristais, inclusive da parte clara.
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Paragéneses:

E nitida a associacdo de quartzo+albita+zircdo na paragénese inicial da parte clara. A biotita das
partes escuras € posterior, incluindo os minerais anteriores. A polilithionita é produto de
transformac&o da biotita. A criolita absorveu e incluiu todos. Galena é um produto tardio.

RS078 — AM9
Profundidade: 46,30 - 46,50 m.

Pegmatito - Neste intervalo ocorre uma massa quartzo-albita com grande concentracdo de xenotima
com prismas até 5cm.

Microscopia: Foram feitas duas laminas delgadas:
RS078 - AM9A e RS078 — AM9B:

As laminas delgadas mostram uma rocha com
granulacdo grossa, na qual os Unicos fenocristais sdo
xenotimas longas, que alcancam cerca de 2cm (ha
[amina). A matriz tem granulacdo média e é composta
principalmente por albita, com alguns cristais de zircdo.
Os fenocristais de xenotima incluem a albita da matriz
em grande quantidade. Por outro lado, os cristais muito
pequenos de xenotima (<1mm) ndo mostram essa
inclusbes e parecem fazer parte da prépria matriz.
Criolita aparece de forma intersticial e abundante,
envolvendo cristais da matriz.

Ao que indica a petrografia, a Xenotima e a matriz sdo contemporaneas, da mesma paragénese.
Criolita é posterior.

RS078 — AM10A
Profundidade: 46,50 - 46,70 m.

Pegmatito - Ocorrem concentracdes de polilithionita
com até 8 cm e agregados de xenotimas semelhantes
aos da amostra RS078 — AM9

A rocha com granulagdo grossa, com cristais grandes
de quartzo, xenotima e politionita. A matriz é
predominantemente albitica de granulacdo média. As
xenotimas sdo bem formadas, prisméticas, euédicas,
mas com grande quantidade de inclusbes de albita da
matriz. Pequenos cristais de zircdo também aparecem
incluidos na xenotima. O quartzo é anédrico, com bordas irregulares e inclui a matriz e também
fragmentos de politionita.

A xenotima é cercada pela politionita, mas ndo a inclui. Associada a xenotima ocorre quantidade
significativa de zircdo de varios tamanhos e alguns cristais de thorita, muito alterada, com
ferruginizagéo.
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RS078 - AM11A
Profundidade: 46,86-46,98 m.

Transicdo do pegmatito para AGN oxidado O contato é abrupto com o pegmatito marcado por uma
massa de polilithionita.

Microscopia: € uma rocha com textura porfiritica. HaA uma matriz média formada por albita+quartzo.
Dentro dessa matriz ocorrem pequenas folhas de polilithinita. Ocorre abundante zircdo, de tamanho
maior que o restante da matriz e alguns cristais pequenos de pirocloro. Como cristais maiores, se
destaca a biotita verde-marron, totalmente fragmentada, com inclusdes de albita, zircdo. Em alguns
pontos, a biotita transiciona para polilithionita. O mineral predominante é quartzo de tamanho maior,
de segunda geragdo, que inclui todos os minerais antes citados. Criolita aparece como mineral
intersticial, especialmente na matriz ou junto a biotita.

RS078 — AM12A
Profundidade: 48,42-48,51 m.

AGN cinza claro, esbranquicado (albitizado).

Microscopia: € uma rocha com textura porfiritica.
Pequenos fenocristais de albita e quartzo de tamanho maior
(parece ser tardio). Matriz granular média composta
principalmente por albita e quartzo. Os cristais maiores de
albita (fenocristais) estdo muito corroidos e alterados. Ao
cristais maiores de quartzo sdo irregulares, com bordas
corroidas e muitas inclusdes de albita da matriz. Como
acessorios, ha zircdo abundante e menor quantidade
significativa de thorita com forma alongada. Rocha sem
maficos, mas com abundante criolita intersticial, tardia, que
envolve e corrdi 0s outros minerais.

RS078 — AM13A
Profundidade: 53,82-54,00 m.
AGN oxidado com fraturas milimétricas preenchidas por material argilosos claro.

Microscopia: Rocha tem uma matriz de granulagdo média formada principalmente por
microclinio+albita+quartzo, com alguns cristais aciculares-radiados de riebeckita, associada biotita
muito fragmentada e parcialmente transformada em polilithionita. Como acessérios ocorrem zircao,
cassiterita, thorita e raros pirocloros columbitizados. Quartzo grande, tardio, abundante, tem bordas
irregulares e muitas inclusdes dos minerais da matriz. Polilithionita distribui-se no seu
contorno.Criolita (posterior) aparece englobando os cristais da matriz e também preenchendo
fraturas no quartzo tardio.
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RS078 — AM14A
Profundidade: 62,46-62,65 m.
AGN com muita thorita (com peliculas de argila)

Microscopia: Rocha com matriz média composta por microclinio+albita+quartzo, com biotita
fragmentada, com muito 6xido de Fe nas clivagens. Grandes cristais de quartzo (tardio), com bordas
irregulares e muitas inclusdes de minerais da matriz. A biotita, além da ferruginizacdo nas clivagens,
apresenta transformacéo para polilithionita iso-orientada. Em parte, a biotita esta também cloritizada

Zircdo, Thorita, pirocloro e opacos com formas losangulares perfeita (magnetita) sdo os principais
acessorios. Criolita preenche intersticios intercristalinos e espacos deixados por minerais que foram
instabilizados.

RS078 — AM15A
Profundidade: 65,52 - 65,63 m.

AGN com fraturas milimétricas preenchidas por material
branco.

Microscopia: Rocha com matriz média composta por
microclinio+albita+quartzo, com biotita fragmentada, com
muito Oxido de Fe nas clivagens. Grandes cristais de
guartzo (tardio), com bordas irregulares e muitas
inclusBes de minerais da matriz. Zircdo, Thorita, pirocloro
e opacos (magnetita) sdo 0s principais acessorios.
Criolita no intersticios intercristalinos.

Apresenta muitas fraturas preenchidas iso-orientadas, de por material de baixa birrefringéncia (criolita
com argilominerais).

RS078 — AM16B
Profundidade: 65,52-65,63 m.
AGN cinza avermelhado, oxidado.

Microscopia: Textura porfiritica, com fenocristais de microclinio, quartzo, riebeckita, biotita. Matriz de
granulacdo média, com microclinio, albita e quartzo. O microclinio dos fenocritais esta muito corroido
e alterado. O quartzo de tamanho maior, na verdade, nao é fenocristal, mas quartzo desenvolvido em
segunda geracdo, porque tem inclusbes de minerais da matriz e de zircdo.A rocha tem baixa
proporcao de maficos, mas podem ser identificadas a riebeckita e a biotita.

Acessoérios: zircao abundante, mineral opaco de forma equidimensional, que pode apresentar no seu
centro um mineral transparente esverdeado, com alta birrefringéncia, uniaxial. Pelas propriedades
Opticas, 0 que estd no centro também é zircdo. Ao que indica a microscopia optica, trata-se do
preenchimento por Oxido de Fe (?) de espacos gerados pela destrui¢édo do zircéo.

Criolita aparece preenchendo espacos vazios entre 0S outros minerais e algumas fraturas. Tem
fissuras preenchidos pelo opaco (6xido de Fe), mostrando que este representa uma oxidacao tardia.



104

RS078 - AM17B
Profundidade: 71,06-71,16 m.
AGN com muitas fraturas

Microscopia: Textura porfiritica, com alguns fenocristais
de K-feldspato com dupla macla (albita), quartzo, biotita.
Matriz de granulacdo média, com muita albita e quartzo.
Quartzo grande, anédrico e tardio, engloba e inclui os
minerais da matriz. A biotita esta muito fragmentada e
com ferruginizagéo.

Acessorios: abundante zircdo, pequenos opacos, raras
thorita.

Criolita intersticial e tardia, preenchendo fraturas e
também preenchendo espacgos dentro do quartzo de
segunda geragéo.

Abundantes fraturas subparalelas, preenchidas por criolita, 6xidos ferruginosos e por materiais
aparentemente argilosos com birrefringéncia semelhante a da mica.

RS078 — AM18A
Profundidade: 72,22 - 72,41 m.
AGN comum

Microscopia: Rocha porfiritica. Fenocristais de feldspato (albita), matriz com matriz de granulagao
média composta por muita albita, menor propor¢éo de microclinio e quartzo. A riebeckita é o mafico
primario. Apresenta cor azul intenso, com pleocroismo em tons de azul. A biotita estd muito
fragmentada e tem pleocroismo de marron a verde. Cristais grandes de quartzo anédrico de segunda
geragdo com inclusbes de minerais da matriz. Acessorios: zircao abundante, pirocloro, cassiterita e
rara thorita. Criolita ocorre como cristais intersticiais, com inclusdes de diversos minerais da matriz.

RS078 — AM19A
Profundidade: 73,02 - 73,14 m.
AGN comum, com fraturas preenchidas por material escuro, ferruginoso

Microscopia: Textura porfiritica, com alguns fenocristais de feldspato alcalino com dupla macla
(albita), quartzo, biotita. Matriz de granulagdo média, com muita albita e quartzo. Quartzo grande,
anédrico e tardio, engloba e inclui os minerais da matriz. A biotita estd muito fragmentada e com
ferruginizagdo. Alguns cristais da biotita estéo transformados em polilithionita. Acessorios: abundante
zircdo, minerais opacos e thorita. Criolita intersticial e tardia, preenchendo fraturas e também
preenchendo espacos dentro do quartzo de segunda geracao.

Abundantes fraturas subparalelas, preenchidas por criolita, Oxidos ferruginosos e por materiais
argilosos.
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APENDICE B - DESCRIGAO DAS AMOSTRAS DO FURO DE SONDAGEM CD 002

CD 002 — AM1:
Profundidade: 99,16-99,25 m.

Biotita K-Feldspato granito, cinza acastanhado com K-Feldspato, quartzo e cerca de 6% de minerais
méficos. Ocorrem diversas fraturas submilimétricas
preenchidas por minerais maficos.

Microscopia: Rocha equigranular média a grossa,
leucocratica, com K-Feldspato (ortoclasio) pertitico (média
1,2 mm) e Quartzo anédrico distribuido no seu contorno.
Plagioclasio, anédrico, em pequena quantidade na matriz.
Biotita marron, subédrica com muitas inclusfes. Zircao,
fluorita e cassiterita, que em alguns pontos formam bandas
de microcristais, sdo 0s acessorios. Ocorrem alguns
microcristais de fluorita dispersa.

CD 002 - AM2
Profundidade: entre 118 e 119 m.

Biotita K-Feldspato granito com banda de cassiterita de 2cm, aparecendo no meio dela uma fratura
preenchida material isotropico e micro cassiteritas. H4 também pequenas fraturas preenchidas por
guartzo que cortam o bandamento e os gréos de albita e quartzo. Onde ha o desaparecimento do
bandamento, surge uma zona de oxidacao.

Microscopia: Rocha leucocratica equigranular média a
grossa, com ortoclasio anédrico, com contatos suturados e
maclas deformadas (média 1,2 mm); quartzo intersticial,
anédrico, com bordas muito irregulares (média 2 mm);
microclinio anédrico (média 0,7 mm); cassiterita subédrica
a euédrica, em agregados e em grdos de tamanhos
variando de 0,08 mm ate 1,6 mm; zircdo em microctristais
subédricos; thorita com alteracdo, formando areas com
ferruginizagdo no contorno; hematita secundaria, injetada
nas clivagens e fraturas das albitas. A cassiterita forma uma banda que grada para a matriz quartzo-
feldspatica, onde em parte pode esta incluida nos feldspatos.

CD 002 - AM3
Profundidade: 119,90-119,98 m.
Biotita K-Feldspato granito que transiciona para pegmatito.

Microscopia: A porgéo granitica é equigranular média, composta por ortoclasio, quartzo, plagioclasio
e biotita cloritizada. A medida que se aproxima do
pegmatito, vai aumentando a proporcdo de ortoclasio em
relacdo ao plagioclasio. A por¢do pegmatitica contém
ortoclasio anédrico de até 1,5cm, com dupla macla, em
parte transformado para microclinio; quartzo intersticial e
em cristais maiores de 0,5cm; biotita de até 0,4 cm
(cloritizada com Oxido de ferro nas clivagens); zircdo, em
pequena quantidade, incluido em biotita; fluorita
disseminada; opacos euédricos, romboédricos (magnetita).
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CD 002 - AM4
Profundidade: 120,00-120,13m.
Pegmatito de cor vermelho carne, com megacristais de quartzo e de K-feldspato (microclinio).

Microscopia: Megacristais de microclinio e de
quartzo que englobam e incluem os demais
minerais (albita, zircdo, opacos) clorita. Parte da
rocha esta alterada, formando uma massa
composta por diversos produtos, como a clorita,
oxido de ferro e argilominerais de coloragdo
marrom acinzentada. O microclinio € anédrico,
arredondado, variando desde 2,0 mm até
4,8mm. Nas bordas e no interior do microclinio
ha crescimento de pequenos cristais
prismaticos de albita. O quartzo apresenta-se
em megacristais anédricos de até 3cm ou
intersticial, preenchendo os espac¢os deixados
pelos cristais maiores. A albita é anédrica e com muitas inclus6es de minerais incolores esverdeados
prismaticos e floretas. Zircdo esta muito alterado, com centro incolor. Fluorita ocorre difusa por toda a
[amina ou como micro incluses de outros minerais. Clorita € um produto de alteracdo, agrupada em
“massas” ou como cristais bem formados. Oxido de ferro prismatico ou formando agregados
(hematita). Pirita esta presente nas porcoes alteradas, perto dos opacos prismaticos, com tamanho
médio de 0,35 mm.

CD 002 — AM5

Profundidade: 121,66-121,78 m.

Pegmatito com mega cristais com mais de 2 cm de microclinio e de quartzo leitoso.
Microscopia:

Pegmatito porfiritico, com megacristais (> 2 Cm)
de microclinio anédrico e de quartzo que
englobam matriz com a composi¢cdo de granito
porfiritico, com quartzo (0,7 mm), albita (média 1
mm), microclinio, zircdo, clorita e fluorita. O
Zircdo esta muito alterado e tem tamanhos
variando de 0,35 mm até 2,7mm. A petrografia
sugere que um granito porfiritico de matriz fina
anterior, sofreu diversos eventos como a
cristalizacdo de megacristais de quartzo e

B

fraturas quebrando todos os minerais. Fraturas se concentram em direcao aos cristais de zircéo.




107

CD 002 - AM6
Profundidade: 123,86-124,07 m.
Transicéo brusca pegmatito vermelho com AGB tipico.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico de matriz
fina com quartzo e feldspato (albita+microclinio) e com
megacristais (até 1 Cm) de microclinio e de quartzo. O
microclinio ocorre como megacristais, subédricos a
euédricos, com uma alteracdo orientada disseminada e
inclusBes de cristais de albita de 0,3mm. O quartzo da
matriz € anédricos (0,2mm), enquanto 0s megacristais
de 22 gerac&o sdo Intersticiais. Biotita marron-verde, esta
parcialmente incluida em quartzo, muito alterada para
clorita e substituida por fluorita. Clorita ocorre como produto de alteragdo de biotita, mantendo a
forma do mineral original, ou formando agregados com até 1,5mm. Cassiterita euédrica, zonada,
média 1,7mm. Thorita euédrica, com coroa de cor marrom, média 1,6mm. Zircdo euédrico, zonado,
alguns cristais com a regido central alterada, em tamanhos variando desde 0,4mm até 1,0mm.
Fluorita disseminada, mas ha maior concentracdo nas por¢cdes com clorita, onde ocupa espacos
deixados pela alteracdo da mica.

CD 002 - AM7
Profundidade: 125,82-125,94 m.
AGB - Albita granito de cor avermelhada

Microscopia: Albita granito inequigranular, com por cristais maiores de quartzo e matriz quartzo
feldspética fina. O quartzo primario da matriz e anédricos, com 0,7 mm; o secundario é intersticial,
com média 2,5 mm. A albita é subédrica a euédrica, com média de 1 mm e com pequenas lamelas de
alteracdo. O microclinio € anédrico, com média de 1,6 mm. A biotita € anédrica, com média 2,5mm.

Polilithionita incolor, birrefringéncia média, com 6xido de ferro nas clivagens. Zircdo subédrico a
euédrico, com partes de maior alteracdo, normalmente com centros alterados e bordas inalteradas.
Thorita, com alteragdo que jogando ferro para as fraturas. Pirocloro columbitizado (raros cristais).
Opacos, associados a micas, em agregados os cristais isolados. Fluorita anédrica associada aos
minerais opacos.

CD 002 - AM8
Profundidade: 130,46-130,58 m. AGN tradicional

Microscopia: Granito inequigranular, de matriz fina e grdos maiores de quartzo de até 4,8mm,
englobando outros cristais da matriz. Quartzo primario, na matriz, anédricos, 0,6mm. Albita subédrica
com média de 0,4 mm. Microclinio, subédrico a euédrico, média 0,4mm. Riebeckita, pleocrdica de cor
azul escuro a claro, entre 0,7 mm e 2,4 mm, com alteracdo para penina. Polilithionita (0,8 mm),
pleocréica de incolor a azul fraco, com éxido de ferro na clivagem. Pirocloro alterado para columbita,
anédrico, média 0,3mm, preto com o ndcleo marrom. Zircdo euédrico, média 0,8mm, ndcleo alterado
e borda sd. H4 uma coroa oxidada ao redor dos cristais. Cassiterita euédrica, zonada, de 0,4 mm.
Thorita anédrica, com até 1,2 mm. Criolita intersticial, entre os cristais de quartzo de segunda
geracdo. Opacos em graos separados ou agregados - 6xido de ferro.
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APENDICE C - DESCRIGAO DAS AMOSTRAS DO FURO DE SONDAGEM CD 003

CD 003 - AM1
Profundidade: 140,85-140,98 m.

Anfibdlio biotita sienogranito, com K-feldspato apresentando texturas rapakiwi e poiquilitica,
avermelhado, porfiritico de matriz fina, com grande variacdo de maficos entre (2% - 10%). Onde ha
menos maficos a cloracdo da rocha fica mais avermelhada.

Microscopia: Rocha porfiritica com fenocristais de
ortoclasio e quartzo, matriz fina a média com
guartzo, microclinio e albita. K-feldspato - ortoclasio,
em parte substituido por microclinio - de 0,8 mm até
5 mm, anédrico a subédrico, com inclusdes de
grdos da matriz, fluorita e clorita. Muitos fenocristais
de ortoclasio tém textura poiquilitica. Quartzo
priméario anédrico, presente na matriz, média 0,3
mm. Quartzo em fenocristais, de até 1,6mm,
anédrico, com inclusdes de graos da matriz. Ha
textura mirmequitica - intercrescimento de quartzo e
feldspato. Plagioclasio anédrico na matiz, com
média de 0,4mm. Riebeckita em pequenos cristais
prismaticos-aciculares, muito cloritizados. Biotita
verde-marron, muito alterada para clorita. Zircao euédrico, bem preservado, com média de 0,4 mm.
Pirocloro anédrico, columbitizado, com média 0,2 mm. Clorita formando bandas ao longo de fissuras
e como produto de alteragdo. Pirita em cristais clbicos de 0,08 mm. Fluorita, disseminada, desde
incolor até roxo. Opacos ferruginosos, anédricos, inclusos na clorita.

CD 003 - AM2
Profundidade: 142,80-143,00 m.
Anfibdlio biotita sienogranito, avermelhado, com fraturas preenchidas por fluorita e quartzo.

Microscopia: Rocha porfiritica, com fenocristais
de K-feldspato e alguns de quartzo. Matriz média
com quartzo, microclinio, albita e biotita verde-
marron muito cloritizada. A rocha apresenta
muitas fraturas orientadas em uma mesma
direcdo. K-feldspato (ortocldsio e/ou microclinio)
anédrico, de 1 a 4 mm presente em grande
guantidade, com inclusGes opacas (pirita), cristais
da matriz, fluorita e clorita. Quartzo anédrico,
média 0,8 mm, em fraturas ou na matriz, contatos
suturados com o feldspato. Plagiolcésio anédrico,
média 0,8mm, com contatos suturados.
Riebeckita em pequenos cristais aciculares cloritizados. Biotita alterada para clorita, em agregados
ou orientadas, mas sem formar bandas. Pirita subédica a euédica, com formas cubicas e
trapezoidais, incluida nos fenocristais de K-Feldspato. Fluorita anédrica, intersticial e ao longo de
fissuras com coloragéo variada - incolor, azulada e roxa.
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CD 003 - AMO3
Profundidade: 145,00-145,05m.
Anfibdlio biotita sienogranito, com K-feldspato apresentando texturas rapakiwi, muito bem formadas.

Microscopia: Rocha com textura porfiritica. Matriz quartzo-feldspatica (quartzo>feldspato) fina a
média. Fenocristais de Ortoclasio, anédrico, com dupla macla, com texturas mirmequiticas, pertitizado
e sericitizado (até 5mm). Fenocristais de quartzo (até 2,4 mm) anédrico, com inclusdes de cristais da
matriz. Quartzo da matriz anédrico a subédrico, média 0,4 mm. Plagioclasio anédrico, média 0,5 mm,
sericitizado. Riebeckita em pequenos cristais aciculares cloritizados. Pirocloro parcialmente
columbitizado anédrico, média 0,2 mm. Thorita disseminada e muito alterada formando
ferruginizacdo. Oxidos de ferro disseminados, podendo também ocorrer préximos ou inclusos na
clorita. Clorita formando agregados, produto de alteracdo de mica. Fluorita formando poucos e
pequenos agregados cristalinos de coloracdo roxa. Alteracdo hidrotermal intensa.

CD 003 — AM04
Profundidade: 146,00-146,10m.
Anfibdlio biotita sienogranito.

Microscopia: Rocha inequigranular porfiritica, com fenocristais de K-feldspato (com até 5 mm) e
guartzo (até 2,4mm). Matriz quartzo-feldspatica (quartzo>>feldspato) fina a média. O K-feldspato é
Ortoclasio anédrico (em parte modificado para microclinio), com pertitas e sericitizado, apresentando
texturas mirmequiticas. Quartzo dos fenocristais anédrico, com inclusdes de minerais da matriz.
Quartzo da matriz é anédrico a subédrico (média 0,4mm). Plagioclasio, presente na matriz ou como
fenocristais, anédrico a subédrico, média 0,5mm, sericitizado. Riebeckita rara, em pequenos cristais
aciculares cloritizados. Biotita em lamelas e agregados cristalinos, parcialmente alterada para clorita.
Clorita forma agregados, alguns com habito radial, ocorre como produto de alteracdo de riebeckita e
biotita, substituindo-as completamente em alguns pontos. Zircdo euédrico disseminado, bem alterado
em alguns cristais, de 0,1 mm a 0,4 mm. Oxidos de ferro amorfos, proximos ou inclusos na clorita.

CD 003 - AM05
Profundidade: 146,80-146,91 m.
Pegmatito quartzo-feldspatico de cor résea.

Microscopia: Rocha inequigranular porfiritica, com
fenocristais de K-feldspato (até 3.5mm) e de quartzo
anédrico (até 10 mm). Matriz de granulacdo média, com
quartzo e feldspato (quartzo<feldspato). O K-feldspato é
ortoclasio anédrico, muito sericitizado, com textura
mirmequitica — em parte transformado a microclinio.
Microclinio presente também em grande quantidade na
matriz, média 0,5 mm. O Quartzo dos fenocristais é
anédrico, com inclusfGes de minerais da matriz (parece
ser secunddrio). O Quartzo da matriz é anédrico a
subédrico (média 0,1mm). Zircdo euédrico a subédrico,
disseminado, com fraturas radiais. Clorita forma
agregados, alguns com habito radial. Pirita euédrica
abundante, disseminada, em parte ocupando o espaco de alteracao do zircdo. Fluorita disseminada e
preenchendo fraturas do zircdo. Oxidos de ferro amorfos, proximos ou inclusos na clorita. Alteragéo
hidrotermal intensa.
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CD 003 — AM06
Profundidade: 147,00-147,06 m.
Pegmatito quartzo feldspatico de cor résea, com textura de granulacédo grossa.

Microscopia: Rocha porfiritica com fenocristais de
qguartzo (até 15 mm) e de microclinio, matriz quartzo-
feldspatica (quartzo<feldspato) fina a média. O ¢é
K-feldspato predominantemente microclinio, com alguns
cristais de ortoclasio anédrico com textura mirmequitica,
todos muito sericitizados. Na matriz, ha muito
microclinio anédrico a subédrico (média 0,2mm). Na
matriz ha muito quartzo anédrico a subédrico, com
média 0,1 mm. O quartzo de tamanho maior (até 15 mm)
€ anédrico, parece ser secundario pois contém muitas
mclusoes de minerais da matriz e em alguns pontos —— .
substitui completamente minerais maficos, que possuiam clivagens preenchidas por OXIdO de ferro.
Biotita marron-verde, muito cloritizada que, em alguns pontos, esta alterada a polithionita. Pirocloro
columbitizado raro e disperso. Zircdo euédrico a subédrico disseminado, alguns com fraturas radiais.
Clorita formando agregados, em parte com habito radial. Pirita disseminada e em grande quantidade
ou ocupando o espaco de alteracdo do zircdo. Fluorita em agregados cristalinos de coloracdo roxa ou
ocupando o espaco de alteracdo do zircdo. Oxidos de ferro amorfos, préximos ou inclusos na clorita.
Alterag&o hidrotermal intensa.

CD 003 — AM06X
Profundidade: 147,55-147,90 m.
Pegmatito quartzo feldspético de cor résea, com textura de granulacéo grossa.

Microscopia: Rocha porfiritica com fenocristais de microclinio e de quartzo, com matriz quartzo-
feldspética fina a média. O K-feldspato é de microclinio anédrico muito sericitizado em fenocristais
(até 3,0 mm), anédrico a subédrico (média 0,2 mm) na matriz. O Quartzo dos fenocristais (até 8 mm)
€ anédrico e com inclusbGes de grdos da matriz. Na matriz, o quartzo é anédrico a subédrico com
média 0,1.mm. Biotita, em pequena quantidade, forma agregados e esté parcialmente cloritizada em
também substituida por fluorita. Quantidade expressiva de pirocloro parcialmente columbitizado,
disperso ma matriz. Zircdo euédrico a subédrico, disseminado, alguns com fraturas radiais. Thorita
disseminada e rara. Pirita subédrica dispersa, que parece acompanhar a fluorita. Clorita formando
agregados com habito radial. Fluorita em agregados cristalinos de coloracéo roxa. Oxidos de ferro
associados a clorita. Alteracao hidrotermal intensa.

CD 003 - AMO7
Profundidade: 147,90-147,95.
Pegmatito quartzo feldspatico de cor résea.

Microscopia: Rocha inequigranular porfiritica com fenocristais de microclinio e de quartzo, matriz
guartzo-feldspatica (microclinio+albita) fina. O microclinio em fenocristais (até 3,0 mm) é anédrico e
sericitizado. Na matriz muito microclinio anédrico a subédrico (média de 0,2 mm). O quartzo dos
fenocristais (até 10 mm) é anédrico, com inclusées de minerais da matriz. Na matriz, o quartzo é
anédrico a subédrico, com média de 0,1 mm. Biotita forma agregados e esta parcialmente alterada
para clorita. Clorita forma grande quantidade de agregados, alguns com habito radial e em leque.
Ocorre como produto de alteracdo de biotita, substituindo-a completamente em alguns pontos. zircao
euédrico a subédrico, disseminado, alguns cristais com fraturas radiais. Pirocloro parcialmente
columbitizado raro. Pequenas quantidades cassiterita zonada, em alguns cristais Mac lada. Thorita
disseminada. Pirita: Disseminada e em grande quantidade. Fluorita forma agregados cristalinos de
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colorac&o roxa, dispersos ou ocupando o espaco de alteracéo do zircdo. Oxidos de ferro amorfos,
proximos ou inclusos na clorita. Alteracéo hidrotermal intensa

CD 003 - AM08
Profundidade: 148,27-148,37 m.
Pegmatito transacionando para albita granito de borda (AGB).

Microscopia: Rocha porfiritica, com
cristais maiores de quartzo e
microclinio em uma matriz com
microclinio, quartzo e pouca albita.
Os cristais maiores de quartzo (até
10 mm) sdo anédricos, parecendo
ser tardios, com muitas inclusdes
de minerais da matriz e de agulhas
marron avermelhado (6xidos de Fe
e de Nb - avaliados em EDS/MEV)
O quartzo primario da matriz é anédrico a subedrlco com média de 0,3 mm. Microclinio anédrico a
subédrico, em grande proporcdo, com média de 0,5 mm. Biotita em agregados ou disseminados, em
parte alterada para clorita. Cassiterita disseminada, pequenas quantidades, zonada, até 0,4mm.
Clorita ocorre como produto de alteracdo parcial ou total de biotita, formando em agregados, alguns
com habito radial e em leque. Palilithionita disseminada, pequenas quantidades. Zircdo euédrico a
subédrico, disseminado, que pode estar parcialmente substituido por fluorita. Pirocloro raro, em parte
columbitizado. Pirita disseminada e em grande quantidade. Fluorita em agregados cristalinos de
coloracdo roxa. Oxidos de ferro amorfos, proximos ou inclusos na clorita. Alteracdo hidrotermal
intensa.

CD 003 - AM09
Profundidade: 148,70-148,80
Albita granito de borda (AGB), bem na transi¢do com o pegmatito.

Microscopia: Rocha inequigranular porfiritica com
fenocristais de albita e quartzo, matriz com
microclinio+albita+quartzo média. Microclinio anédrico
a subédrico, média 0,5mm na matriz. Albita anédrica,
sericitizada, em pequena propor¢cdo. Quartzo em
fenocristais (até 6 mm) anédricos, com muitas
inclusbes de gréos da matriz (secundério). Quartzo
presente na matriz (priméario) € anédrico a subédrico.
Riebeckita em raros cristais aciculares e muito
cloritizados.  Biotita forma agregados e esta
disseminada, em parte alterada para clorita. Clorita
forma agregados, alguns com habito radial e em leque,
aparecendo como produto de alteracao de biotita e/ou riebeckita, substituindo-as completamente em
alguns pontos. Zircdo euédrico a subédrico, abundante, disseminado, alguns cristais com fraturas
radiais, outros muito pequenos, associados a matriz. Pirita disseminada e em grande quantidade,
disseminada ou ocupando o espaco de altera¢@o de outros minerais. Fluorita disseminada intersticial,
em agregados cristalinos de coloracdo roxa, também ocupando o espago de alterac@o do zirc&o.
Oxidos de ferro amorfos, proximos ou inclusos na clorita. Alterac&o hidrotermal intensa.
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CD 003 - AM10
Profundidade: 151,98-152,07 m.
Albita granito de borda (AGB) tradicional.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico com fenocristais de albita e quartzo, matriz fina a
média composta por microclinio+albita+ quartzo (quartzo<feldspato). Albita anédrica e sericitizada.
Quartzo de fenocristais (até 5 mm), anédrico, com inclusdes de minerais da matriz. Quartzo primario
de matriz (média 0,3 mm) anédrico a subédrico. Microclinio anédrico a subédrico, na matriz com
média de 0,5 mm. Méficos raros e muito alterados - riebeckita e/ou biotita formam agregados em
leque, quase totalmente alterados para clorita. Clorita forma agregados, alguns com habito radial e
em leque, ocorre como produto de alteracdo de biotita e/ou riebeckita, substituindo completamente
em alguns pontos. Zircdo euédrico a subédrico, disseminado na matriz, com média de 0,5 mm.
Alguns com fraturas radiais. Pirocloro disperso e muito columbitizado. Cassiterita micro cristalina em
pequena quantidade. Pirita disseminada e em grande quantidade, comumente associada a fluorita e
clorita. Oxidos de ferro amorfos, proximos ou inclusos na clorita. Alterag&o hidrotermal intensa.

CD 003 - AM11
Profundidade: 159,63-159,73.
Albita granito de borda (AGB), com fraturas preenchidas por material argiloso branco.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico, com
fenocristais de albita quartzo, matriz quartzo-feldspatica
(quartzo<feldspato) fina a média. Albita anédrico (até 1,2
mm), sericitiza. Quartzo em grdos maiores (até 4,8 mm),
anédrico, com inclusGes de minerais da matriz. Quartzo da
matriz anédrico a subédrico, média 0,2mm. Microclinio
anédrico a subédrico, (média 0,3 mm) na matriz. Riebeckita
muito alterada. Biotita formando agregados e leques, muito
alterada para clorita. Clorita forma agregados, alguns com
habito radial e em leque, em parte como produto de alteragdo
de biotita e/ou riebeckita, substituindo completamente em alguns pontos. Zircao euédrico a subédrico,
disseminado, em grandes quantidades. Pirocloro parcialmente columbitizado disseminado. Fluorita
abundante, em agregados cristalinos de coloracdo roxa. Oxidos de ferro dispersos, proximos ou
inclusos na clorita. Alteracdo hidrotermal intensa.

CD 003 - AM12
Profundidade: 166,52-166,64 m.

Albita granito de borda (AGB), cloritizado, formando uma rede de produtos de altera¢édo esverdeados
claros.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico, com
fenocristais de K-feldspato sericitizados e muitos cristais
maiores de quartzo. K-feldspato em poucos fenocristais de
até 1,2 mm é albita, mas alguns sdo de microclinio
(transformagéo albita—microclinio), ambos anédricos a
subédricos. Microclinio abundante na matriz, com média de
0,3mm. Quartzo em fenocristais anédricos (até 4,8 mm), com
inclusBes de grdos da matriz. Na matriz, quartzo anédrico a
subédrico, média de 0,2mm. Biotita verde-marron (pouca) ;
formando agregados e leques, podendo ser alterada para clorita. Zircao, euédrico a subedrlco de
tamanho compativel com a matriz em grandes quantidades, disseminado, alguns n com fraturas
radiais. Podendo. Clorita forma agregados, alguns com habito radial e em leque, como produto de
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alteracdo. Fluorita em agregados cristalinos de coloracdo roxa, alguns ocupando o espaco de
alteracdo do zircao. Oxidos de ferro resquicios, amorfos, préximos ou inclusos na clorita. Alteragao
hidrotermal intensa.

CD 003 - AM13
Profundidade: 169,35-169,40 m.
Albita granito de borda (AGB) cloritizado.

Microscopia: Granito porfiritico, alguns fenocristais de K-feldspato e muitos cristais maiores de
guartzo, com matriz com microclinio+albita+quartzo (quartzo<feldspato) fina a média. Albita anédrica
muito sericitizada em poucos fenocristais (até 0,8 mm). Microclinio anédrico a subédrico e sericitizado
na matriz, média 0,3 mm. Biotita muito alterada, formando clorita. Zircdo euédrico a subédrico,
disseminado em grandes quantidades, alguns com fraturas radiais. Cassiterita em pequenas
guantidades, disseminada, podendo estar zonada. Polilithionita com fluorita nas clivagens. Fluorita
em agregados microcristalinos disseminados, nas clivagens da polilithionita ou ocupando espac¢o do
zircdo. Argilomineral, presente em grandes quantidades, associado a fluorita. Oxidos de ferro
amorfos, associados ao zircdo. Alteracdo hidrotermal muito intensa, com formacéo de clorita, sericita
e argilominerais.

CD 003 - AM14
Profundidade: 169,62-169,74 m.
Albita granito de borda (AGB) muito alterado - alteracdo hidrotermal.

Microscopia: Granito porfiritico, matriz com microclinio+albita+quartzo (quartzo<feldspato) fina a
meédia e graos maiores de quartzo. Albita anédrica muito sericitizada em poucos fenocristais. Quartzo
anédrico, com inclusGes de graos da matriz, fraturado (até 5,0 mm). Quartzo anédrico a subédrico,
presente na matriz, média 0,2mm. Microclinio, muito sericitizado, na matriz. Biotita muito alterada.

Biotita muito alterada. Poalilithionita tardia, com fluorita nas clivagens, muito fragmentada,
principalmente proximo a fluorita. Zircdo abundante euédrico a subédrico disseminado, alguns cristais
com fraturas radiais, podendo estar associado a 6xidos. Cassiterita disseminada, zonada em alguns
cristais. Pirita disseminada em pequena quantidade. Oxidos de ferro amorfos, proximos ao zirco.
Fluorita em grandes quantidades, formando agregados microcristalinos, substituindo as clivagens e
alterando a polilithionita ou ocupando espaco de alteracdo do zirc&o. A fluorita pode estar associada a
argilomineral. Sericita e/ou argilominerais formados pela altera¢éo hidrotermal intensa.

CD 003 - AM15
Profundidade: 171,10-171,21 m.

Albita granito transicional. Alteracdo hidrotermal intensa. Muitas
fraturas, com material ferruginoso.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico, com fenocristais de
albita e grdos maiores de quartzo, matriz fina a média quartzo-
feldspatica, tendo microclinio+albita+quartzo (quartzo<feldspato).
Albita anédrica, sericitizada. Quartzo anédrico, (até 5,2 mm), com
inclusbes de minerais da matriz. Quartzo na matriz anédrico a
subédrico, média 0,2 mm. Microclinio: Anédrico a subédrico, média
0,3mm na matriz. Polithionita em teor significativo, ditribuida entre a
matriz e os cristais maiores de quartzo, mas também em alguns pontos esta incluida neste quartzo.
Em alguns pontos a polilithionita tem as clivagens preenchidas por fluorita e hematita. Cassiterita
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disseminada em pequenas quantidades. Thorita em pequena quantidade. Zircdo euédrico a
subédrico, disseminado e em grandes quantidades, alguns com fraturas radiais. Pirocloro
columbitizado pequeno e disperso. Fluorita preenchendo as clivagens da polilithionita ou ocupando
espaco deixado pela alterac&o do zircdo. Oxidos de ferro amorfos, préximos ao zircio e preenchendo
as clivagens de polilithionita.

CD 003 - AM16
Profundidade: 175,60-175,69 m.
Albita granito de nucleo (AGN), cinza com alteragdo hidrotermal intensa.

Microscopia: Granito inequigranular porfiritico, com
fenocristais de albita e quartzo, matriz fina a média com
microclinio+albita+quartzo (quartzo<feldspato). Albita
anédrico e muito sericitizada. Quartzo anédrico em
fenocristais (até 6 mm), com inclusbes de minerais da
matriz. Quartzo anédrico a subédrico na matriz, média
0,2mm. Microclinio anédrico a subédrico, na matriz, média
0,3mm. Elevado teor de polithionita com clivagens
preenchidas por hematita. Cassiterita disseminada em
pequenas quantidades.Thorita rara e disseminada. Zircao
abundante, euédrico a subédrico, disseminado, alguns
cristais com fraturas radiais. Criolita intersticial, posterior a matriz, até 2,4 mm. Fluorita preenchendo
clivagens de polilithionita e podendo ocupar espaco do zircdo. Oxidos de ferro amorfos, préximos ao
zircao e peenchendo as clivagens da polilithionita.

CD 003 - AM17
Profundidade: 176,07 m.
Albita granito de nucleo (AGN) tipico.

Microscopia: Granito cinza inequigranular
porfiritico, com fenocristais de albita e quartzo;
matriz fina a média com microclinio, albita e
guartzo (quartzo<feldspato). Albita anédrica,
sericitizada. Quartzo em fenocristais com até
4,8 mm, anédrico, fraturado, com inclusdes de
minerais da matriz. Quartzo Anédrico a
subédrico, presente na matriz, média 0,2mm. —
Microclinio na matriz, anédrico a subédrico, com média de 0,3mm. Riebeckita prismatica com
pleocroismo azul, parcialmente substituida pela peninita. Biotita verde-marron, parcialmente
cloritizada. Polilithionita: tardia em relacdo a biotita, com hematita nas clivagens. Cassiterita:
disseminada em pequenas quantidades. Pirocloro columbitizado disseminado. Thorita disseminada
em pequena quantidade. Zircao euédrico a subédrico, disseminado e em grande quantidade. Criolita,
posterior & matriz, com até 2,4 mm. Oxidos de ferro Amorfos, proximos ao zircdo e preenchendo as
clivagens da polilithionita.
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Andlises quimicas de rocha total em amostras dos furos de sondagem RS 078, CD 02 e CD 003,
realizadas nos laboratérios ACTLABS - Ontério, Canada.

Analyte Unit |Detection| Analysis | RS078  RS078  RS078 RS078  RS078  RS078 (D002 (D002 CD0O02 CDOO2 CDOO2 CDOOZ (DOO3  CDOO3  CDOO3  CDOO3  CDOO3
Symbol Symbol | Limit | Method | Am06x  Am09  Ami10 Amil Am14 Am17  Am02  Am03  Am04 Am05 Am06  Am08  Am05  Am06 AmO6x Am09  Amil
Li ppm 1 TD-ICP 239 695 2070 2760 610 408 9 m 12 4 16 497 4 5 5 5 ]
F % 0,01 | FUS-ISE 1,3 8,42 816 3,55 1,99 6,53 1,36 0,56 0,92 0,05 0,3 1,79 0,16 0,39 0,07 <0.01 0,14
Sulphide § % 0,01 Calc <0.01 <001 0,09 0,02 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 03 0,17 0,07 0,01
5i02 % 001 |FUSICP| 7002 4944 5922 69,35 707 6634 67,95 7254 666 7445 7054 7249 7354 7678 7556 7357 7107
Al203 % 001 |FUSICP| 12,79 17,86 13,81 10,03 12,7 1227 11,18 1266 1269 1248 124 11,95 134 9,99 11,05 12,05 1331
Fe203(T) % 001 |FUSICP| 235 138 499 7,26 213 406 034 249 435 114 28 200 149 18 201 197 276
MnO % 0001 |FUSICP| 0038 002 0065 012 0042 0077 001 0037 0037 002 0084 0034 0029 0015 0021 0046 0,059
Mgo % 0,01 | FUSICP| 0,02 0,01 0,01 0,02 <0.01 0,01 0,03 0,07 0,05 0,02 0,05 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04
a0 % 001 |FUSICP| 08 035 08  L07 002 003 204 106 22 015 0M 001 045 092 02 006 038
Na20 % 001 |FUSICP| 42 1525 1053 488 627 866 532 468 185 280 261 58 445 213 345 207 445
K20 % 0,01 |FUSICP| 52 04 1,16 1,95 4,34 2,81 141 3,97 7,86 6,59 6,49 3,92 497 571 4,46 591 419
Ti02 % 0001 |FUSICP| 0,006 0025 0071 0108 0033 003  00% 0142 0144 0015 002 0015 004 0085 0051 004 0,017
p205 % 001 |FUSICP| 004 28 031 001 <001 002 004 <001 <001 003 002 00l 004 002 004 001 001
Lol % FUS-ICP | 2,37 2,66 3,55 2,61 1,82 3,18 1,74 1,09 1,78 0,98 1,16 1,95 0,85 1,16 0,97 0,79 1,07
Total % 001 |FUSICP| 97,84 9026 946 9743 9763 9754 9016 9875 9758 9876 9693 98,26 9925 9867 985 9746 9185
Sc ppm 1 FUS-ICP 1 <1 5 4 1 <1 2 <1 <1 1 3 1 1 <1 1 3 3
Be ppm 1 FUS-ICP 15 15 17 20 27 15 9 33 3 20 21 55 18 13 15 17 18
v ppm 5 |FUSICP| <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 13 <5 5 <5 <5 <5 <5
Ba ppm 2 FUS-ICP 19 20 13 12 9 12 EiE] 62 56 62 40 7 51 58 48 50 37
5r ppm 2 FUS-ICP | 89 296 149 131 39 40 22 4 46 26 34 a 19 26 18 B 20
¥ ppm 1 FUSICP | 100  »10000 2457 85 165 201 5160 1689 6214 338 187 132 345 653 535 275 112
Ir ppm 2 FUS-ICP | 8092  >10000 8252 5007 7824 7301 n 463 3197 7821 2823 7742 5853 4755 5888 7700 7032
Cr ppm 20 |FUS-MS| <20 <20 <0 <20 <20 <0 <0 <20 <0 <0 <20 <20 <20 <0 <20 <0 <20
Co ppm 1 FUS-MS | <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ni ppm 20 FUS-MS | <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu ppm 10 | FUSMS | <10 <10 50 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
In ppm 30 | FUS-MS| 110 280 1460 1990 840 1900 140 510 300 <30 360 1000 50 520 3290 430 520
Ga ppm 1 FUS-M$ 60 75 56 64 62 51 30 43 65 70 1 58 75 52 60 63 74
Ge ppm 1 FU5-M5 7 6 8 12 7 7 4 3 7 ] 8 8 5 4 5 7 6
As ppm 5 FUS-MS | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb ppm 2 FUS-MS | >1000 801 >1000 >1000 >1000  >1000 674 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Nb ppm 1 FUS-M5 | »1000 120 399 »1000  »1000 939 »1000 96 mn 596 »1000  >1000 686 709 604 »1000  »1000
Mo ppm 2 FUS-MS | <2 3 12 <2 <2 <2 »100 12 13 7 <2 <2 3 <2 2 <2 <2
Ag ppm | 05 | FUS-MS 33 31
In ppm 02 |FUSM5| 038 0,5 24 46 31 32 »200 1 23 08 31,1 29 0,8 0,5 2 9,6 6,4
Sn ppm 1 FUS-M5 | 129 16 12 n 681 629 »1000 74 102 66 »1000 405 100 i 116 »1000  >1000
sb ppm | 05 |FUSMS| 1 07 03 08 13 12 21 1 13 03 1 37 08 11 09 12 09
Cs ppm 0,5 |FUS-M5| 164 10,6 56,6 n 56,9 60,4 10,9 653 31,6 13 36,4 142 79 9 7 12 97
la ppm | 01 |FUS-MS| 28 137 54 8 M4 196 14 103 7 109 539 182 ) 29,8 63 7,6 16
Ce ppm 01 |FUS-MS| 119 102 20,5 933 102 844 467 271 568 304 212 738 71 13 274 146 311
Pr ppm 0,05 |FUS-M5| 128 259 5,57 10,5 11,3 9,73 64,4 31,2 743 40,8 133 9,14 294 14,6 339 16 4,61
Nd ppm | 01 |FUS-MS| 31,1 154 259 252 281 262 26 953 28 802 547 32 686 M1 91 44 119
sm ppm | 01 |FUSMS| 105 185 319 88 01 107 M7 44 137 194 186 102 185 255 M2 191 6,4
Eu ppm 0,05 |FUS-M5| 021 8,76 1,03 0,17 0,21 0,25 2,86 1,03 3,52 0,38 0,36 0,22 041 0,81 0,86 047 0,17
Gd ppm | 01 |FUSMS| 76 68 702 63 9 121 151 559 28 173 163 96 187 M7 53 192 68
T ppm | 01 |FUSMS| 36 M9 . 28 14 6 ny 74 m 15 82 19 84 177 196 85 38
Dy ppm 01 |FUS-M5| 328 »1000 614 23 43 61,7 681 270 »1000 718 743 43,6 75,2 175 176 38 40,5
Ho ppm | 01 |FUS-MS| 86 1000 186 52 1 w2 10 676 8 186 178 131 183 385 383 175 11
Er ppm | 01 |FUSMS| 370 1000 82 23 518 702 65 258 »1000 763 681 543 691 127 12 664 479
™ ppm | 005 |FUS-MS| 873  >1000 192 474 108 139 109 50,4 190 162 137 115 137 204 209 133 105
Yb ppm 01 |FUS-M5| 704 »1000  >1000 39,6 829 103 716 365 »1000 130 101 92,4 104 129 134 105 84,2
Lu ppm | 001 |FUSMS| 11,0 1000 2 65 136 165 47 520 167 n ws M2 155 176 185 163 136
Hf ppm 0,2 | FUS-MS| 384 657 41 ni 326 327 33,1 19,6 178 300 324 a7 07 1 25 767 389
Ta ppm 01 |FUS-MS5| 166 <0.1 154 186 125 107 162 25 130 76,4 312 161 90,7 81,6 75,7 215 204
w ppm 1 FUS-M5 | 42 49 25 i1 9 7 27 6 n 10 kil 9 10 17 15 i} 19
T ppm 01 |FUSMS| 6.2 16 3,6 105 113 89 31 8,4 192 111 w4 177 3,6 98 12 93 19
Pb ppm 5 FUS-M5 | 832 293 210000 996 734 155 49 n 144 176 639 1060 181 207 1020 2840 959
Bi ppm | 04 |FUSMS| 35 6 414 52 4,7 47 11 12 15 07 11 101 05 07 11 18,2 2
Th ppm 01 |FUS-MS| 924 39 »2000 61,5 378 454 1300 236 195 310 »2000 548 269 402 758 425 501
U ppm 01 |FUS-M5| 329 144 667 329 417 405 237 9,6 96,6 225 414 439 221 315 43 462 356
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APENDICE E - ANALISES QUIMICAS DA XENOTIMA - MICROSSONDA ELETRONICA

Analises quimicas da xenotima das amostras RS078-AM09B e RS078-10A, realizadas no laboratério
de microssonda eletrdnica da Universidade de Brasilia.

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 44 15 16 1T 18 19
P205 2047605 28338 30374 2038 30380 20492 30921 207721 30101 30230 20575 20794 29363 2034 30351 29553 20208 28806 20,032 20,004
A203 0 03089 0 0062 0 0 0 0 0 0 0 0084 0 0 0 0204 0 0 06147 0
Y203 24245 22266 22918 21,097 24026 23756 10904 22852 21827 2377 2522 21131 20772 1983 23145 24,003 21295 21,007 21367 20616
La203 0 0026 0 00283 0013 0 00712 002599 0 0 00384 00057 00181 001 00124 0 0 00328 00079 0
Ce203 013673 00791 01333 00373 00746 04718 04119 001017 00814 00316 0165 02 0 0086 013 00961 00814 00848 1,0645 0,0859
Pr203 0 0 00373 00509 0 01062 00339 005763 00429 0 00215 00057 O 0 01119 00757 00723 00599 02667 O
Nd203 014916 00938 01605 01367 01492 00712 01492 045142 01797 02463 04017 00915 01684 0416 0148 01017 01200 01200 00198 0,1887
$m203 03243 00814 00158 02723 03729 02565 0,1932 022713 00791 04588 01865 01514 01492 0252 04708 01774 01582 03562 0,4916 0,3209
Eu203 0 00330 0 00576 00316 00228 0 0 0028 0 00373 0 0 0 0 0072 0 00475 00509 0,181
6d203 07424 05481 06181 05181 08532 09243 07797 068139 06249 0930 06226 05537 08147 0598 07187 06893 06995 07630 1,0825 0,792
Th203 048364 04045 05458 05096 06079 04757 04351 050963 05627 0,6204 053 05209 05548 0538 04192 05447 03322 06498 0348 0426
Dy203 674407 67484 7023 70727 74105 75247 67086 681277 7A162 73744 71393 70071 76659 683 65235 73348 72851 7,981 6,0052 7,232
Ho203 215378 20566 20837 22272 22442 22419 21843 218203 22006 193 2199 22016 23176 2144 19832 20069 22002 2225 15278 2,069
Er203 9,6502 10,047 1011 10595 10463 10,187 10,005 9,327 10,097 98163 11255 11053 1101 1043 09553 1028 10775 10582 65081 10,576
Tm203 20227 24691 2208 24645 23450 22476 22329 217864 24555 20668 24840 25493 24035 2302 21696 22058 25176 24013 13345 22125
Y5203 1642455 18222 16447 17967 16015 15498 16,605 164799 17,87 15200 18417 18724 17,265 1782 17254 16675 18498 17,707 96016 16,385
Lu203 276624 30725 28058 29685 26883 26747 20301 284082 31098 27595 30623 3103 29538 2752 28182 26114 32725 30725 16114 28804
Tio2 003842 00881 02463 00384 0 0 00701 003729 00441 0 0 0 0 0032 0 02091 019%6 0 0036 0
FeO 0,03955 0 0 00701 0 0 01853 0 0 01017 0 0029 0 0 0 00746 00802 0 01526 0,0429
MO 0 0 0 0 0 00328 0 004294 01661 0 0061 00667 00192 0069 0 0 0 0 0141 0174
Ca0 029154 00181 0 0 0062 0 0 0 0 06825 0 00384 00463 0266 0 0 01424 0 00349 0
810 0 0 0 00034 0 0 04119 001469 0 0 005 0 0 0 0 oM’ 0 0 61099 0,0294
Ba0 0 0 0 0 0002 0 0052 0 0 0 0 0 0 0 0 00088 0 00079 00791 0
Tho2 0,149 02068 01017 01616 01096 01627 0,0814 0,00718 00701 01198 00633 00429 00814 0125 01378 00972 00859 00136 01932 0,1887
uo2 0 00023 00420 01085 O 0 0036 004633 04187 00475 00599 013 0 0032 0 00384 00893 00283 00328 0
202 069156 06791 08498 04757 08091 08373 03266 047421 06192 07469 05078 09469 0808 0537 02237 08850 06441 07537 08306 07164
HfO2 0,10396 0 0 0235 01243 02072 02034 005876 0 0 00855 00915 02015 0 0 01763 01254 00655 00667 0,373
Ta205 0 0 0001 0 02622 04526 0 020679 0 04413 0 01243 0 0168 01557 0 01288 00373 0 02079
Nb205 0 0 0 0 0 0 0 016159 0243 0 0 0 0 0 0 0M8 0 04277 0035 0
F 268714 22114 14362 16995 18871 20165 17798 125882 17199 17956 17786 15628 15199 1130 1182 16973 1817 20284 10,034 23045
0=F 4131554854 -0931 08048 -07157 0795 1,228 0749 -05301 07242 -07561 0749 06581 084 -048 -0498 -07147 -0785 08541 -4225 1,008
TOTAL | 9818640535 0756 07554 O763 10016 08,821 95445 065799 09920 0843 09,283 09,557 97,582 9504 97109 99,453 99,060 07415 9562 95589
AMOSTRA AMOSB  AMOSB2 AMO9B AMOSB AMOSB AMOSB AMOSB AMOSE AMOSB AMOSB ANM10A AMMOA AN10A AMIOA AMAOA ANHOA AM{0A AM1OA AM{0A AMI0A
PONTO 1 2 3 4 5 8 7 8 I [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10




