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Resumo

Elementos terras raras sdo importantes insumos para diversos ramos da industria, com
destaque para ceramicas semi e supercondutoras, eletrénicos e catalisadores. Os principais
depositos mundiais localizam-se na China, sendo esse pais também o principal consumidor.
Recentemente, identificaram-se minerais portadores de elementos terras raras associados a
veios de quartzo hidrotermal em Novo Horizonte, Bahia. Tais veios cortam rochas
metavulcanicas do Grupo Rio dos Remédios. Esses minerais ocorrem associados a outros
minerais de origem hidrotermal como quartzo, rutilo, hematita e almeidaita. Neste trabalho,
foi realizada a caracterizacdo mineraldgica detalhada dos minerais portadores dos elementos
terras raras, e se identificou monazita-(Ce), parisita-(La) e bastnaesita-(Ce). Verificou-se que
tais minerais ainda apresentavam enriquecimento em outros elementos terras raras como
praseodimio (Pr) e neodimio (Nd). A identificacdo destes elementos pode fornecer
informacdes importantes para a exploracdo de tais minerais e alavancar a produgdo de

elementos terras raras pela industria brasileira.

Palavras chave: elementos terras raras, Formacdo Novo Horizonte, Grupo Rio dos

Remédios.
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Abstract

Rare earth elements are important for different industries, mainly semi and
superconducting pottery, electronics and catalysts. The main deposits are found in China,
country that has the biggest consumer demand too. Rare earth element-bearing minerals have
been found in hydrothermal quartz veins in Novo Horizonte Formation, Bahia state, Brazil.
These veins cross metavulcanic rocks within Rio dos Remédios Group. In association with the
rare earth elements-bearing minerals, there are other hydrothermal minerals, such as quartz,
rutile, hematite and almeidaite. This work presents the mineralogical characterization of rare
earth elements-bearing minerals, what led to the identification of monazite-(Ce), parisite-(La)
and bastnésite-(Ce). These minerals also have significant amounts of praseodymium (Pr) and
neodymium (Nd). Recognizing and quantifying these elements can provide important
information for mining companies which deal with them, perhaps increasing the brazilian

production of rare earth elements.

Keywords: rare earth elements, Novo Horizonte Formation, Rio dos Remédios Group.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A regido de Novo Horizonte (BA) encontra-se na porcao central do estado onde afloram rochas
da formacdo homonima, pertencentes ao Grupo Rio dos Remédios. A Formacdo Novo Horizonte é
composta por rochas vulcanicas/subvulcanicas acidas e vulcanoclasticas (Guimardes et al. 2005),
dentre as quais ha rochas hidrotermalizadas que contém minerais de elementos terras raras associados
(Horta et al. 2016).

Veios de quartzo ricos em drusas ou monocristais de quartzo com inclusdes de rutilo e/ou
hematita especular sdo explotados desde a década de 1990 nas proximidades da cidade de Novo
Horizonte, na borda oeste da Chapada Diamantina (Chaves 2016), e tais veios sdo associados a
minerais portadores de elementos terras raras, como monazita-(Ce), monazita-(La), bastnaesita-(La),

rabdofanio-(La) e xenotimio-(Y).

Elementos terras raras (ETR) sdo os elementos escandio (Sc), itrio (Y) e os elementos que vao
desde o lantanio (La) ao lutécio (Lu). Os ETR sdo eletropositivos e, do ponto de vista da mineralogia,
tais elementos tém a tendéncia de formar 6xidos, haletos, carbonatos, fosfatos e silicatos, poucos

boratos e arsenatos, mas néo sulfetos (Jones et al. 1996).

Os elementos terras raras sao divididos em trés grupos (Rosental 2005): leves, médios e pesados.
Os elementos terras raras leves (ETRL) sdo representados pelo lantanio (La), cério (Ce), praseodimio
(Pr) e neodimio (Nd); os elementos terras raras médios (ETRM) sdo samario (Sm), eurdpio (Eu) e
gadolinio (Gd); térbio (Tb), disprésio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio (Tb), lutécio

(Lu) e itrio (YY) compdem o grupo dos elementos terras raras pesados (ETRP)

Este trabalho consiste, no estudo dos minerais que contém elementos terras raras associados as

rochas da Formacao Novo Horizonte, Grupo Rio dos Remédios, Supergrupo Espinhaco.

1.2 LOCALIZACAO

A area de estudo localiza-se proximo a cidade de Novo Horizonte (BA) (Figura 1.1), que dista
576,2 km da capital Salvador. Localiza-se na porcdo oeste do estado, a latitude de 14° 06 00” Sul,
longitude de 39° 22’ 00” Oeste, sendo a principal via de acesso a rodovia BA-152. Faz divisa com os

municipios de Ibipitanga e Ibitiara.
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DA DIAMANTINA

Figura 1.1 - Municipio de Novo Horizonte (BA) no contexto da Chapada Diamantina, no estado da Bahia.
Fonte: Férias.tur.br. Acesso em dezembro de 2018.

1.3 OBJETIVOS

Visando contribuir para a exploracdo e o aproveitamento do recurso mineral disponivel, 0s
objetivos deste trabalho s&o:
» Caracterizar petrograficamente as rochas hidrotermalizadas do grupo Rio dos Remédios,
Formagdo Novo Horizonte.

* Estudar a quimica dos minerais portadores de elementos terras raras associados a essas rochas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os ETR sdo um importante insumo para as industrias de tecnologia devido a sua grande
aplicabilidade em veiculos elétricos, computadores, energia limpa e em processos avancados de
filtragem de agua; além da importancia em diversos outros ramos como medicina, bioquimica,

geologia, agricultura, entre outros (Melfi et al. 2016).
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De acordo com USGS (2007), elementos terras raras possuem grande aplicabilidade em
indUstrias de alta tecnologia, por exemplo, na producdo de células fotovoltaicas, turbinas edlicas,
craqueamento de petroleo, além de transportes de alta velocidade e imas permanentes.

E sabido da presenca de minerais portadores de elementos terras raras nas rochas da Formagao
Novo Horizonte (Horta et al. 2016), porém, ainda pouco se conhece sobre a mineralogia destes

minerais e sobre a petrografia das rochas da formacao supracitada, o que justifica este trabalho.

1.5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho de concluséo de curso foi elaborado conforme as etapas descritas a seguir:

1.5.1 Revisao bibliogréafica

A principal referéncia bibliografica consiste no relatério integrado do Projeto Ibitiara-Rio de
Contas (Guimardes et al. 2005), projeto este concebido pelo Programa Geologia do Brasil, que
retomou 0s levantamentos geoldgicos basicos no pais. Esse projeto abarca 21 municipios do Estado da
Bahia, desenvolvido na regido do Espinhago-Chapada Diamantina. Outra inestimavel fonte de
consulta, foi o livro Rare Earth Minerals. Chemistry, origin and ore deposits (Jones, A. P., Wall, F. &
Williams, T. 1996), por possuir estudos sobre os elementos e 0s respectivos minerais portadores de
elementos terras raras nos diferentes modos de ocorréncia. Visando ainda a compreensdo da quimica e
dos modos de ocorréncia dos minerais de elementos terras raras, realizou-se a leitura de artigos e

textos com temas relacionados a geoquimica e petrografia.

1.5.2 Coleta de amostras

As amostras foram coletadas pelo co-orientador do trabalho, prof. Dr. Ricardo Sholz, nos
arredores da cidade de Novo Horizonte — BA, proximo a rodovia BA-152 (Figura 1.2), nas seguintes
coordenadas: 12°49'5.86"S e 42°10'9.56"0. Um total de sete amostras sendo a serem

posteriormente selecionados para os estudos.
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Figura 1.2 — Local, no municipio de Novo Horizonte, onde foi realizada a das amostras. Fonte:
Google Earth acessado em dezembro de 2018.

Tratam-se de amostras de minerais portadores de elementos terras raras e de rochas

hidrotermalizadas presentes na Formacdo Novo Horizonte (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Amostras selecionadas a partir das amostras coletadas nos arredores da cidade de

Novo Horizonte — BA.
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1.5.3 Confeccao de secbes delgadas polidas e fotomicrografias

A partir da amostra de rochas, foram confeccionadas, no Laboratério de Lamina¢do do
Departamento de Geologia (LAMIN — DEGEO), quatro se¢des delgadas polidas (L1 & L4) para
realizar a descrigdo mineraldgica detalhada sob luz transmitida. A partir da descricdo mineraldgica,
uma das quatro secdes foi selecionada (renomeada AMT4), segundo critérios de alteracdo hidrotermal
e presenca de minerais de elementos terras raras, para a realizacdo de difratometria de raios X,
microscopia eletronica de varredura e analise semi-quantitativa por espectrometria de raios X por

disperséao de energia (MEV-EDS) afim de se estudar detalhadamente a mineralogia de interesse.

As fotomicrografias das secOes delgadas polidas, L1, L2, L3 e L4, foram realizadas no
MICROLAB-DEGEO.

1.5.4 Anadlise laboratorial

Foram analisadas, no Laboratdrio de Difratometria de Raios X do Departamento de Geologia
— DEGEO/UFOP, quatro amostras: trés monocristais de minerais (AMT1, AMT2 e AMT3) e uma
rocha (AMT4) (Figura 1.3). As analises foram realizadas no Difratdbmetro da PANalytical, modelo
EMPYREAN. Esse possui anodo de Cobre para a geracdo de raios X, conforme os seguintes
parametros de tensdo e corrente: 45 kV e 40 mA. Todas as analises efetuadas na fracdo pd total, a
temperatura de 25°C com o gonidmetro variando de 2° até 70°. A interpretacdo dos resultados foi
efetuada no software X’pert HighScore Plus (versdo 3.0.0) da PANalytical, que possui um banco de
dados completo para identificacdo de minerais, cerdmicas, cimentos, metais, dentre outros compostos

e fases.

A caracterizagdo mineraldgica e quimica dos minerais portadores de elementos terras raras via
microssonda eletrénica realizada nas amostras AMT1 e AMT3 foram efetuadas no Instituto de
Geociéncias — IGC da Universidade de Minas Gerais — UFMG pelo co-orientador desse trabalho. As
analises foram realizadas na microssonda eletronica Jeol, modelo JXA 8900RL WD/ED Combined
Microanalyzer, que é capaz de quantificar e identificar até 20 elementos em um Unico ponto da
andlise, em areas pequenas como 5 micron de didmetro. O equipamento trabalha com tensdes da

ordem de 0,2 a 40 KV no qual é possivel detectar elementos numa faixa entre o flGor e o uranio.

A caracterizacdo mineralédgica e quimica dos minerais de terras raras realizada nas amostras

AMT2 e AMT4 foram realizadas no Laboratério de Microscopia e microanalises no departamento de



Arcanjo, D.J.S. 2018, Caracterizacdo dos Minerais de Terras Raras de Novo Horizonte, Bahia

Geologia — DEGEO da Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP. A amostra AMT2 consiste de
um grdo mineral e a amostra AMT4 um fragmento de metarriolito hidrotermalizado, levadas ao MEV
e realizado o imageamento através de elétrons retroespalhados e feita a analise quimica semi-
quantitativa via a técnica EDS. As anélises foram realizadas no equipamento da JEOL, modelo JSM-
6510 e, acoplado ao MEV o detector de EDS da Oxford modelo X-MAX. As analises foram realizadas

nas condigoes de aceleragio de 20 kV, a “work distance” de 10mm, “spot size” de 70.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

As amostras foram coletadas huma area que localizada no dominio geotectdnico da Chapada
Diamantina, parte da cadeia montanhosa da Serra do Espinhacgo (Figura 2.1), que se estende no sentido
norte-sul desde a porcdo leste do Quadrilatero Ferrifero até a divisa entre os estados da Bahia e do
Piaui (Chaves et al. 2017).

Segundo Guimardes et al. (2005), os estados de Minas Gerais e Bahia, no Estateriano,
experimentaram o processo de tafrogénese, que resultou em sistemas de riftes intracontinentais que
deram origem a bacias preenchidas por rochas magmaticas e sedimentares, representantes precoces do

Supergrupo Espinhaco.

2.1.1 Bacia Chapada Diamantina

A cidade de Novo Horizonte esta inserida na parte oeste do dominio fisiografico da Chapada
Diamantina (CD) e, para Guimardes et al. (2005), neste dominio convergem diversas feicOes

geoldgicas que constituem testemunhos de atividades tectbnicas, vulcanicas e sedimentares.

Com relacdo a tectonica formadora, de acordo com Silva (1994), a bacia estd depositada sobre
crosta continental em uma &rea com movimentos divergentes de placas, com o grupo Rio dos
Remédios sendo representado por um modelo de bacia do tipo IF - fratura interior do continente,
mencionado anteriormente por Siqueira (1978) e Dominguez (1993). Esse modelo transicionou para o
tipo IS (sinéclese interior do continente) a partir da deposicdo das formagbes Oricuri do Ouro e

Mangabeira.

Segundo a concepc¢do de Silva (1994) o dominio da Chapada Diamantina corresponde a uma
bacia do tipo rifte-sinéclese, no qual o estagio rifte da bacia seria representado pelo vulcanismo do
Grupo Rio dos Remédios e o estagio sinéclese pelos depo6sitos continentais e marinhos dos grupos
Paraguacll e Chapada Diamantina, este Gltimo pelas formages Tombador, Caboclo e Morro do

Chapéu.
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Figura 2.1 - Mapa dos dominios geotectdnicos e geograficos da Serra do Espinhaco, no qual EM — Espinhaco
Meridional, EC — Espinhaco Central, ES — Espinhago Setentrional e CD — Chapada Diamantina. A cidade de
Novo Horizonte localiza-se no dominio da Chapada Diamantina (CD). Chaves et al. 2017.

2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO

De acordo com Silva (1994), afloram no dominio da Chapada Diamantina o Complexo Rio
dos Remédios (marcado por dois dominios litoldgicos, um de origem vulcanica e outro sedimentar) e
0s grupos Paraguacl, Chapada Diamantina e Una, dos quais 0s primeiros pertencem ao Supergrupo
Espinhaco e o Gltimo ao Supergrupo Séo Francisco (Tabela 2.1). O Complexo Rios dos Remédios é
composto por riolitos, traquitos, dacitos, tufitos, aglomerados e brechas vulcanicas provenientes de
derrames vulcénicos através do rifteamento da crosta, além de arenitos com granulometria bimodal,

cuja interpretacdo é condicionada a dunas e interdunas de ambiente desértico (Pedreira et al. 1989).
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Tabela 2.1 — Estratigrafia do dominio Chapada Diamantina (CD). Na base, 0 Complexo Rio dos Remédios.
Fonte: Pedreira et al. (1989).

Morro do Chapéu
Chapada Caboclo
Diamantina Jacuipe Flints
Espinhago Tombador
Guiné
Paragnagu
Mangabeira
Ouricuri do Ouro
Rio dos Remédios (ndo dividido em

formaces)

Guimardes et al. (2005) objetivavam, entre outras coisas, propor uma nova coluna estratigrafica
para o Supergrupo Espinhago na Chapada Diamantina. Com relagdo do Complexo Rio dos Remédios,
0 autor e colaboradores o colocam na categoria de Grupo e o subdividem, da base para o topo, em
Formacgdo Novo Horizonte e Formagdo Lagoa de Dentro/Formacgdo Oricuri do Ouro (Tabela 2.2),

sendo essa Ultima representada por depdésitos sedimentares.
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Tabela 2.2 — Estratigrafia proposta para o Supergrupo Espinhaco pré e p6s o Projeto Ibitiara-
Rio de Contas (2005). Fonte: Guimaraes et al. (2005).

Projeto ibitiara-Rio de
Contas (2005)
\'&
IIHTIHnNm
Formagao
= g Caboclo
Sl
o E Formagéo
© a Tombador
5 Formag&o
(2] -
@ Agurua
=3
)
o
i}
o
2 Formag&o
S Mangabeira
0]
Fr. Curicur
g |doCuro
[7s] R
o o Fm. La.
T E de Dentrol
% @ Formacdo
o Movo Horizonte
Fm. Semra da Gameleirs

Ainda de acordo com Guimaraes et al. (2005) a formacdo Novo Horizonte pode ser definida
como tectonossequéncia Novo Horizonte e compreende o agrupamento de litofacies vulcanica,

subvulcénica, pirocléstica e epiclastica de derivacdo vulcénica (Figura 2.2).
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NN

Figura 2.2 - Mapa geoldgico da regido de Novo Horizonte (BA) Chaves et al. (2018).
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As metavulcénicas da Formagdo Novo Horizonte apresentam altos teores de U, Th e K e estdo

bastante alteradas pela acdo de fluidos magmaticos, primarios ou secundarios, de origem metedrica ou

decorrentes de reacOes metamorficas e hidrotermais em eventos tectbnicos posteriores, como

potassificacao, propilitizacdo, sericitizacdo, greisenizacdo e, em menor propor¢éo, silicificagdo. Outro

fator de transformacdo das rochas da formacdo supracitada é a deformacdo, dando origem a sericita

Xistos, sericita-quartzo xistos, milonitos e ultramilonitos gerados por zonas de cisalhamento e que sdo

responsaveis pelas mineralizacdes de cassiterita, ouro, barita e quartzo rutilado, cuja maioria se

concentra nas rochas dessa formagdo (Guimaraes et al. 2005). Segundo Barbosa (2012), as litologias

desta unidade correspondem a metadacitos, metarriolitos, metaquartzos porfiros e metaandesitos, em

geral, bastante modificadas pela deformagdo e pela acdo de fluidos de origem magmatica e

metamorfica.
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CAPITULO 3

FORMACAO DOS MINERAIS DE TERRAS RARAS

3.1 INTRODUCAO

De acordo com trabalhos de Teixeira (2005), na regido noroeste da Bahia, proximo a cidade de
Novo Horizonte, foram encontradas rochas metavulcénicas da formacdo homdnima com feicbes de
alteracdo hidrotermal, como muscovitizacdo e sericitizacdo, revelando forte presenca de fluidos
hidrotermais na regido. Segundo Santos (2017) a formac&o de sericita ocorre devido & instabilidade
quimica dos feldspatos na presenca de H*, OH e K* com quartzo e micas brancas. Ainda de acordo
com Santos (2017), o padréo de distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas metavulcéanicas

acidas da Formagdo Novo Horizonte apresenta enriquecimento em ETRL em relacdo aos ETRP.

Segundo Jones et al. (1996), as baixas concentragdes de elementos terras raras nos fluidos
hidrotermais implicam na existéncia de outros mecanismos que levem ao enriquecimento de ETR em
ambientes geoldgicos especificos. Minerais primarios de ETR podem ser originados a partir de
solugdes hidrotermais por quatro mecanismos principais: mudanca de temperatura ou pressdo nas
solucBes, mistura de solugdes contendo ETR com fluidos de diferentes composi¢fes quimicas,
interacdo de fluidos com a rocha encaixante e, ndo menos importante, a cristalizacdo dos minerais de
ganga. Em relagdo aos minerais secundarios, o principal mecanismo de formacdo é a alteracdo
hidrotermal de minerais de elementos terras raras. E importante salientar que a determinagfo das
causas da precipitagdo dos ETR caracteriza um trabalho de elevada dificuldade, uma vez que os

processos envolvendo fluidos hidrotermais e rea¢fes quimicas sdo demasiadamente complexas.

Quando solugdes quentes migram para a superficie terrestre, hd o decaimento da temperatura
(T) e da pressdo confinante (P) do fluido. Essa redugdo de P e T pode ocorrer de forma rapida ou néo
e, a medida que as solugdes hidrotermais encontram fraturas, cavidades e poros nas rochas ocorre
gradualmente perda de volateis (H,S e CO,) e aumento do pH, induzindo o deslocamento da reagdo

representada pela equacéo 1 para a direta:

ETR(COs)" + 2H' = ETR* + COpuq + H.0 Equaco 1

A perda de CO, da solucéo hidrotermal marcaria inicio a deposi¢do de minerais portadores de

elementos terras raras.

A mistura de solucBGes de diferentes composi¢fes quimicas podem ocorrer de diferentes

formas e ainda envolver mais de duas solu¢Bes na mistura. Para uma mistura entre duas solucGes
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hidrotermais, existem quatro possibilidades de resultados, podendo ocorrer: diluicdo isotérmica da
solugdo salina, diluigdo e resfriamento da solugdo salina, mistura isotérmica das duas solucdes ou
mistura das duas solugfes e arrefecimento (Jones et al. 1996). Esse mecanismo de mistura de fluidos
como possivel recurso de deposicdo de minerais de terras raras foi verificado em sistemas hidrotermais
ativos, com temperaturas da ordem de 350° C, em ambiente acido (pH = 3,5), ricos em cloreto, acido
sulfidrico e ETR, que ao entrar com contato com a &gua do mar, com temperatura de
aproximadamente 2°C e pH bésico em torno de 8, resulta na precipitacdo imediata de minerais

portadores de elementos terras raras.

Outra possibilidade de deposicdo de minerais de terras raras € associada a interacdo dos
fluidos hidrotermais contendo ETR com a rocha encaixante. Os possiveis efeitos da interagdo entre os
fluidos e a rocha encaixante incluem mudancas de pH ou condigdes redutoras, aléem de mudangas na
composicdo das solugbes hidrotermais. Uma mudanga de pH éacido para neutro ou alteragdes nas
condicOes de oxidacdo para reducdo podem desestabilizar complexos de elementos terras raras ou
diminuir a solubilidade de minerais de terras raras. A solubilidade da monazita aumenta com a redugéo
do pH e a precipitacdo da monazita ocorre em ambientes inicialmente &cidos e que foram

neutralizados, permitindo a formacao dos cristais do mineral (Ayers & Watson, 1991).

Em relacdo a cristalizacdo de minerais de ganga, € comum a associacdo paragenética dos
minerais portadores de elementos terras raras, como fluorita e apatita. Tais minerais estdo associados a
atividade hidrotermal pds-magmatica e a presenca de apatita e fluorita podem ser explicadas pela
reducdo da atividade dos ions fluoreto (F) e fosfato (PO,*) no fluido. De acordo com Jones et al.
(1996), a reducdo da concentracao dos ions fosfato e fluoreto leva a quebra gradual dos complexos de
ETR neutros para ETR®, liberando os jons dos elementos terra rara na solucdo (equacdes 2 e 3),

permitindo que esse seja incorporado na estrutura cristalina dos minerais de elementos terras raras:

ETR(PO,)’a = ETR* + PO,* Equacdo 2

ETRF3 4= ETR* + 3F Equacio 3

Jones et al. (1996), mostrou que, em sistemas hidrotermais, alteracdo, corroséo, dissolucdo e
transformacao sdo processos passiveis de ocorrer com frequéncia, uma vez que fluidos de diferentes
composicOes e temperaturas podem circular nos sistemas em varios estigios da historia geoldgica.
Trabalhos de Maas et al. (1987) mostraram que o processo de percolacdo de fluidos pode levar a
alteracdo e remobilizacdo de elementos terras raras e acarreta a precipitacdo de minerais secundarios

de elementos terras raras em locais distantes da fonte.
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Mariano (1989) mostrou que os processos de alteragdo hidrotermal em minerais portadores de
elementos terras raras afetam principalmente fluorcarbonatos e fluoretos de elementos terras raras. Em
seus trabalhos, ele mostrou que a mistura de soluges tardias contendo altos teores de fosforo podem
levar a transformacédo de bastnaesita em monazita (4) e que a substituicdo de bastnaesita por monazita
depende do pH (via dissociagdo do HF® e do HsPO,"), bem como a pressdo parcial do gas CO,.

Ao analisar o equilibrio quimico em processos de alteracdo hidrotermal, Watson & Snyman
(1975) mostraram que a reacdo abaixo (equacdo 4) ocorre também no sentido inverso, ou seja, a
monazita sendo alterada para bastnaesita. A reacdo depende do pH via dissociacdo de HF e H3POy,,
bem como na pressdo parcial de CO,. Portanto, dependendo das condi¢des prevalecentes, a reagdo

prossegue em uma ou outra diregao.
ETR(COs)F + H3PO, %2 = ETRPO, + HF ) + Hy0 + COyqy Equagéo 4

Bastnaesita Monazita

Segundo Williams-Jones & Wood (1992), € comum também que as transformacdes ocorram
entre minerais do mesmo grupo, como é o caso dos fluorcarbonatos. Determinadas faixas de pressao e
temperatura podem ocasionar transformacdes entre os minerais do grupo devido a possiveis variagoes
nas atividades dos fons Ca®* e CO5> presentes nos fluidos. Alteracdes de pH e pressio parcial do CO,
podem alterar a atividade dos fons Ca** e CO3* presentes nos fluidos hidrotermais, interferindo no

equilibrio entre bastnaesita e parisita (equagdo 5).

2ETR (CO3)F + CO5* + Ca®* = ETR, Ca(CO5); F» Equacdo 5

Bastnaesita Parisita
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DESCRICAO PETROGRAFICA DE SECOES DELGADAS POLIDAS
Abaixo €é apresentada uma sintese da descrigdo das se¢es L1, L2, L3 e L4. As descri¢Oes
foram realizadas no Laboratério de Microscopia, utilizando os microscopios 6pticos OLYMPUS

BX41, na funcdo de luz polarizada. Descrigdes completas se encontram no apéndice I.

Segundo Santos (2017), a matriz das rochas metavulcanicas &cidas da Formacdo Novo
Horizonte, especificamente os metarriolitos, sdo de composicao essencialmente quartzo-feldspatica, na
gual o quartzo pode ocorrer de duas formas, como porfiroclasto e ha matriz da rocha. Pode apresentar
também concentra¢fes de minerais opacos, monazita, muscovita, biotita, epidoto, clorita e carbonato.
Segundo o0 mesmo autor, os feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) se encontram pouco preservados,
com intensa sericitizacdo e carbonatagdo. O plagioclasio raramente apresenta geminag&o polissintética.
As caracteristicas petrograficas e geoquimicas permitiram classificar as rochas metavulcanicas acidas
da Formacdo Novo Horizonte como metarriolitos, uma vez que apresentam registros de metamorfismo

de baixo grau, sem obliteracdo das texturas igneas.

A descricdo macroscopica das secGes mostrou que a rocha apresenta granulacdo fina,

coloracdo cinza claro, marcada por fenocristais em sua maioria incolores.
Uma descricao detalhada das amostras L1 a L4 é apresentada a seguir.
Amostra L1 - Metarriolito

Rocha inequigranular marcada pela presenca de uma matriz fina rica em quartzo, feldspato e
sericita. Apresenta textura hipocristalina, porfiritica. Dentre 0s minerais essenciais tem-se
aproximadamente 53% de quartzo, incluindo fenocristais e matriz, 24 % de feldspatos distribuidos na
forma de matriz e fenocristais, 20% de sericita e 0s minerais acessorios constituidos por 2 % de opacos

e 1 % de apatita.

A LPP o quartzo constitui pequenos grdos em meio a matriz fina e se apresenta como
fenocristais predominantemente euédricos a subédricos, alguns com formas cuspides, 0 que sugere a
corrosdo do cristal na presencga de vidro vulcénico e garante a rocha a textura hipocristalina (Figura
4.1A). Granulacdo varia de 0,3 a 4,8 mm dispersos em meio a matriz fina, predominantemente

quartzo-feldspatica. Graos de feldspato, com granulacdo variando entre 0,6 mm e 7,1mm apresentam-
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se majoritariamente integros e pouco alterados e, quando observados a LPP (Figura 4.1A), exibem
coloragdo cinza a acastanhado, de aspecto sujo, o que pode indicar o inicio do processo de alteracdo
dos grdos por fluidos hidrotermais.

Figura 4.1- Fotomicrografia da secdo L1. A) Luz polarizada plana (LPP); B) Luz polarizada cruzada (LPC).

A LPC (Figura 4.1B), a maior parte dos gréos de plagioclasio exibem macla polissintética.
Nas fraturas, ha finas palhetas incolores exibem colora¢fes de segunda ordem, sugerindo a presenca
de sericita. E possivel observar também microcristais de quartzo no entorno dos grdos maiores do

mesmo mineral, 0 que pode ser o resultado da percolacéo de fluidos hidrotermais na rocha.

Amostra L2 - Metarriolito

Rocha inequigranular marcada pela presenca de uma matriz fina rica em quartzo e feldspato.
Apresenta textura hipocristalina e porfiritica. Com relacdo aos minerais essenciais, aproximadamente
51% de quartzo, incluindo fenocristais e matriz, 26 % de sericita e 20 % de feldspatos distribuidos na
forma de matriz e fenocristais. Os minerais acessorios constituidos por 2 % de opacos e 1% de apatita.
A LPP quartzo se apresenta como fenocristais predominantemente euédricos a subédricos, alguns com
formas cuspides, o que sugere a corrosdo do cristal na presenga de vidro vulcanico (Figura 4.2A) e
garante a textura hipocristalina a rocha. Granulagéo variando de 0,4 a 6,0 mm dispersos em meio a
matriz fina. Grdos de feldspato apresentam-se alterados para sericita, ou seja, palhetas finas e

incolores. O processo de alteragdo hidrotermal n&o obliterou as texturas igneas.
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Figura 4.2 - Fotomicrografia da se¢do L2. A) Luz polarizada plana (LPP); B) Luz polarizada cruzada (LPC).

A LPC (Figura 4.2B) é possivel observar halos no entorno dos cristais de quartzo, sendo esses
formados por finos cristais do mesmo mineral, o que sugere uma recristalizacdo do quartzo. Cristais
de feldspato se apresentam com cores de interferéncia de maior ordem. Granulacdo dos porfiros
variando entre 0,6 mm e 5,2 mm. O elevado grau de alteragdo impossibilita observar as caracteristicas
Opticas do mineral, o que inviabiliza a identificagdo minuciosa do feldspato. As palhetas de sericita se

apresentam preenchendo as fraturas e presentes na matriz fina da rocha.

Amostra L3 - Metarriolito

Rocha inequigranular marcada pela presenca de uma matriz fina composta majoritariamente
por quartzo e feldspato. Apresenta textura porfiritica, no qual o quartzo constitui fenocristais
subédricos, com granulacéo variando entre 0,5 mm e 5,7 mm em meio a matriz quartzo-feldspatica
(fenocristais + matriz = 64 %). A LPP (Figura 4.3B) é possivel observar formas cuspides e
reentrancias nas bordas dos gréos, o que indica a ocorréncia do processo de devitrificacdo da rocha, ou
seja, a reacdo do vidro vulcénico com os cristais de quartzo, 0 que garante & rocha a textura
hipocristalina. Feldspatos também se distribuem na forma de fenocristais e matriz (30 %), sendo 0s

fenocristais subédricos a anédricos, com granulagdo variando de 0,6 mm a 10,8 mm.

E possivel observar os grios intensamente alterados para sericita (5 %) (Figura 4.3B) e,
portanto o elevado grau de alteracdo impossibilita observar as caracteristicas 6pticas do mineral, o que
inviabiliza a identificacdo minuciosa do feldspato. As finas palhetas de sericita aparecem também
preenchendo as fraturas bem como na matriz fina da rocha. E possivel notar também a presenca de
halos de quartzo no entorno dos grdos do mesmo mineral, sugerindo um possivel processo de

recristalizacao.
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Figura 4.3 - Fotomicrografia da se¢do L3. A) Luz polarizada plana (LPP); B) Luz polarizada cruzada
(LPC).

Amostra L4 - Metarriolito

Trata-se de uma rocha inequigranular porfiritica marcada pela alternancia entre uma matriz
fina rica em quartzo e feldspatos. A LPP apresenta textura hipocristalina, porfiritica (Figura 4.4A), no
qual o quartzo constitui fenocristais subédricos em meio a matriz fina (fenocristais + matriz = 50 %),
alguns com formas cuspides, 0 que sugere a corrosdo do cristal na presenca de vidro vulcanico;
granulacdo variando de 0,4 a 3,5 mm dispersos em meio a matriz fina. Os grdos de feldspato
(fenocristais + matriz = 15 %) possuem granulagédo variando entre 0,2 mm e 5,0 mm, apresentam-se
intensamente alterados para sericita, ou seja, palhetas finas incolores quando observadas com nicois
descruzados. Os feldspatos encontram-se alterados para sericita (23 %). Dentre 0s minerais acessorios

tém-se opacos (1 %) e cristais anédricos de elevadas cores de interferéncia (1 %).

Quando L4 é observada & LPC (Figura 4.4B), é possivel observar bandas ou porgdes
localizadas de biotita (10 %), identificadas pela extin¢do olho-de-passaro. Finas palhetas incolores
dispersas em grande parte da rocha apresentam-se com cores de interferéncia de maior ordem,
sugerindo entdo a presenca de muscovita. Em relacdo aos feldspatos, o elevado grau de alteragdo
impossibilita observar as caracteristicas Opticas do mineral e, consequentemente, a identificacdo
minuciosa do tipo de feldspato.
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Figura 4.4 - Fotomicrografia da se¢do L4. A) Luz polarizada plana (LPP); B) Luz polarizada cruzada

(LPC).

Ainda em L4, minerais opacos observados com polarizadores cruzados, apresentavam
coloragdo avermelhada, o que sugere a presenca de hematita na lamina. Além disso, pequenos cristais
anédricos de tamanhos aproximados de 0,15 mm, com alta cor de interferéncia, sugerindo um mineral

portador de elementos terras raras (Figura 4.5) a ser posteriormente estudado via MEV/EDS.

Figura 4.5 - Fotomicrografia da secdo L4 a luz polarizada cruzada (LPC) evidenciando cristais anédricos de
elevadas cores de interferéncia.

A partir da descricdo mineralégica detalhada das quatro laminas, foi possivel estabelecer uma
sequéncia de alteracdo hidrotermal entre elas, sendo a 1dmina L1 a menos alterada e a L4 a mais
alterada, a qual apresenta um intenso processo de sericitizacdo o que levou a alteracdo dos graos de
feldspato, a formacdo de palhetas de sericita e a possivel precipitacdo de minerais de elementos terras

raras.
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Em L1 foi possivel observar a presenca de maclas polissintéticas, atestando a presenca de
plagioclasio pouco alterado pela agdo dos fluidos hidrotermais e baixo processo de sericitizagdo. Com
relacdo a L4, a elevada taxa de alteragdo dos grdos de feldspato, impossibilitou a distin¢do dptica dos
porfiros. Entretanto, em L4 foram observados pequenos cristais anédricos, em formato de cunha,
tamanhos aproximados de 0,15 mm, com cores de interferéncia de terceira ou até quarta ordem, com
formas sub romboédricas a angulosas (Figura 4.9) , o que de acordo com os trabalhos de Toledo et al.
(2004) sugerem a presenca de monazita em escala microscopica.

4.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Amostra AMT1

O difratograma (Figura 4.6) mostra um elevado numero de contagens e um suave

delineamento,o o que sugere um baixo nivel de ruido e uma boa cristalinidade da amostra.

Apos a interpretacdo do difratograma e com auxilio do banco de dados foi possivel identificar
duas fases minerais portadores de elementos terras raras. A primeira, assinalada em preto no grafico de
setores, 54 % dos picos identificados e corresponde a Parisita-(Ce) , que se trata de um carbonato de
cério, calcio e fluor cujo férmula quimica é Ce,CaF,(COs);. A segunda, representada na cor azul,

corresponde a 46 % dos picos identificados e se trata da Bastnaesita-(Ce).

Counts

‘ Parisita-(Ce)

3000 | - BaStnaESita'(CE)

2000 —

esite-(Ce); Parisite (Ce)

Bastna,

1000 —

Parisite (Ce)
i

esite-(Ce); Parisite (Ce)
naesite-(Ce); Parisite (Ce)
naesite-(Ce); Parisite (Ce)

Parisite (Ce)

t
t

2 = 5

‘- | I ﬁ

R Y WY | wﬂij% B e W | | - ) JIL,.J\.J\«MH-»M,,...J\JW.‘M. O ——

R ————— e e e e
10 2 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Bastna

N,

= 3

Figura 4.6: Difratograma da amostra AMT1 mostrando a identificacdo dos minerais para 0s picos

demarcados.
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Amostra AMT?2

O difratograma (Figura 4.7) mostra um numero de contagens relativamente baixo e seu
delineamento bastante irregular sugere que a amostra AMT2 tem baixa cristalinidade. Apesar disso,
ndo houve problemas na identificacdo da fase mineral, na qual banco de dados mostrou que o

monocristal se tratava de Monazita-(Ce), que é um fosfato de cério, cuja férmula quimica é CePO,

O gréfico de setores mostra que 100 % dos picos identificados correspondem a Monazita-(Ce).
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Figura 4.7: Difratograma da amostra AMT2 mostrando a identificacéo dos picos demarcados.

Amostra AMT3

O difratograma (Figura 4.8) mostra um elevado nimero de contagens e devido ao seu bom
delineamento um baixo nivel de ruido, o que sugere uma boa cristalinidade da amostra. Apo6s a
interpretacdo da amostra AMT3, foi verificado que trata-se de Bastnaesita-(Ce), um carbonato de cério
e fldor ((CeCOg3)F) e rutilo (TiO2), dioxido de titanio. O gréafico de setores mostra que 82 % dos picos
identificados correspondem aos picos da Bastnaesita-(Ce) (em azul) e apenas 18 % dos picos do Rutilo

(em preto).
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Figura 4.8: Difratograma da amostra AMT3 mostrando a identificagdo dos picos demarcados.

Amostra AMT4

O difratograma da amostra (Figura 4.9) revelou também com elevado nimero de contagens e
baixo ruido e a identificacdo de fase mostrou que os principais minerais presentes na amostra sao
muscovita (cor marrom) com 48% dos picos de identificacdo, ortoclasio (cor preta) com 19 %, quartzo
(cor azul) também com 19 % dos picos e albita com 14 % (cinza).
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Figura 4.9: Difratograma da amostra AMT4 mostrando a identificacdo dos minerais para 0s picos

demarcados.
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43 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E QUIMICA DOS MINERAIS DE
TERRAS RARAS VIA MICROSSONDA ELETRONICA

Amostra AMT1

Abaixo na figura 4.10 mostra o ponto onde foi realizada a analise quimica na amostra AMT1.

Figura 4.10: Ponto analisado na amostra AMT1

A andlise quantitativa via microssonda eletrdnica foi realizada nos ponto 1 e revelou elevada
percentagem em peso de CO,, F e CaO (Tabela 4.1), o que aponta para carbonatos com elementos
terras raras, com presenca de calcio e flior na composi¢do quimica. Com relagdo aos elementos terras
raras, tem-se destaque para o lantanio (La,O3), seguido do neodimio (Nd,O3), Cério (Ce,0s) e por fim

o praseodimio (Pr,0s).

Tabela 4.1: Percentagem em peso dos elementos.

Oxide

Y203

La,05

Ce,04

Pr203

Nd203

CaO

F

CO,

Total

Wt %

0,518058

24,76942

11,16116

4,726094

15,81718

10,09687

7,298526

24,55024

100,25993

Entretanto parece suspeito a elevada percentagem em peso do elemento quimico lanténio e

esse ndo ser o principal elemento terra rara dos minerais identificados. Foi entdo calculada a formula

quimica do mineral no ponto 1 e obtido o seguinte resultado:
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Cag.980(L-80.828N o 512C€0 370P0.156SM0.039E U 002) £-1.932(CO3)3.038F 2.002

Isso mostra que o lantanio, elemento terra rara mais abundante na analise quimica, encontra-se
no mineral Parisita-(La) e ndo como tinha apontado a Difratometria de Raios X para a Parisita-(Ce), na
qual o elemento terra rara predominante é o cério. Foram entdo revistos os resultados da difracdo de
raios X e se verificou que no banco de dados do software X’pert HighScore Plus versdo 3.0.0 ndo
consta Parisita de lantanio, apenas de cério, estando, portanto, desatualizado em relacdo a esse
mineral. Visto isso, foi conferido o banco de dados do software e atestada a sua completude para os

demais minerais de terras raras estudados nesse trabalho, o que garante confiabilidade aos resultados.

Amostra AMT3

Abaixo na figura 4.11 encontra-se os pontos onde foram realizadas as analises quimicas na
amostra AMT1.

Figura 4.11: Pontos escolhidos na amostra AMT3 para se realizar a anélise quantitativa via

Microssonda.

A analise de microssonda da amostra supracitada realizada no ponto 1 e mostrou elevado teor
de Ce,0s, F e teores relativamente altos de La,Os; e Pr,Oz; e muito baixos de P,Os (Tabela 4.2). A
analise quimica da amostra permitiu entdo, se ter a confirmacdo da Bastnaesita que se trata de um
carbonato de Cério e Fluor ((CeCOs)F) e, além disso, aponta para elevados teores de trés outros

elementos de terras raras presentes no mineral: lantanio, neodimio e praseodimio.
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Tabela 4.2: Andlise quantitativa da amostra AMT3

Oxide F CaO Nd203 Pr203 Cezog La,O; P,Os5 CO, Total

Wt % 4,9 0,17 13,22 6,17 37,77 16,51 0,06 21,52 100,32

4.4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E QUIMICA DOS MINERAIS DE
TERRAS RARAS VIA MEV-EDS

Amostra AMT?2

A figura 4.12 mostra os pontos analisados na amostra AMT2. A anélise semi-quantitativa via
MEV/EDS realizada no ponto 19 mostra elevado percentual em peso para cério e fosforo, seguido do
lantanio, neodimio e praseodimio (Tabela 4.3). Esses resultados mostram que o mineral investigado se
trata da Monazita-(Ce) que é um fosfato de cério, que nesse caso apresenta enriquecimento nos terras
raras lantanio, neodimio e praseodimio. Portanto, a analise via MEV/EDS confirmou os resultados da
Difratometria de Raios X realizada na amostra AMT?2 e revelou ainda o enriquecimento do mineral em

trés outros elementos terras raras.

Electron lma%e 5 §

Figura 4.12: Pontos analisados na amostra AMT2.
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Tabela 4.3: Percentagem em peso dos elementos no Ponto 19.

Elemento | Ponto 19
P 26,38
Ca 3,43
La 21,19
Ce 34,46
Pr 2,98
Nd 11,57
Total 100

Amostra AMT4

A figura 4.13 mostra os pontos analisados na amostra AMT4, onde foram realizadas as

analises quimicas:

Electron Image 15

50pum

Figura 4.13: Pontos analisados na amostra AMTA4.

Ponto 75

A andlise semi-quantitativa realizada nesse ponto revelou elevados percentuais em peso para
cério e fosforo, seguido do lantanio, neodimio e praseodimio, conforme mostra a tabela 4.4. O elevado
percentual em peso para cério e fosforo aponta para um fosfato de cério com enriquecimento em
lantanio, neodimio e praseodimio, resultado semelhante ao obtido na amostra ATM2 caracterizada

como monazita-(Ce).
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Pontos 76 e 77

As andlises semi-quantitativas realizadas nos pontos 76 e 77 (Tabela 4.4) mostram elevados
teores de oxigénio e silicio, seguidos do potéassio, aluminio e ferro em ambas as amostras e baixa
quantidade de magnésio no ponto 77.

Os elevados teores de silica podem estar relacionados & uma possivel interferéncia e reacgao
dos gréos de quartzo, relativamente maiores que os graos analisados, tornando a analise mais rica em
silica

A auséncia de sddio nas analises mostra que ambos 0s pontos analisados ndo correspondem a
albita e a presenga dos demais elementos inviabiliza a possibilidade dos pontos terem sido realizados
em cristais de quartzo, restando apenas a possibilidade de serem cristais de ortoclasio ou muscovita.
Entretanto, a morfologia dos cristais nos pontos supracitados, que ndo podem ser caracterizados como

palhetas, sugere quem tratam-se de cristais de ortoclasio o que esta de acordo com a difratometria de
raios X e devido também ao elevado teor de potassio.

Estudos mais aprofundados sobre a detalhada caracterizagdo quimica desses minerais nao

serdo realizados, pois esse ndo constitui o objetivo principal desse trabalho.

Tabela 4.4: Percentagem dos elementos quimicos presentes nos pontos 75, 76 e 77.

Elemento | Ponto 75 | Ponto 76 | Ponto 77
Mg 0,69
Al 14,72 11,03
Si 73,04 79,24
P 27,48
K 10,45 6,06
Fe 1,8 2,97
La 22,08
Ce 30,75
Pr 3,62
Nd 16,07

Total 100 100 100
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DISCUSSOES

Santos (2017) mostrou que as rochas metavulcéanicas acidas da Formacdo Novo Horizonte
apresentam enriquecimento em ETRL em relacdo aos ETRP; o que pode ser comprovado, via MEV-
EDS e microssonda eletrbnica, nas amostras AMT1, AMT2, AMT3 (monocristais) e AMT4
(fragmento de rocha) do presente trabalho. As dimens6es dos cristais de monazita na amostra AMT4 e
suas caracteristicas morfoldgicas permitem inferir que os cristais tem origem ignea e ndo hidrotermal,
como é o caso das amostras AMT1, AMT2 e AMT3. Isso sugere a presenca de monazita, gerada
durante a cristalizagdo do riolito, seja de origem ignea no protélito do metarriolito, confirmando o
enriquecimento da rocha em elementos terras raras leves conforme Santos (2017). Ainda é possivel
observar nas fotomicrografias fenocristais de quartzo envolvidos por halos de quartzo microcristalino,

podendo ser um possivel produto da percolacdo de fluidos hidrotermais nessas rochas.

Visto entdo o enriquecimento dos metarriolitos da Formagdo Novo Horizonte nos elementos
cério, lantanio, praseodimio e neodimio, parece plausivel inferir dois processos mineralizantes. O
primeiro deles, a interacdo entre os fluidos hidrotermais com a rocha encaixante, rica em ETRL,
levando a formagdo minerais primarios de ETR, uma vez que os fons H* ao reagirem com os
feldspatos podem levar ao processo de sericitizagdo da rocha. Isso faz com que ocorra uma mudanca
de pH é&cido para neutro permitindo a formacao de cristais de minerais de elementos terras raras como
a monazita nas amostra AMT2. O segundo mecanismo possivel, mas ndo menos importante para a
cristalizagdo de minerais de ETR, é a partir da alteragdo hidrotermal de minerais primarios de
elementos terras raras, sendo comum um equilibro quimico entre a monazita e a bastnaesita, sendo
regido pela variacdo do pH das solu¢Ges bem como pela presséo parcial de CO, (Watson & Snyman,
1975). E também comum que tal equilibrio quimico ocorra entre minerais do mesmo grupo, como é o
caso da bastnaesita e parisita, que pertencem ao grupo dos fluorcarbonatos. Alteragdes de pH e presséo
parcial do CO, podem alterar a atividade dos fons Ca®* e CO,” presentes nos fluidos hidrotermais,

podendo ocorrer a precipitacdo de parisita a partir da bastnaesita.

Portanto, os minerais portadores de elementos terras raras descritos podem se substituir por
meio de reacfes quimicas podem quando ha condicBes especificas de pH e pressdo parcial dos gases
presentes nos fluidos hidrotermais, em especial o dioxido de carbono. Isso mostra que fluidos
hidrotermais mineralizantes sdo responsaveis pela precipitacdo de minerais de terras raras de origem
primaria, entretanto as proprias condi¢fes das solucbes podem favorecer a formacdo de minerais de
terras raras de origem secundaria, gerados pela alteracdo minerais pré-existentes, de forma a manter o
equilibrio das reac6es de acordo com as condi¢fes do ambiente geoldgico, o que pode ser a explicagdo

para a ocorréncia dos minerais terras raras nos metarriolitos de Novo Horizonte.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

A descricdo petrografica das secOGes delgadas polidas, juntamente com os trabalhos de
difratometria de raios X, caracterizacdo mineraldgica e quimica via MEV-EDS e microssonda
eletrbnica, permitiram identificar e caracterizar trés minerais de elementos de terras raras associados as
amostras de metarriolitos da Formagdo Novo Horizonte. Na amostra AMTL1 identificou-se uma
associagdo de Parisita-(La) e Bastnaesita-(Ce), na amostra AMT2 e AMT4 o mineral de elementos
terras raras identificado foi a Monazita-(Ce) e em relacdo a amostra AMT3 foi identificada como
Bastnaesita-(Ce). E interessante notar o enriquecimento dos minerais analisados em outros elementos

terras raras como praseodimio (Pr) e neodimio (Nd).

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que h& potencial para a exploracéo de elementos
terras raras, em especial os terras raras leves, associados aos metarriolitos hidrotermalizados da
Formagdo Novo Horizonte, Grupo Rio dos Remédios. E importante salientar que a utilizagio das
técnicas de caracterizagdo mineraldgica e quimica via MEV-EDS e microssonda eletrdnica permitiram
caracterizar os minerais bem como mensurar os teores de elementos terras raras leves como o lanténio,
cério, praseodimio e neodimio, elementos do grupo dos terras raras leves (ETRL) presentes nos
minerais identificados. Em suma, a utilizacdo conjunta das técnicas se mostraram efetivas no trabalho
de caracterizacdo de minerais terras raras presentes nos metarriolitos da regido de Novo Horizonte,
Bahia e podem vir a contribuir para futuros trabalhos, sejam académicos ou mesmo trabalhos de

exploracdo e aproveitamento do recurso mineral.
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Apéndice(l)

FICHA DE DESCRIGAO PETROGRAFICA -TCC

Caracterizagdo dos minerais de terras raras de Novo Horizonte, Bahia.

&

Lamina: L1
Descrigao: Deilson José da Silva Arcanjo

Orientador: Edison Tazava

Descrigdo Macroscdpica da Lamina

Rocha inequigranular porfiritica com fenocristais em meio a uma matriz fina

Descrigao Microscopica
Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minerais Essenciais: Quartzo (Fenoc + Mat = 53%); Feldspato (24%); Sericita (20%)
Minerais Acessorios: Opcos (02%), Apatita (01%)
Processos de Alteragao: Sericitizagao

Descrigdo Microscopica da Lamina Fotomicrografias

== .f’“’,f’k“;f’wv '
pequenos grdos em meio a matriz fina e se apresenta como porfiros|s

predominantemente euédricos a subédricos, alguns com formas cuspides, o que|"
ressalta a corroséo do cristal na presencga de vidro vulcanico. Granulagdo variando
de 0,3 a 4,8 mm dispersos em meio a matriz fina, predominantemente quartzo-}i =
feldspatica. Gréos de feldspato, com granulagdo variando entre 0,6mm e 7,1 mm “
apresentam-se mojoritariamente integros e pouco alterados, quando a nicéis|_
descruzados exibem colorag&o cinza a acastanhado, de aspecto sujo, o que pode|®
indicar o inicio do processo de alteragdo dos géos.Quando a nicois cruzados a
maior parte dos porfiros exibe macla Carlsbad o que indica a presenca de k-
feldspato. Nas fraturas, presenca de finas palhetas, incolores a nicois descruzados
e a nicois cruzados exibem coloragdes de segunda ordem, sugerindo a presenga de
uma mica. Outros grdos que apresentam 0 mesmo aspecto sujo descrito acima, a
nicois cruzados exibem a macla polissintética, 0 que mostra a presenca de|g
plagioclasio na amostra de rocha.

Polarizagéo: a) nicois paralelos e b)
nicois cruzados

Nome da Rocha: |Metarriolito
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Caracterizagdo dos minerais de terras raras de Novo Horizonte, Bahia.

.
Orientador: Edison Tazava
Lamina: L2
Trabalho de Concluséo de Curso - TCC 402
Descrigdo: Deilson José da Silva Arcanjo
Descrigao Macroscépica da Lamina

Rocha inequigranular porfiritica de granulagéo fina, coloragdo cinza clara, marcada por fenocristais em sua maioria incolores.

Descri¢do Microscopica
Minerais Identificados (ordem decrescente de abundancia)

Minerais Essenciais: Quartzo (Fenoc + Mat = 51%); Sericita (26%); Feldspatos ( Fenoc + Mat = 20%)
Minerais Acessorios: Opacos (02%); apatita (01%)
Processos de Alteragao: sericitizagao

Descrigdo Microscépica da Lamina Fotomicrografias

Rocha inequigranular marcada pela presenga de uma matriz fina rica em quartzo e
feldspato. Apresenta textura hipocristalina, porfiritica. Quartzo constitui pequenos
gréos em meio a matriz fina e se apresenta como fenocristais predominantemente
euédricos a subédricos, alguns com formas clspides, o que ressalta a corrosdo do
cristal na presenca de vidro vulcanico. Granulagdo variando de 0,4 a 6,0 mm|
dispersos em meio a matriz fina. Graos de feldspato apresentam-se alterados para
sericita, ou seja, palhetas finas e com cores de maior ordem quando obervadas
com nicis cruzados e incolores quando observados com nicois descruzados.| @
Granulagdo dos porfiros variando entre 0,6 mm e 5,2 mm. O elevado grau de
alteracdo impossibilita observar as caracteristicas dpticas do mineral, o que
inviabiliza a identificagdo minunciosa do feldspato. As finas palhetas de mica se
apresentam também preenchendo as fraturas bem como sua presenca na matriz
fina da rocha. Os graos de quartzo apresentam feigdes de sub-grads nas bordas.

Polarizagéo: a) nicois paralelos e b)
nicéis cruzados

Nome da Rocha: |Metarriolito
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CYOFS
Caracterizagdo dos minerais de terras raras de Novo Horizonte, Bahia.
UFOP . )
Orientador: Edison Tazava
Lamina: L3

Descrigao: Deilson José da Silva Arcanjo

Descrigdo Macroscdpica da Lamina

Rocha inequigranular porfiritica, de granulag&o fina, colorago cinza clara, marcada por fenocristais em sua maioria incolores
distribuidos em meio a uma matriz fina.

Descrigao Microscopica
Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéncia)

Minerais Essenciais: Quartzo (Fenoc + Mat = 64%); Feldspatos ( Fenoc + Mat = 30%); Sericita (05%);
Minerais Acessorios: Opacos (01%)
Processos de Alteragao: Sericitizagao

Descri¢ao Microscépica da Lamina Fotomicrografias

Rocha inequigranular marcada pela presenga de uma matriz fina composta
majoritariamente por quartzo e feldaspato. Apresenta textura porfiitica, marcada]
pela presenga de poérfiros de quartzo, predominantemente euédricos a subédricos,| &
com granulagéo variando entre 0,5 mm e 5,7 mm. Apresentam formas cuspides e
reentréncias nas bordas dos gréos, o que indica a ocorréncia do processo de
devitrificagdo da rocha, ou seja, a reagdo do vidro vulcanico com os cristais de]s
quarzto, 0 que garante & rocha a textura hipocristalina. Porfiros subédricos aj& =
anédricos de feldspato, com granulagao variando de 0,6 mm a 10,8 mm . Os gréos| =& 8
se apresentam intensamente alterados para sericita e portanto o elevado grau de
alteragdo impossibilita observar as caracteristicas opticas do mineral, o que
inviabiliza a identificagdo minunciosa do feldspato. As finas palhetas de sericita
aparecem também preenchendo as fraturas bem como na matriz fina da rocha. Os
graos de quartzo apresentam feigdes de sub-grads nas bordas.

Polarizagéo: a) nicois paralelos e b)
nicéis cruzados

Nome da Rocha: |Metarriolito
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Caracterizagdo dos minerais de terras raras de Novo Horizonte, Bahia.
UFOP
Lamina: L4
Trabalho de Conclusdo de Curso - TCC 402

Descrigao: Deilson José da Silva Arcanjo
Descrigdo Macroscdpica da Lamina

Orientador: Edison Tazava

Rocha inequigranular porfiritica, de granulag&o fina, coloragéo cinza clara, marcada por fenocristais em sua maioria incolores
e alguns de coloragdo marrom, 0 que sugere a presenca de biotita.

Descrigdo Microscopica
Minerais Identificados (ordem decrescente de abundéncia)
Quartzo (Fenoc + Mat = 50%); Sericita (25%); Feldspatos ( Fenoc + Mat = 15%);

Minerais Essenciais:

Biotita (07%);
Minerais Acessorios: Opacos (02%); Minerais de ETR's (01%), apatita
Processos de Alteragao: Sericitizagao

Descrigdo Microscopica da Lamina Fotomicrografias

Rocha inequigranular marcada pela alternancia entre uma matriz fina rica em]
quartzo e feldspatos além de bandas ou porgdes localizadas de biotita. Os
feldspatos encontram-se altamente sericitizadas. Apresenta textura hipocristalina,
porfiritica. Quartzo constitui pequenos grdos em meio a matriz fina e se apresenta
como fenocristais subédricos, alguns com formas cuspides, o que ressalta a] ™
corrosdo do cristal na presenga de vidro vulcénico, granulagéo variando de 0,4 a] &
3,5 mm dispersos em meio a matriz fina. Os graos de quartzo apresentam feigdes
de sub-grads nas bordas.Grdos de feldspato com granulagdo variando entre 0,2
mm e 5,0 mm, apresentam-se intensamente alterados para sericita, ou seja,
palhetas finas e com cores de maior ordem quando obervadas com nicéis cruzados
e incolores quando observados com nicois descruzados, tratando-se portanto de
finos gréos que sugerem a presenga de mica branca (de muscovita?), sendo que
essa também se apresenta em grandes propor¢des na matriz. O elevado grau de
alteracdo impossibilita observar as caracteristicas 6pticas do mineral, o que
inviabiliza a identificagdo minunciosa do feldspato. Pequenos cristais anédricos de
tamanhos aproximados de 0,15 mm, com cores de interferéncia de terceira ou até
quarta ordem foram observados, sugerindo um mineral de terras raras. Esses seréo
melhor estudados por analise por espectrometria de raios X por disperséo de

lenergia (MEV/EDS)
Nome da Rocha: [Metarriolito

Polarizagao: a) nicéis paralelos e b)
nicois cruzados
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