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RESUMO

Este estudo teve como obijetivo realizar uma anélise comparativa da mineralogia dos
concentrados estaniferos provenientes dos depdésitos de Bom Futuro, em Ariqguemes
(RO), e Volta Grande, em Nazareno (MG). A pesquisa se baseia na caracterizacao
mineralégica e quimica de minerais pesados associados a cassiterita, buscando
compreender as diferencas entre os ambientes de formacdo desses depoésitos. O
depdsito de Bom Futuro é associado a um sistema hidrotermal estanifero, com
mineralizacdes tipicas de greisens e veios de quartzo-topazio, enquanto o deposito
de Volta Grande esta relacionado a pegmatitos do tipo LCT (Litio-Césio-Tantalo),
caracterizados por uma intensa diferenciacdo magmatica. Foram utilizadas técnicas
de analise como Microscopia Eletrobnica de Varredura (MEV) acoplada a
espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) para determinacdo da composicao
quimica dos minerais identificados. Os resultados obtidos permitem estabelecer
correlagdes entre os depoésitos estudados, destacando a diversidade mineralégica e
suas implicacfes para a exploracao mineral. A identificacdo de minerais estratégicos,
como xenotima-(Y), monazita-(Ce), columbita-tantalita, hidrokenomicrolita (ou
kenomicrolita) e ilmenita, reforca a importancia desses depdsitos no contexto da
mineracdo de metais raros no Brasil. A analise por MEV-EDS revelou que, embora
ambos os depdsitos apresentem minerais estratégicos como cassiterita, xenotima-(Y),
monazita-(Ce) e columbita-tantalita, suas associacbes e composi¢coes refletem
processos geologicos distintos. Concluiu-se, portanto, que enquanto Bom Futuro se
consolida como fonte primaria de estanho, Volta Grande emerge como um alvo
relevante para a exploracdo de tantalo, litio e ETR, essenciais para tecnologias
avancadas.

Palavras-chave: Minerais pesados; Cassiterita; Deposito de greisen; Pegmatitos
LCT; Elementos estratégicos; Analise mineraldgica.



ABSTRACT

This study aims to conduct a comparative analysis of the mineralogy of tin concentrate
deposits from Bom Futuro, in Ariquemes (RO), and Volta Grande, in Nazareno (MG).
The research focuses on the mineralogical and chemical characterization of heavy
minerals associated with cassiterite, seeking to understand the differences in the
formation environments of these deposits. The Bom Futuro deposit is linked to a
hydrothermal tin system, with typical greisen and quartz-topaz vein mineralization,
whereas the Volta Grande deposit is associated with LCT (Lithium-Cesium-Tantalum)
pegmatites, characterized by intense magmatic differentiation. Analytical techniques
such as Scanning Electron Microscopy (SEM) coupled with Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) were used to determine the chemical composition of the identified
minerals. The results allow for correlations between the studied deposits, highlighting
mineralogical diversity and its implications for mineral exploration. The identification of
strategic minerals such as xenotime-(Y), monazite-(Ce), columbite-tantalite,
hydrokenomicrolite, and ilmenite reinforces the importance of these deposits in the
context of rare metal mining in Brazil. MEV-EDS analysis revealed that, although both
deposits contain strategic minerals such as cassiterite, xenotime-(Y), monazite-(Ce)
and columbite-tantalite, their associations and compositions reflect distinct geological
processes. It was therefore concluded that while Bom Futuro is consolidating itself as
a primary source of tin, Volta Grande is emerging as a relevant target for the
exploration of tantalum, lithium and REE, essential for advanced technologies.

Keywords: Heavy minerals; Cassiterite; Greisen deposit; LCT pegmatites; Strategic
elements; Mineralogical analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A mineracdo de estanho no Brasil desempenha um papel relevante na
economia nacional, posicionando o pais entre 0s principais produtores globais. Ao
longo da década de 1980 a producdo de cassiterita apresentou um crescimento
expressivo, representando inicialmente 3% da producdo mundial em 1980 e
alcancando cerca de 22% em 1989, impulsionada por importantes depésitos como 0s
de Pitinga e Bom Futuro (Larsson; Séderholm, 1996).

Devido a importancia da mineracao do estanho, o estudo e a caracterizacéo de
minerais pesados associados ao estanho, como a cassiterita, S0 essenciais para
compreender 0s processos geoldgicos e as condicfes que levaram a formacéo dos
depdsitos. Reforcando a afirmacdo acima, Souza e Botelho (2002) destacam a
importancia da caracterizagdo dos sistemas mineralizantes em greisens e veios de
quartzo-topazio no depdsito Bom Futuro, fornecendo dados fundamentais para a
compreensao dos processos de mineralizagao.

O depésito de Bom Futuro, situado na Provincia Estanifera de Rondénia, é
reconhecido como um dos principais produtores de cassiterita do Brasil. Souza e
Botelho (2002) realizaram estudos pioneiros sobre a geologia do depdésito,
descrevendo sua associagdo com sistemas vulcano-plutdnicos e veios de quartzo-
topazio mineralizados em greisens.

Estudos subsequentes, como os de Souza, Teixeira e Botelho (2003),
ampliaram a compreensao do Complexo Jamari, enfatizando a litogeoquimica das
rochas hospedeiras e a influéncia de granitos peralcalinos na geracdo de
mineralizacdes de Sn-W. Trabalhos de Silva et al. (1995, 1997) e Villanova e Franke
(1995) mapearam estruturas anelares e "stockworks" no morro Bom Futuro,
associando-as a circulagdo de fluidos mineralizantes. Dias et al., (2013)
complementaram essas analises, descrevendo a ocorréncia de cassiterita em
coberturas aluviais e sua relagdo com processos supergénicos.

Na Provincia Pegmatitica de Sao Joao del Rei, o depdsito de Volta Grande
destaca-se por sua associacdo com pegmatitos do tipo LCT (Litio-Césio-Tantalo),
ricos em elementos raros. Assumpcdo (2015) realizou uma caracterizacao

mineralogica e geoquimica detalhada do pegmatito da Mina Volta Grande,
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identificando zonamentos marcantes e a presenca de minerais como espoduménio,
columbita-tantalita e microlita. Lagache e Quéméneur (1997) ja haviam descrito a
excepcional enriquecimento em litio e rubidio nesses pegmatitos, relacionando-o a
estagios avancados de fracionamento magmatico.

Também interessados pela tematica, Cidade et al., (2020) analisaram minerais
pesados em saprélitos da regido, correlacionando-os com a evolucédo hidrotermal
tardia. Seguindo a mesma linha de investigagdo, Jaques (2014) contribuiu com
estudos sobre a classificagdo de macigos rochosos, enquanto Heinrich (1964) e Pires
e Porto Jr. (1986) exploraram o controle estrutural ENE sobre a distribuicdo dos
pegmatitos.

Por sua vez, London (2008) avaliou a formagdo de minerais acessorios em
pegmatitos, enfatizando o papel de fluidos ricos em volateis na cristalizacao de fases
tardias e Andrehs e Heinrich (1998) e Dill et al. (2007) exploraram a substituicdo
isomorfica de elementos terras raras (ETR).

Nessa perspectiva, entende-se pela necessidade de melhor compreender os
minerais existentes nos significativos depdsitos de estanho, localizados em provincias
geoldégicas como Rondbnia e Minas Gerais, que apresentam contextos geoldgicos
distintos — greisen e pegmatitos, respectivamente.

Dias et al., (2013) e Assumpcéo (2015) reforcam a importancia dessas analises
ao relatarem que estudos detalhados dessas regides contribuem para um melhor
entendimento de suas mineralizagcdes e suas implicagdes econdmicas.

Assim, a hipétese que motivou o desenvolvimento dessa pesquisa é de que a
investigacdo desses depdsitos ndo apenas amplia o conhecimento cientifico sobre a
composi¢do mineralégica, mas também fornece subsidios relevantes para decisdes

estratégicas no setor mineral.

1.2 JUSTIFICATIVA

A importancia deste estudo reside na escassez bibliografica sobre minerais
pesados na area de Ariquemes, sendo esses 0s de maior importancia econémica. Ja
a area de Nazareno apresenta um maior numero de estudos, sendo que 0s pegmatitos
de Volta Grande comecaram a ser visitados e catalogados desde 1940 (Pereira; Avila;
Neuman, 2004), assim como os trabalhos de Lagache et al. (1997), Cidade et al.

(2020) e Sousa et al. (2021). Enquanto, os primeiros trabalhos realizados na
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proximidade da Mina de Bom Futuro, foram nas areas dos morros de Palaqueta e Bom
Futuro (Silva et al. 1995; 1997).

Soma-se aos fatores acima o fato de que a partir da comparacdo das
caracteristicas dos minerais pesados presentes em diferentes regifes, sera possivel
obter entendimentos valiosos sobre as condi¢des geologicas que levaram a formacao
desses depodsitos, como a composicdo quimica dos minerais, associactes
paragénicas, condicbes de pressdo e temperatura, além da origem dos fluidos
mineralizantes. Essa compreenséo geoldgica e mineralégica contribui para identificar
indicadores de potencial mineral, que podem ser utilizados para guiar novas
prospeccdes em areas geologicamente similares (Souza; Botelho, 2002; Dias et al.,
2013).

Essas informacdes sdo especialmente Uteis para otimizar os esforcos de
exploracdo mineral, permitindo melhor delimitacdo de reservas econémicas e maior

eficiéncia no planejamento das atividades mineradoras.

1.3 OBJETIVOS

O desenvolvimento desse estudo teve como objetivo principal identificar e
caracterizar os minerais pesados presentes em concentrados estaniferos oriundos de
diferentes depdsitos minerais. Especificamente os objetivos consistem em:

¢ |dentificar associacdes minerais especificas para cada tipo de deposito.

e Determinar os tipos e as abundancias relativas de diversos minerais pesados,
como cassiterita, columbita-tantalita, ilmenita, grupo da microlita, rutilo,
monazita-(Ce), xenotima-(Y) e grupo da granada.

e Discutir sobre as géneses dos depdsitos

1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1 Caracterizagdo da area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido nas minas de Bom Futuro e Volta Grande,

localizadas respectivamente nos municipios de Ariguemes/RO, e Nazareno/MG.
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A Mina de Bom Futuro localiza-se proximo a cidade de Ariguemes e 0 acesso
€ possivel pela rodovia RO-459, como mostra a Figura 1, na porcdo norte do Estado
de Rondobnia. Esta inclusa na Carta Topogréfica Ariquemes (Folha SC-20-V-D)
pertencente ao arquivo da CPRM de Cartas Topograficas do Brasil — escala 1:250.000
e situa-se nas seguintes coordenadas geograficas: 440.000E e 8.920.000N,
aproximadamente, no datum SIRGAS 2000, zona 20.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do Depoésito Bom Futuro em Ariquemes/RO
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Fonte: Arquivo da CPRM de Cartas Topogréficas do Brasil.

A Mina de Volta Grande localiza-se proximo a cidade de Nazareno e 0 acesso
€ possivel por estradas vicinais que ligam a MG-335, como mostra a Figura 2, na
porcdo sul do Estado de Minas Gerais. Esté inclusa na Carta Topografica Nazareno
(Folha SF-23-X-C-I-2) pertencente ao arquivo Cartas Topograficas do Brasil — escala
1:50.000 e situa-se nas seguintes coordenadas geograficas: 542.468 E e 7.667.825
N, aproximadamente, no datum SIRGAS 2000, zona 23.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo da Mina Volta Grande em Nazareno/MG
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Fonte: Arquivo da CPRM de Cartas Topograficas do Brasil.

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi dividida em quatro etapas

fundamentais:

1.4.2 Reviséo bibliogréfica

A fundamentacéo tedrica deste estudo baseia-se em uma revisao de trabalhos
prévios que abordam a geologia, mineralogia e geoquimica de depdsitos estaniferos,
com énfase nos contextos de greisen e pegmatitos.

Para selecdo das publicacbes foram consultadas as bases de dados
disponiveis na internet: Scielo, Google scholar, Banco de Teses e Dissertacdes e
Livros que abordassem a tematica investigada, sendo priorizadas pesquisas que
explorassem os depésitos de Bom Futuro (RO) e Volta Grande (MG), além de estudos
comparativos sobre minerais pesados e processos de mineralizacdo associados ao
estanho e elementos estratégicos.
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1.4.3 Geoprocessamento

Nesta etapa, com o objetivo de caracterizar as areas de estudo, foram gerados
mapas tematicos para cada localizacao, e também mapas geoldgicos das respectivas
areas. Para isso foi utilizados o banco de dados do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e Google Earth Pro 7.3.6. Os mapas foram produzidos a partir do software
QGIS 3.32.2.

1.4.4 Preparacdo de amostras

As amostras de concentrados de bateia de minerais pesados, previamente
coletadas pelo aluno e orientador, foram o foco central desta etapa. Através da
utilizacdo de um microscopio estereoscopico, foram realizadas atividades de catacao,
permitindo a separacéo dos graos com base em sua tipologia, permitindo a descri¢cao
das caracteristicas superficiais dos graos identificados.

ApoOs a selecdo e separacao dos diferentes minerais, estes foram fixados em
fita dupla face e incorporados em resina acrilica. A etapa subsequente envolveu o
polimento dos embutimentos por meio de uma sequéncia de lixas, culminando em um
acabamento alcancado com alumina. Estes procedimentos visaram preparar as

amostras para as analises posteriores.

1.4.5 Andlise quimica

O estudo de quimica mineral foi realizado com um Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) JEOL, modelo JSM-6510, acoplado a um sistema de Espectroscopia
por Dispersdo de Energia (EDS), no Laboratério de Microscopia e Microanalises
(LMIc) do DEGEO-UFOP. As analises foram feitas com voltagem de aceleragéo de 20
kV, distancia de trabalho (work distance) de 15 mm e tamanho do ponto (spot size) de
70, parametros adequados para obtencdo de imagens de alta resolucdo e dados
guimicos confiaveis. O MEV gera imagens a partir da interacédo de um feixe de elétrons
com a superficie da amostra, produzindo elétrons secundarios e retroespalhados que
revelam relevo, textura e contraste composicional dos minerais (Reed, 2005). A

acoplagem com o EDS permite a identificacdo semiquantitativa dos elementos
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presentes, através da deteccdo de raios X caracteristicos emitidos durante essa
interacao.

O MEV-EDS destaca-se por sua capacidade de detectar elementos em baixos
teores e em &reas microscopicas, sendo amplamente utilizado na caracterizacdo de
minerais acessorios em depdsitos minerais (Reed, 2005; Goldstein et al., 2017).

Com base nos teores dos elementos presentes nos minerais analisados, foram
aplicados fatores de conversdo para transformar os 6xidos das columbita-tantalitas
em suas formas elementares livres. Essa conversdo permitiu a elaboracdo de um
diagrama voltado a classificacdo desses minerais. Procedimento semelhante foi
adotado para as monazitas, nas quais os oxidos de lantanio, cério e neodimio foram
convertidos para suas respectivas formas fosfatadas, possibilitando a construcdo de
um diagrama terndrio para a classificacdo das monazitas.

Entre suas limitacdes, destaca-se a necessidade de que as amostras sejam
condutoras ou metalizadas, além de fornecer informacdes restritas a superficie.
Apesar disso, trata-se de uma ferramenta essencial nas geociéncias, permitindo
analises morfolégicas e composicionais detalhadas de minerais complexos. Os dados
obtidos foram fundamentais para a comparacdo entre minerais de diferentes
depdsitos, auxiliando na construcdo de diagramas quimicos interpretativos e de

classificacbes dos minerais.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

2.1 Craton Sao Francisco

O Craton Séao Francisco (CSF) esta localizado na regido central-leste do Brasil
e é circundado por cinturdes orogénicos brasilianos, sendo o Borborema ao norte, 0
Tocantins a oeste e 0 Mantiqueira a leste. Grande parte de sua &rea interna é coberta
por unidades sedimentares pré-cambrianas e fanerozdicas. A leste do CSF encontra-
se a Provincia da Margem Continental Leste, enquanto a noroeste situa-se o Cinturédo
Orogénico Rio Preto (Endo; Castro; Gandini, 2020).

O embasamento geoldgico do Craton Sdo Francisco, composto por rochas com
idades superiores a 1,8 bilhdo de anos, encontra-se exposto no extremo sul, incluindo
o Quadrilatero Ferrifero e suas regides adjacentes, bem como no setor norte, no

Estado da Bahia, como ilustrado na Figura 3 (Heilbron et al., 2017; Farina et al., 2016).

Figura 3 - Os cratons do S&o Francisco e do Congo em uma reconstru¢do do Gondwana
Ocidental (América do Sul e Africa) mostrando a localizagdo do Cinturdo Mineiro, do
Quadrilatero Ferrifero, do dominio orogénico do Leste da Bahia e do Cinturdo Centro-Oeste
Africa
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Fonte: Farina et al., 2016.
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A evolucdo geotectbnica da porcdo sul do Craton Sdo Francisco pode ser
subdividida em trés eventos, conforme proposto por Marshak e Alkmim (1989), a
saber: inicialmente, durante o ciclo Transamazodnico, ocorreu a abertura e fechamento
de bacias, com prevaléncia da deformacéo por encurtamento crustal. Em seguida, no
Uruacuano, apos o periodo de encurtamento crustal, observa-se uma fase de
extensdo acompanhada pela intrusdo de diques maficos. O ultimo evento, conhecido
como Brasiliano, € caracterizado por uma fase compressional, evidenciada por dobras

de orientacao NS e falhas de empurréo.

2.1.1 Provincia Pegmatitica de Sdo Joao del Rei

Conforme indicado por Pereira, Avila e Neuman (2004), a Provincia Pegmatitica
de Séo Jodo del Rei esta localizada na parte sudeste do estado de Minas Gerais,
englobando as cidades de Nazareno, Sao Tiago, Cassiterita, S&o Joao del Rei,
Ritdpolis e Coronel Xavier Chaves. Mais recentemente, Faulstich (2016) expandiu a
area desta provincia, estendendo-a para o norte, incluindo as regiées de Séo Tiago,
Resende Costa e Lagoa Dourada e para o oeste/sudoeste, desde a Serra de

Bonsucesso até a regido de Macuco de Minas como indicado na Figura 4.

Figura 4 - Mapa destacando a area aproximada da Provincia Pegmatitica de Sdo Joao Del
Rei
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A provincia abrange aproximadamente 2700 km?2 (Faulstich et al. 2016) e
incorpora varios corpos pegmatiticos mineralizados em Sn-Nb-Ta-Li, sendo frequente
a presenca de minerais como cassiterita, tantalita, columbita e microlita. Os corpos
pegmatiticos enriquecidos em Li estdo concentrados na area de Nazareno e foram
nomeados como enxame de pegmatitos da Volta Grande, representados por uma
série de corpos lenticulares, sub-horizontais, com teores anémalos de Cs — Rb e ricos
em espoduménio (Lagache; Quéméneur, 1997).

Os pegmatitos, que sao notavelmente abundantes em toda a extensdo da
Provincia Pegmatitica de Sdo Joao Del Rei, sédo frequentemente encontrados em um
estado caulinizado, conforme documentado por Heinrich (1964), e apenas
ocasionalmente apresentam zonamentos distintos.

De acordo com Pires e Porto Junior (1986) a orientacdo ENE da foliagao
principal exerce um controle significativo sobre esses pegmatitos, estabelecendo a
tendéncia regional das faixas de greenstones.

Esses pegmatitos se manifestam em uma variedade de formas e dimensoes,
com os maiores exemplares localizados na parte ocidental da &rea, incrustados em
anfibolitos. Eles exibem uma gama de mergulhos, variando de 15° a 90°, conforme
relatado por Heinrich (1964) e Pires e Porto Jr. (1986).

Sua localizacdo e evolugdo temporal estdo ligadas a historia geoldgica do
Cinturdo Mineiro (Figura 5). Este cintur@do € o resultado da unido de quatro arcos
magmaticos, nomeados como Cassiterita, Resende Costa, Serrinha e Ritapolis,

conforme indicado no trabalho de Cidade et al. (2020).
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Figura 5 - Mapa simplificado da geologia do Cinturdo Mineiro com a area da Provincia
Pegmatitica de S&o Jodo del Rei destacada.
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Fonte: Cidade et al., 2020.

2.2 Geologia da Mina Volta Grande

Na regido da Mina de Volta Grande, sdo observados Vvarios corpos
pegmatiticos, que estao discordantemente incrustados em anfibolito xistoso (conforme
ilustrado na Figura 6). Estes corpos sao designados como corpos A, B, C, E, F,G e M,
conforme descrito por Quémeneur (1987) e Pires e Pires (1992).

Segundo London (2008), pegmatito € conceituado como uma rocha
predominantemente ignea de natureza granitica, distinguivel de outras formacodes

igneas pela presenca de granulacdo notavelmente grosseira, sujeita a variacdes, e
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pela manifestacdo de habitos texturais direcionais de crescimento, como os do tipo
esquelético e/ou grafico.

O pegmatito identificado na Mina de Volta Grande exibe uma disposicao
sistemética e repetitiva de seus minerais e texturas, originando zonas continuas que
se estendem verticalmente com uma ligeira descontinuidade lateral. Conforme
destacado por Nabelek et al. (2010), esse padrdao de zonamento € intrinseco as
caracteristicas de desequilibrio do sistema.

Em relacdo aos anfibolitos, Quéméneur et al. (2003) propéem que as rochas
anfiboliticas exibem uma composicéo toleitica do tipo basaltos de dorsais oceéanicas
ou Middle Ocean Ridge Basalt (MORB). Além disso, essas rochas apresentam
intercalacbes de rochas metassedimentares, que incluem quartzo-biotita xistos
grafitosos, quartzitos micaceos e gonditos a espessartita grafitosos, bem como
pequenos corpos ultramaficos lenticulares.

A composicao desses anfibolitos é caracterizada pela presenca de hornblenda
ou actinolita (40-60%), labradorita (30-50%) e quartzo (10-15%). Em propor¢oes
menores, também sdo encontrados 0os minerais de biotita, titanita, apatita, magnetita
e ilmenita (Assumpcéo, 2015).

Segundo Assumpcao (2015), o Corpo A é particularmente notavel, sendo o
principal entre eles. Este corpo se apresenta como uma estrutura tabular sub-
horizontal, estendendo-se na direcdo EW. Possui um mergulho médio de 27°, uma
espessura variando entre 18 e 25 metros, e uma extensao de aproximadamente 1.000
metros.

O mesmo autor desta ainda que em termos macroscopicos, o Corpo A exibe
uma granulagéo grossa e uma coloragdo que varia de branco a cinza claro. Sua
composi¢cdo mineralogica € predominantemente formada por quartzo, microclina,
plagioclasio, espoduménio e zinnwaldita. Adicionalmente, apresenta pequenos
cristais de cassiterita (sendo raros os cristais de maior porte), columbita-tantalita e

minerais do grupo da microlita.
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Figura 6 - Mapa litoestrutural que mostra a localizacdo dos diversos corpos pegmatiticos no
contexto da Mina de Volta Grande
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Fonte: Assumpcéo, 2015.

Conforme a classificacdo estabelecida por London (2008), o pegmatito em
questdo se enquadra de forma adequada na classe de elementos raros,
especificamente no subtipo albita-espoduménio e na familia LCT (lithium-cesium-
tantalum). O ambiente metamdérfico associado a este tipo de pegmatito é caracterizado
por uma pressao baixa, aproximadamente entre 2-4 kb, uma facies de xisto verde
superior a anfibolito e uma temperatura que varia entre 650-500 °C.

A assinatura geoquimica média para o pegmatito do Corpo A da Mina de Volta
Grande revela anomalias para os elementos menores Li, Rb, Be, Ta, Nb e Sn. O teor
médio de Li20 é de 0,71% e o de Rb é de 0,36% (Assumpcéao, 2015).

Conforme Quémeéner et al. (2003), a anomalia de Rb é refletida pelos teores
de Rb20 na microclina (2,4 e 3,5%), na muscovita (2 e 4%) e na lepidolita (3,5 e 6%).
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2.3 Craton Amazbnico

O Créaton Amazonico (Figura 7) € uma das maiores e mais antigas unidades
geoldgicas da América do Sul, cobrindo uma vasta &rea no norte do continente. Ele é
constituido por uma série de provincias geocronolégicas formadas durante diferentes
eventos tectbnicos ao longo do tempo, sendo cercado por cinturdes orogénicos
neoproterozoicos (Tassinari; Macambira, 1999).

Bettencourt et al., (2010) argumenta que a evolucao desse craton foi marcada
por processos de acrecdo crustal e retrabalhamento de crosta continental mais antiga,
refletindo sua complexa historia geodinamica. Conforme, Tassinari e Macambira
(1999) a evolucdo tectdnica da porcdo sudoeste do craton é caracterizada por
processos de orogenia colisional e subsequente estabilizagcdo crustal. Segundo
estudos isotépicos, essa area foi submetida a mdultiplos eventos magmaticos e
deformacionais ao longo do Mesoproterozoico, culminando na formacdo de
importantes depdsitos minerais.

Por fim, Souza e Botelho (2002) destacam que 0s eventos hidrotermais
associados aos granitos albiticos e as estruturas regionais proporcionaram a
redistribuicdo de elementos como Fe, Ti e Sn, influenciando diretamente a formacao

do depdsito Bom Futuro.

Figura 7 - Provincias geocronoldgicas do craton Amazénico.
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2.3.1 Provincia Estanifera de Rondo6nia

A Provincia Estanifera de Ronddnia encontra-se na por¢ao sudoeste do Craton
Amazonico, englobando parte da porcao setentrional do estado de Ronddnia e o
extremo noroeste do estado do Mato Grosso (Dias et al., 2013). Dentro desta
provincia, € possivel identificar a presenca de rochas relacionadas com as provincias
geocronoldgicas Rio Negro-Juruena, Rondoniana-San Ignacio e Sunsas-Aguapei,
conforme descrito por Tassinari e Macambira (1999) e possivel visualizar na Figura 8.
Ademais, € importante salientar que as suites dos granitos estaniferos estéo
vinculadas ao desenvolvimento das provincias Rondoniana-San Ignacio (1,56-1,30
Ga) e Sunsas-Aguapei (1,20-0,95 Ga), conforme discutido por Bettencourt et al.
(2010) e Teixeira et al. (2010).

Figura 8 - Mapa geolégico Simplificado da Provincia Estanifera de Rondbnia e areas

adjacentes
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2.3.2 Deposito de estanho Bom Futuro

O depdsito de estanho do Bom Futuro, situado na regido centro-oeste de
Rondo6nia, no municipio de Ariqguemes, distante aproximadamente 200 km ao sul da
capital Porto Velho. E notavel por sua representatividade entre os Young Granites da

regido. Este depdsito é caracterizado como um sistema de natureza vulcano-
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plutbnica, inserido nas rochas paleoproterozoicas pertencentes ao Complexo Jamari,
compreendendo gnaisses, anfibolitos e xistos, e circundado por coberturas
sedimentares aluviais holocénicas. O sistema vulcanico Bom Futuro ocupa a porcao
central e sul do depdésito, onde sdo observadas ocorréncias de brechas, diques de
albita granito, riolito, traquito e corpos pegmatiticos. A cassiterita esta associada a um
sistema anelar de veios de quartzo-topazio nesta area (Souza; Botelho 2002; 2003;
2009).

Porém, a melhor representacédo do sistema plutdnico € mais bem visualizada
na Serra de Palanqueta, localizada a 500m a nordeste da Serra Bom Futuro. Com a
ocorréncia de um plug de albita granito com ocorréncia de greisens mineralizados de
cassiterita e wolfranita. Porém, Souza e Botelho (2002) ressaltam que concentracdes
eminentes de cassiterita sdo encontradas, principalmente, na circunvizinhanca do

sistema vulcanico Bom Futuro, na forma de coberturas aluviais e coluviais (Figura 9).

Figura 9 - Mapa geolégico do depdsito de estanho de Bom Futuro.
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2.3.3 Geologia da mina Bom Futuro

A geologia da regido da mina Bom Futuro ainda € pouco explorada, com
estudos concentrando-se principalmente nos morros Palanqueta e Bom Futuro, e em
suas areas adjacentes. Os primeiros levantamentos foram conduzidos por Silva et al.
(1995; 1997), que identificaram a presenca de albita granitos e greisens mineralizados
com estanho e sulfetos de metais base no morro Palanqueta.

Além disso, Villanova e Franke (1995) observaram no morro Bom Futuro a
presenca de gnaisses, anfibolitos, riolitos, granitos pérfiros, dois centros vulcanicos
brechados, assim como veios e vénulas de quartzo mineralizados com estanho,
dispostos em padrdes anelares e entrelacados em padrao “stockwork”.

No morro Bom Futuro, Souza e Botelho (2002) conduziram estudos sobre
gnaisses e anfibolitos orto e paraderivados. Os gnaisses sdo bandados e
predominantes na area, enquanto os anfibolitos ocorrem na forma de corpos
lenticulares. Os biotita ortognaisses séo de cor cinza rosado e sua composi¢ao varia
de monzogranitica a sienogranitica. Ja o0s paragnaisses sdao de cor cinza e
apresentam dois tipos petrograficos distintos: biotita gnaisse e granada biotita gnaisse.
Os orto-anfibolitos exibem textura granoblastica e granolepidoblastica, com
granulacdo variando de média a grossa, sendo compostos predominantemente por
hornblenda, andesina e, ocasionalmente, biotita.

Souza e Botelho (2002) descrevem ainda, que, os para-anfibolitos apresentam
textura porfiroblastica, com agregados de cristais de granada em matriz composta
principalmente por hornblenda e biotita. J&, os orto-anfibolitos possuem caracteristicas
quimicas correspondentes a basalto toleiitico intraplaca, enquanto os para-anfibolitos
podem representar camadas pelitocarbonosas associadas aos protolitos
sedimentares dos paragnaisses. O mapa geolégico da mina Bom Futuro é

apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Mapa geoldgico da regido da mina Bom Futuro
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Fonte: Modificado de Palmeira et al., 2018.

Segundo o mapeamento feito por Palmeira et al. (2018), a mina Bom Futuro se
situa sobre a Suite Intrusiva Granitos Ultimos de Rondénia (995Ma), como é possivel
visualizar na Figura 10, tal suite apresenta uma variedade de tipos litol6gicos
pertencentes as subsuites peralcalina e peraluminosa no estagio atual de eroséo.
Conforme Dias et al., (2013) na subsuite peralcalina, foram identificados biotita-
hornblenda microssienito, sienito porfiro e traquito. J& na subsuite peraluminosa,
encontram-se granitos equigranulares de biotita, granitos de Li-mica topazio e ridlitos.
Os depoésitos primarios de estanho associados a essas rochas sdo greisens,

pegmatitos e veios de quartzo.

2.4 Comparacéo entre os Depédsitos Bom Futuro e Volta Grande

2.4.1 Contexto Geoldgico

O depésito Bom Futuro, localizado na Provincia Estanifera de Rondonia, esta

associado a um ambiente vulcano-pluténico e caracterizado por sistemas de greisen
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e veios de quartzo-topazio. Esses sistemas estdo relacionados a suite granitica do
Complexo Jamari, composto por albita-granitos e granitos peralcalinos enriquecidos
em estanho e tungsténio (Souza; Botelho 2002). J& o depdésito Volta Grande, segundo
Assumpcdo (2015) fica situado na Provincia Pegmatitica de Sao Joao Del Rei, esta
inserido em um contexto tecténico ligado ao Craton Sdo Francisco e ao Cinturdo
Mineiro. Os pegmatitos da regido apresentam enriquecimento em elementos raros
como litio, césio e tantalo, além de minerais como a cassiterita, microlita e columbita-

tantalita.

2.4.2 Tipos de mineralizacéo

A mineralizacdo em Bom Futuro € dominada por cassiterita associada a
greisens, com ocorréncia significativa em coberturas aluviais e coluviais proximas ao
sistema vulcanico. Esses depositos apresentam alta relacdo com processos
hidrotermais (Dias et al. 2013). Sobre o depdsito Volta Grande Lagache e Quéméneur
(1997) ressaltam que o0 mesmo é composto por corpos pegmatiticos zonados que
contém minerais como espoduménio, quartzo e feldspatos, além de cassiterita em
menor propor¢do. A mineralizagcdo pegmatitica € frequentemente controlada por

condicdes tectbnicas e caracteristicas magmaticas especificas da regiao.

2.4.3 Controle estrutural

De acordo com Cidade et al., (2020) em Bom Futuro, as estruturas anelares e
"stockwork” observadas no sistema vulcanico indicam controle estrutural intenso,
favorecendo a circulacdo de fluidos mineralizantes em greisens e veios. Ja em Volta
Grande, a orientacdo dos pegmatitos € amplamente controlada por foliagcdes regionais
de direcdo ENE e estruturas internas do Cinturdao Mineiro, refletindo os eventos de

colisdo associados ao Neoproterozoico.
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2.4.4 Relevancia econdmica

Em relacdo a relevancia econdmica de cada area observa-se que o depdsito
Bom Futuro se destaca pela alta concentragcao de cassiterita em greisens e coberturas
secundarias, sendo uma das principais fontes de estanho no Brasil (Souza; Botelho,
2002). Por outro lado, Assumpcao (2015) ressalta que o depoésito Volta Grande
apresenta relevancia econdmica pela diversidade de elementos raros, incluindo litio,
césio e tantalo, que possuem alta demanda nas industrias de alta tecnologia, como

baterias e componentes eletrénicos.
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3 RESULTADOS E INTERPRETACAO

A analise dos diversos minerais encontrados em duas amostras extraidas de
concentrados estaniferos foi realizada por meio do método MEV/MEV-EDS, sendo a

primeira amostra da mina Volta Grande e a segunda da mina Bom Futuro.

3.1 Depdsito de Volta Grande

O depdsito de Nazareno € amplamente conhecido por sua associagdo com
pegmatitos do tipo LCT (Litio-Césio-Tantalo), caracterizados por uma elevada
diferenciacdo magmatica. Os principais minerais identificados e sua relevancia foram

descritos a sequir:

l. Xenotima-(Y)

Os dados apresentados na Tabela 1, referentes as composicfes obtidas pelo
MEV, demonstram que 0s minerais se enquadram como fosfato de itrio (YPO,)
contendo percentuais variados de elementos terras raras pesadas (ETRP), como
disprésio (Dy) e érbio (Er). A andlise dos trés minerais identificados como xenotima-
(Y), apresentados na Figura 11, revela importantes caracteristicas composicionais,
alinhadas as propriedades esperadas desse ortofosfato rico em elementos terras raras
pesadas (ETRP). A xenotima-(Y) € amplamente reconhecida como um mineral chave
em ambientes pegmatiticos e metamorficos devido a sua estrutura quimica capaz de
acomodar ions como Y, Dy, Er e outros elementos de alto valor tecnoldgico (Andrehs;
Heinrich, 1998; London, 2008).

No caso do mineral 1, os dados composicionais apontam para uma estrutura
tipica de xenotima-(Y), com elevada concentracao de 6xido de fosforo (P,Os) em torno
de 34,7%, indicando sua conformacdo como ortofosfato. O 6xido de Y (Y,03) é o
elemento predominante, com valores médios de 45,8%, refletindo sua caracteristica
essencial como portador de terras raras pesadas. Entre os elementos traco,
destacam-se o Dy, presente em concentracbes de aproximadamente 5,3%, e o Er,

com valores em torno de 4,3%.
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O mineral 2, por sua vez, apresenta uma composicao distinta que reflete um
ambiente de formacéo altamente enriquecido em elementos terras raras pesadas. A
concentracdo de P no espectro 5 é semelhante a dos minerais anteriores, com
34,55%, reforgcando sua classificagdo como um ortofosfato. Contudo, a presenca de
oxido de Y é altamente variavel, atingindo 44,52% no espectro 5, mas ausente nos
espectros 6 e 7. Essa auséncia € compensada por altos niveis de 6xidos de Er e Yb,
com concentracdes de 21,96% e 28,3%, respectivamente, nos espectros onde o itrio
ndo é detectado. Essa substituicdo quimica sugere interacées dindmicas com fluidos
residuais ricos em volateis, caracteristicas dos estagios hidrotermais tardios em
sistemas pegmatiticos (Andrehs; Heinrich, 1998).

J& o mineral 3 apresenta composi¢cao similar, mas com algumas variacdes
significativas. Os niveis de P e Y s&o consistentes com os valores do mineral 1,
reafirmando sua classificacdo como xenotima-(Y). Contudo, a presenca elevada de
tério (Th) em um dos espectros, atingindo 73,5%, sugere a influéncia de processos de
substituicdo quimica tardia, possivelmente relacionados a fluidos hidrotermais ricos
em volateis (Andrehs; Heinrich, 1998; Dill et al., 2007). A coexisténcia de elementos
como Dy e hélmio (Ho), com concentracdes médias de 5,2% e 1,2%, respectivamente,
reforca sua associacdo a estagios tardios de cristalizacdo, tipicos de pegmatitos
diferenciados do tipo LCT (Dill et al., 2007).

A variagdo composicional entre os trés minerais evidencia as diferengas nos
processos formadores e no ambiente geoquimico. O mineral 1 apresenta uma
composicdo mais uniforme, representando uma cristalizacao relativamente estavel.

O mineral 3, indica ainda a influéncia de condi¢cdes ambientais especificas,
como interac@o com fluidos hidrotermais ricos em tério. Finalmente, o mineral 2 reflete
um estagio tardio, caracterizado por substituicbes quimicas dinamicas e
enriguecimento extremo em terras raras pesadas. Essa dinadmica € consistente com
estudos prévios que descrevem a xenotima-(Y) como um mineral altamente sensivel
as condicdes de formacéo, registrando informacdes sobre 0 ambiente geoquimico e a
evolucao dos fluidos magmaéticos e hidrotermais (Sousa et al., 2021).

De acordo com London (2008), a xenotima-(Y) é um mineral tipico dos estagios
tardios de cristalizacdo em pegmatitos do tipo LCT, quando os fluidos residuais estéo

enriquecidos em elementos incompativeis e terras raras pesadas.
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Para Wang et al.,, (2024) a xenotima € um importante portador de ETRP,
amplamente utilizadas em tecnologias avancadas, como dispositivos Opticos, imas

permanentes e catalisadores.

Figura 11 - Imagens dos minerais xenotima-(Y), resultantes do MEV/MEV-EDS.
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Fonte: MEV/MEV-EDS.
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Tabela 1 - Tabela com a composi¢do quimica das xenotimas-(Y) analisadas.

Oxidos (%) Al Si P Fe Y Zr Sm Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb U Lu Ca Sc Th Total

Mineral 1

Espectrol - - 3478 - 4665 - - 196 057 543 131 424 092 415 281 - - - - 100
Espectro2 - - 34,63 045 4489 - 055 201 - 504 125 432 - 405 28 - - - - 100
Espectro3 3,42 33,68 - - - 629 - - - - - - - - - - - ' i 100
Espectro4 - - 3471 - 4533 - - 208 - 545 123 439 - 4 28 - - - - 100
Mineral 2

Espectro5 - - 3455 - 4452 - 055 194 - 497 088 403 - 389 467 - - - - 100
Espectro6 121 09 537 - - - 242812 - 238 692 1862 - 2427 228 562 - ° - 9953
Espectro7 188 1,29 115 -~ - - - 921 - 2753 646 2196 - 283 161 - -~ - 9941
Mineral 3

Efpec”o - - 3563 - 4616 - 061 1,94 - 515 1,16 443 074 418 - - - - - 100
E;pec”o - - 3609 - 4674 - 058 214 - 527 09 424 - 39 - - - - - 100
Espectro

2,69 10,24 8,82 0,54 2,78 0,96 0,47 73,48 100

53

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Il. Monazita-(Ce)

Os dados apresentados na Tabela 2 indicam que os minerais 4 e 5 (Figura 12)
podem ser classificados como monazitas-(Ce), fosfatos ricos em elementos terras
raras leves (ETRL), como cério (Ce), lantanio (La) e neodimio (Nd). Esses minerais
sao tipicos de pegmatitos do tipo LCT (Litio-Césio-Tantalo) e estdo associados a
condi¢cdes geoquimicas especificas da Provincia Pegmatitica de Sao Jodo del Rei
(Sousa et al., 2023).

O mineral 4 apresenta concentracdes elevadas de 6xido de fosforo (P,05), com
teores variando entre 28,22% (espectro 9) e 29,82% (espectro 8). O cério (Ce) € o
elemento predominante, com valores entre 23,71% e 24,23%, seguido pelo lantanio
(La), com teores de 12,34% a 12,59%, e pelo 6xido de neodimio (Nd,O3), que alcanca
até 9,28% (espectro 8). Tério (Th) esta presente em concentracdes significativas,
variando de 11,35% a 13,49%, refletindo substituicbes isomorficas com elementos
terras raras.

No mineral 5 que também é uma monazita-(Ce), foram evidenciados teores de
oxido de fosforo (P) variando entre 30,55% (espectro 41) e 30,84% (espectro 40). O
oxido de cério (CeO,) mantém-se como o0 elemento mais abundante, com valores de
21,88% a 32,63%, seguido por lantdnio e neodimio. A presenca de uranio (U),
detectada em até 1,56% (espectro 40), € uma caracteristica importante para estudos
de datacdo isotépica. O tério aparece em concentracbes de 13,87% a 16,4%,

reforcando a presenca de processos de substituicdo quimica envolvendo actinideos.

Figura 12 - Composi¢ao quimica e imagens dos minerais identificados como monazita-(Ce).
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Fonte: MEV/MEV-EDS.



Tabela 2 - Tabela com a composi¢cdo quimica das monazitas-(Ce) analisadas.

Oxidos(®%) Al Si P Ca Y Ag La Ce Pr Nd Sm Gd Th U T(‘g/fj'
Mineral 4

Especto8 - - 29,82 256 - - 12,59 2423 2,6 9,28 1,96 1,8 13,49 1,68 100
Espectro9 1,55 1,77 28,22 251 3,1 - 12,34 23,71 2,35 85 2,12 1,33 11,35 1,15 100
Mineral 5

ESZ%CUO 0,72 30,84 2,73 3,37 - 1155 21,88 22 7.83 2,07 1,39 13,87 1,56 100
Esaelc”o 1,07 3055 32 335 - 136 2361 - 823 - - 164 - 100
Esaezc”o 426 3,72 999 2,59 - 45 1564 32,63 4,95 12,73 3,06 259 - - 96,67

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para aprimorar a analise e classificacdo das monazitas, elaborou-se um
diagrama ternario considerando as proporcdes de La, Nd e Ce (Figura 13). Como a
monazita é predominantemente um fosfato de terras raras, com férmula geral (La, Ce,
Nd)PO,, € necessario converter os teores de 6xidos (La,O3, Ce,03, Nd,O5) para suas
formas fosfatadas (LaPO,, CePO,, NdPO,), que representam como esses elementos
ocorrem na estrutura da monazita.

Essa conversao permite expressar as proporcoes relativas desses elementos
na forma em que estdo presentes na estrutura mineral, garantindo uma representacao
mais precisa no diagrama ternario.

As equacgdes de conversao sao:

LaP0,(%) = La,05 (%) X Massa Molar de LaP0,/ Massa Molar de La;05
CeP04(%) = Ce,03 (%) X Massa Molar de CeP0,/ Massa Molar de Ce,05
NdPO (%) = Nd,03 (%) X Massa Molar de NdP0O,/ Massa Molar de Nd,03

Fator de conversdo em funcéo das massas molares:

La,05: 325,81, LaP0,: 233,98 — Fator de conversao = 0,7183
Ce,05: 328,24, CeP0,4: 235,96 — Fator de conversao = 00,7191
Nd,05: 336,48, NdP0O,: 241,99 — Fator de conversao = 0,7196

Foram utilizados os valores médios dos o6xidos de La, Ce e Nd para as

conversoes, sendo eles:

Mineral 4 (média dos espectros 8 e 9):
La,0;5 = 12,465%; Ce,03 = 23,97%; Nd,0s; = 8,89%

Conversao de 6xidos para fosfatos:
La,0; = 12,465% - LaP0, = 12,465 x 0,7183 =~ 8,95%
Ce,03 = 2397% — CeP0O, = 23,97 x 0,7191 =~ 17,23%
Nd,03 = 8,89% — NdPO, = 8,89 x 0,7196 = 6,39%

Qo

Mineral 5 (média dos espectros 40,41 e 42):
La203 = 13,6%, Cezog = 26,04‘%, Nd203 = 9,6%

Conversao de 6xidos para fosfatos:
La,0; = 13,60% — LaP0, = 13,60 X 0,7183 = 9,77%
Ce,03 = 26,04% — CeP0O, = 26,04 x 0,7191 =~ 18,72%
Nd,03 = 9,60% — NdPO, = 9,60 x 0,7196 = 6,90%
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Os valores obtidos foram entdo normalizados de modo que a soma das trés
fases fosfatadas corresponda a 100%, permitindo a representacdo precisa no
diagrama ternario.

Soma parcial mineral 4 = 32,57% — Normalizagao:
LaP0, = (8,95%/32,57%) x 100 = 27,49%
CeP0O, = (17,23%/32,57%) x 100 = 52,89%
NdPO, = (6,39%/32,57%) x 100 = 19,62%

Soma parcial mineral 5 = 35,39% — Normalizagao:
LaP04 = (9,77%/35,39%) x 100 = 27,60%
CeP0O, = (18,72%/35,39%) x 100 = 52,90%
NdPO, = (6,90%/35,39%) x 100 = 19,50%

Os valores normalizados foram entdo utilizados para a confec¢do do diagrama

ternario mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Diagrama terndrio para o sistema monazita-(Ce) — monazita-(La) — monazita-
(Nd), proposto por Nickel (1992).
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Fonte: Elaborado pelo autor



40

A monazita € amplamente reconhecida como o mineral critico para a
hospedagem de ETRL em pegmatitos altamente fracionados do tipo LCT. Segundo
London (2008) e Lagache; Quéméneur (1997), sua formacdo ocorre em estagios
tardios, quando os fluidos magmaticos residuais estdo enriquecidos em terras raras

leves.

I1l. Columbita-Tantalita

Os minerais analisados na Tabela 3 e representados na Figura 14, apresentam
altas concentracfes de 6xidos de elementos estratégicos como tantalo (Ta), nidbio
(Nb), ferro (Fe), manganés (Mn) e estanho (Sn), refletindo um grau elevado de
fracionamento magmético e cristalizacdo em ambientes ricos em elementos
incompativeis.

Ja o mineral 6 apresenta uma composicdo com altas concentracdes de 6xidos
de nidbio (11,46% a 41,49%) e tantalo (34,25% a 59,98%), além de 6xidos de ferro e
manganés. Essa combinacao sugere sua classificagdo como pertencente ao grupo da
columbita-tantalita, com um possivel dominio de fases ricas em ferro (tantalita-(Fe)) e
manganés (tantalita-(Mn)), elementos frequentemente associados aos pegmatitos
LCT (Dias et al., 2013). A presenca de estanho em valores menores (até 3,34%)
reforca a hipotese de um ambiente de cristalizagdo associado a fluidos residuais
enriquecidos.

O mineral 7 também apresenta caracteristicas consistentes com minerais ricos
em Oxidos de tantalo e nidbio, com concentracfes de 42,29% a 70,46% para Ta e
24,46% a 27,18% para Nb. Além disso, o estanho é detectado em valores moderados
(até 3,69%), juntamente com tracos de titanio (Ti), que pode refletir condicbes de
cristalizacdo em ambientes hidrotermais moderadamente oxidantes, como descrito
por Dill et al. (2007). Esse mineral reforca o padrdo de diferenciacdo magmatica e
interacéo com fluidos residuais.

No mineral 8 foram constatadas alta concentracdo de oxidos de Ta, variando
de 55,43% a 64,93%, acompanhado por niveis significativos de o0xidos de Mn, com
valores que atingem até 13,62% no espectro 43. Esses valores indicam que o

manganés desempenha um papel crucial na composi¢éo desse mineral, o que sugere
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a predominancia de fases tantaliticas ricas em Mn, caracteristicas de ambientes
pegmatiticos altamente diferenciados.

Os oOxidos de Fe estao presentes em propor¢cées menores, variando de 2,15%
a 5,67%, reforcando a interpretacdo de que o mineral é parte do grupo columbita-
tantalita, com fases tantaliticas dominantes. A presenca de uréanio (U) em
concentracfes de até 3,43% (espectro 44) sugere condi¢des hidrotermais associadas
aos estagios finais de cristalizagdo magmatica.

Esse fato refor¢ca a utilidade desse mineral para estudos de geocronologia
isotopica por meio do método U-Pb (Andrehs; Heinrich, 1998). Além disso, os tracos
de estanho (Sn), detectados em 0,47% a 2,02%, refletem a interacdo com fluidos
magmaticos residuais enriquecidos em elementos incompativeis durante a evolugéo
tardia do sistema pegmatitico (London, 2008).

No caso do mineral 9, a composicdo quimica € dominada por 6xidos de Nb,
variando de 71,58% a 71,60%, acompanhados por 6xidos de Fe, que atingem valores
de 16,82% a 17,28%. Os O6xidos de Mn estao presentes em menores propor¢des, entre
3,81% e 4,29%, enquanto os 6xidos de Ta aparecem em concentracées menores, de
3,02% a 3,32%. Essa composicao indica que o mineral 10 € dominado por fases de
columbita-(Fe), caracteristicas de pegmatitos LCT que passaram por um elevado grau
de fracionamento magmatico. Esses minerais sdo frequentemente associados a
sistemas residuais enriquecidos em volateis, promovendo a concentracdo de Nb e a
formacao de fases ricas em ferro (Dias et al., 2013).

Devido a presenca de calcio, sédio e bario em alguns espectros dos minerais,
€ possivel inferir a ocorréncia de inclusdées de hidrokenomicrolita, uma vez que esses

elementos ndo fazem parte da composicao tipica desses minerais.



Figura 14 - Imagens dos minerais identificados como columbita-tantalitas.
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Tabela 3 - Tabela com a composicdo quimica das columbita-tantalitas analisadas.

Oxidos

(%) Na Al Si

Ca Ti

Mn Fe

Nb

Sn

Ba

Ta

Pb

Total

Mineral 6
Espectro
13
Espectro
14
Espectro
15
Mineral 7
Espectro
16
Espectro
17
Espectro
18
Mineral 8
Espectro - -
43
Espectro
44
Espectro
45
Mineral 9
Espectro
54
Espectro
55

6.42 - 0.70

218 - - 10.05 0.73

0.57

11.65 0.79

0.41

- 181 923 048 -

22.58 1.88 -

2.19 - 2.11

2.31 - 1.69

12.24 4.94
0.38 -

14.89 1.96

12.15 4.21

11.03 3.01

13.62 2.15

1.77 3.34

1.64 5.67

3.81 17.28

429 16.82

30.40

11.46

41.49

27.18

3.69

24.46

18.82

7.36

71.60

71.58

0.60

3.34

0.70

2.68

0.42

0.47

2.02

131

1.70

44.69

59.98

34.25

42.29

70.46

56.14

64.93

55.43

57.35

3.02

3.32

4.39

4.02

4.52

3.50

13.44

3.43

100.00

97.33

100.00

100.00

96.64

100.00

100.00

100.00

89.12

100.00

100.00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante as descricbes dos minerais foi feito um célculo de normalizacdo dos
elementos Ta, Nb, Fe e Mn, utilizando os valores de fator de converséo, segundo Al-
Mishwat (2016). Obtendo assim um diagrama composicional comparativo (Figura 15)

da razdo desses elementos para a caracterizagdo dos minerais. Os calculos

consistem em:

12 parte:
Nb,0Os — Nb: Fator de conversao: 0,6997
Ta,0s — Ta: Fator de conversao: 0,8192
Fe,05; — Fe: Fator de conversao: 0,6994
MnO - Mn: Fator de conversao: 0,6314
Elemento (wt%) = Oxido (wt%) x Fator de Conversio

22 parte:
Soma Total = Nb(wt%) + Ta(wt%) + Fe(wt%) + Mn(wt%)
32 parte:

Elemento Normalizado (norm.%) = Soma Total/Elemento (wt%) X 100

Figura 15 - Diagrama composicional dos minerais 6, 7, 8, 9 e 10. Levando em conta as
relagdes de Ta e Nb, e Mn e Fe.

Diagrama comparativo dos minerais de Ta e Nb
(Deposito Volta Grande-MG)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com Mackay e Simandl (2014), esses metais possuem uma ampla
gama de utilizacbes, incluindo prevencdo de corrosdo, producdo de componentes
eletrdnicos avancados como, por exemplo, capacitores e ligas metalicas de alta
resisténcia, amplamente utilizadas nas industrias médica e aeroespacial.

Essas caracteristicas tornam a exploracdo de pegmatitos ricos em columbita-
tantalita um fator critico para a sustentabilidade das cadeias de suprimento desses

recursos estratégicos.

IV. Spessartina e Almandina

Os minerais da Tabela 4, apresentados na Figura 16, sdo pertencentes ao
grupo das granadas, sendo a spessartina rica em manganés (Mn3*) e a almandina rica
em ferro (Fez").

O mineral 10 apresenta altos teores de 6xidos de aluminio (Al), com valores
variando de 11,22% a 21,94%, e silica (Si), que se encontra entre 17,38% e 37,9%.
Essa composicéao é tipica de minerais do grupo das granadas, especialmente aqueles
ricos em manganés e ferro, como spessartina-almandina, que frequentemente se
formam em ambientes pegmatiticos ou metamorficos de alto grau (London, 2008).

Os altos teores de 0xidos de Mn, variando de 12,79% a 24,15%, e de Fe, entre
23,67% e 47,25%, reforcam essa interpretacdo. Essa composicdo € indicativa de
granadas de composicao intermediaria entre almandina e spessartina, refletindo a
natureza quimica do sistema magmatico pegmatitico ou metamorfico em que se
formaram (Sousa et al., 2021).

O mineral 11, por sua vez, apresenta uma composicdo semelhante, com
elevados teores de 6xidos de aluminio e silica, variando de 18,49% a 21% para Al e
de 32,7% a 36,03% para Si. Esses valores, aliados a presenca significativa de éxidos
de manganés (24,75% a 26,28%) e ferro (17,93% a 22,22%), também indicam uma
composicdo proxima ao grupo das granadas, possivelmente dominada por
spessartina, devido ao maior conteudo de manganés.

Por ultimo, o mineral 12 exibe variacdes na sua composi¢do quimica, com
predominéancia de silica (SiO;) em um dos espectros e elevadas concentragbes de Fe
e Mn em outros. No espectro 32, o teor de SiO, atinge 98,83%, enquanto os teores

de Al,O; e FeO sao negligenciaveis, sugerindo a possibilidade de uma inclusao por
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quartzo. Nos espectros 33 a 35, ha uma composicdo mais representativa de granada,
com teores de Al variando de 18,15% a 21,92%, Si de 4,39% a 37,87% e FeO entre
27,11% e 68,46%. O MnO aparece em teores variando de 0,25% a 13,93%, indicando
uma transicdo composicional entre spessartina e almandina.

Segundo Sousa et al. (2021), granadas do tipo spessartina-almandina sao
comuns em pegmatitos da Provincia Pegmatitica de S&o Jodo Del Rei, incluindo o
depoésito de Nazareno (MG). A composicdo dessas granadas reflete diferentes
estagios de cristaliza¢do, como por exemplo:

a) A spessartina-almandina, com tons alaranjados e rosados, se forma durante o
estagio magmatico inicial, sendo indicadora de alto grau de fracionamento
magmatico, caracteristico de pegmatitos do tipo LCT.

b) A presenca de Ca-enriquecido em granadas pode indicar processos de
metassomatismo calcico em estagios finais da evolucdo dos pegmatitos,
refletindo interacdo com fluidos residuais ricos em célcio e elementos

incompativeis.

Figura 16 - Imagens dos minerais identificados como spessartina e almandina.
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Tabela 4 - Tabela com a composi¢cao quimica das spessartinas-almandinas analisadas.

Oxidos (%) Al Si Ca P Mn Fe Ir S zZn Total
(%)
mineral 10
Espectro 19 20,94 33,79 0,35 - 16,22 26,33 1,1 - - 98,73
Espectro 20 20,98 34,48 0,36 - 16,26 26,82 - - - 98,9
Espectro 21 20,43 35,3 0,3 0,48 16,97 26,52 - - - 100
Espectro 22 21,94 35,87 - - 16,43 25,76 - - - 100
Espectro 23 18,35 37,9 - - 20,08 23,67 - - - 100
Espectro 24 33,48 29,64 - - 12,79 24,08 - - - 100
Espectro 25 11,22 17,38 - - 24,15 47,25 - - - 100
Mineral 11
Espectro 26 21 36,03 0,29 - 24,75 17,93 - - - 100
Espectro 27 18,49 32,7 0,32 - 26,28 22,22 - - - 100
Mineral 12
Espectro 32 - 98.83 - - 0.25 0.93 - - - 100
Espectro 33 18.15 4.39 - 5.42 0.65 68.46 - 0.63 2.3 100
Espectro 34 21.09 37.87 - - 13.93 27.11 - - - 100
Espectro 35 21.92 37.13 - - 13.17 27.78 - - - 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

a7
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V. Hidrokenomicrolita

Os dados apresentados na Tabela 5 para os minerais 14 e 15 (Figura 17)
indicam que ambos podem ser classificados como hidrokenomicrolitas, com base nas
altas concentracdes de oOxidos de tantalo e calcio, caracteristicas de minerais
formados em ambientes de pegmatitos do tipo LCT.

Em relacdo ao mineral 13, observa-se uma concentracao significativa de 6xidos
de tantalo, com valores variando de 70,55% a 75,09%, e 6xidos de niébio, com valores
entre 3,27% e 3,82%. Essa composicdo € caracteristica de minerais como
hidrokenomicrolita.

No caso do mineral 14, sua composi¢cdo apresenta altas concentracdes de
oxidos de Ta, variando de 74,41% (espectro 37) a 100% (espectro 38), indicando uma
dominadncia do téntalo na estrutura cristalina, caracteristica marcante da
hidrokenomicrolita (Andrade et al., 2013).

A presenca de oxidos de calcio (Ca), que atinge até 15,5% no Espectro 39, é
um indicativo importante de sua estrutura cristalina, reforcando sua classificacdo como
hidrokenomicrolita. A composicdo mostra concentracdes menores de 6xidos de Nb
(3,27% a 3,48%), um padrdo que reflete a predominancia do Ta sobre o Nb em
sistemas avancados de diferenciacdo quimica. Uranio (U) também é encontrado em
concentracbes de até 1,19% (espectro 37), indicando a possibilidade de estudos
geocronologicos por meio do método U-Pb (Andrehs; Heinrich,1998).

O mineral 15 também apresenta Ta como elemento predominante, com teores
que variam de 74,55% (espectro 48) a 82,92% (espectro 46). No entanto, o Nb
aparece em proporc¢oes ligeiramente mais elevadas do que no mineral 14, alcangcando
valores entre 5,03% e 6,27%, o que sugere uma maior influéncia de condicdes
hidrotermais no processo de cristalizacdo (Andrade et al., 2013).

Segundo Andrade et al. (2013), a hidrokenomicrolita foi identificada no
pegmatito Volta Grande. Sua ocorréncia esta associada a minerais como columbita-
tantalita, cassiterita, monazita-(Ce) e fases tardias, refletindo a alta diferenciagéao
magmatica e a mobilizacdo de elementos incompativeis. Esses autores descrevem a
hidrokenomicrolita como um mineral essencial para entender os processos de

cristalizacdo em sistemas pegmatiticos tardios.
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Figura 17 - Imagens dos minerais de hidrokenomicrolita.

Electron Image 10

Electron Image 4

0

250pm

250pm

Electron Image 13

250pm

Fonte: MEV/MEV-EDS.



50

Tabela 5 - Tabela com a composi¢cao quimica das hidrokenomicrolitas analisadas.

Oxidos . . Total
(%) Na Si Ca Nb Sn Ta U K Ti Fe Ba w Pb (%)
Mineral 13
mspectro 3.57 " 1075 382 254 7055 1.02 ] ] T 404 T 9629
mspectro 3.09 " 1241 327 210 7509 092 ] ] ] - 9688
Mineral 14
=spoctro 3.14 . 1231 348 258 7441 119 - : - : - - 971
Espectro
. ] - - - - 100 - - - - - - - 100
Espectro i - 15.5 - - 84.5 - - - - - - - 100
39
Mineral 15
ESFL%C”O - - 288 503 221 8292 183 042 - 055 1.87 - 229 100
ESFLe?C”O . - 928 599 241 7826 229 0 - 0 178 - - 100
ESFL%CUO - - 021 627 229 7455 278 034 048 089 679 539 - 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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VI. Oxidos de ferro

Os dados apresentados na Tabela 6 para os minerais 16 e 17 (Figura 18)
mostram caracteristicas tipicas de O6xidos de ferro enriquecidos, associados a
sistemas pegmatiticos evoluidos e altamente diferenciados, como os encontrados na
Provincia Pegmatitica de Sao Joao del Rei.

No mineral 16 constatou-se uma composi¢cdo dominada por 6xidos de ferro
(FeO), com teores elevados que variam entre 95,4% (espectro 57) e 97,09% (espectro
56). Pequenos tracos de titanio (Ti), com concentracdes de até 0,23% (espectro 56),
e vanadio (V), que alcanca 0,51% (espectro 56), também sdo detectados. A presenca
desses elementos sugere que o mineral pode ser classificado como magnetita ou
hematita enriquecida, dependendo da estrutura cristalina. Essa composicao reflete
condicBes oxidantes nos estagios finais da evolucdo magmatica.

O mineral 17 apresenta uma composi¢cdo dominada por 6xidos de ferro (Fe),
com teores que variam entre 91,22% (espectro 59) e 93,93% (espectro 58). Pequenas
quantidades de enxofre (S), até 0,63% (espectro 58), também estdo presentes,
indicando possivel interacdo com fluidos sulfidicos durante os estagios finais de
cristalizacdo. Além disso, a presenca de aluminio (Al) e silica (Si), embora em
concentracbes menores, sugere uma possivel associacado com minerais de alteracéo
ou intercrescimentos com fases silicatadas.

De acordo com Assumpcéo (2015), minerais como hematita e magnetita sédo
comuns em pegmatitos da Provincia de Sdo Jodo del Rei, e sua formacdo esta
frequentemente associada a processos hidrotermais tardios. A presenca de titdnio em
concentracdes traco pode estar relacionada a redistribuicdo desses elementos por
fluidos residuais ricos em volateis, uma caracteristica tipica de sistemas pegmatiticos
do tipo LCT. A presenca dominante de 6xidos de ferro, como magnetita ou hematita,
indica um ambiente oxidante nos estagios finais de cristalizacdo magmatica.

Do ponto de vista econdmico, os oxidos de ferro presentes nos minerais 16 e
17 ndo tém valor direto como recurso, mas sao indicadores importantes de ambientes
geoquimicos favoraveis a formacao de minerais de metais estratégicos, como tantalo
e niodbio, em outras partes do sistema pegmatitico. Estudos como os de Assumpcéao
(2015) reforgam a relevancia desses minerais como marcadores de processos tardios

em pegmatitos do tipo LCT.



Figura 18 - Imagens dos minerais de oxido de ferro.
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Tabela 6 - Tabela com a composicao quimica dos 6xidos de ferro analisados.
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Oxidos : i Total
(%) Al S8 vV W

Mineral 16
Egpectfo - 0.97 i 0.23 051 97.09 98.79
Espectfo 2.75 1.84 ) - - 954 100
Mineral 17
Egpectfo 3.07 236  0.63 - - 93.93 100
Espectro 5.26 3.52 - - - 91.22 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Depodsito Bom Futuro

O depésito de Ariquemes, situado na Provincia Estanifera de Rondoénia, é
caracterizado por mineralizagbes em greisens associadas aos albita-granitos do

Complexo Jamari. Os minerais mais relevantes identificados foram descritos a seguir:

|. Cassiterita

Os dados apresentados na Tabela 7 para os minerais 1, 2 e 3 (Figura 19)
indicam que podem ser classificados como cassiteritas. O mineral 1 exibe uma
composigdo quimica mais varidvel em comparacgdo ao mineral 5. Os teores de 6xidos
de estanho (SnO,) permanecem elevados, variando de 84,8% (espectro 10) a 95,16%
(espectro 9). Além disso, foram detectadas concentracées notaveis de éxidos de
aluminio (Al,O3) entre 2,06% e 4,9%, e de Oxidos de silicio (SiO,) variando entre
1,68% e 5,35%. Pequenos tracos de 6xidos de ferro (Fe,0s3), entre 1,09% e 1,38%,
também foram identificados. Essa variacdo composicional pode indicar
intercrescimentos com minerais acessorios ricos em Al e Si, como feldspatos e
quartzo, formados em fases de alteracdo hidrotermal.

Souza e Botelho (2002) destacam que essas caracteristicas sdo comuns em
depdsitos hidrotermais associados ao complexo Jamari, onde o estanho é mobilizado
em fluidos ricos em volateis.

Dominado por 6xidos de estanho (SnO,) o mineral 2, apresenta concentracdes
gue variam de 94% (espectro 14) a 97,62% (Espectro 13). Pequenos teores de 6xidos
de aluminio (Al,O3), de 0,4% a 1,36%, e de 6xidos de silicio (SiO,), entre 0,92% e
1,32%, foram detectados. Além disso, estdo presentes tracos de Oxidos de ferro
(Fe,03) e oxidos de nidbio (Nb,Os), com valores de Nb,O5 entre 0,57% (Espectro 12)
e 1,94% (Espectro 14).

Por sua vez, o mineral 3 apresenta as maiores concentracdes de 6xidos de
estanho (SnO,), com teores extremamente elevados que variam de 97,62% (Espectro
16) a 99,02% (espectro 15). Pequenos tracos de oxidos de aluminio (Al,O3), entre
0,5% e 1,28%, e de 6xidos de silicio (SiO;), com valores de até 1,1%, também foram
detectados. Essa composicédo reflete cassiteritas de alta pureza, associadas a

sistemas hidrotermais tardios em granitos evoluidos.
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Segundo Souza e Botelho (2002), a mineralizacdo de cassiterita em Bom
Futuro esta associada a processos hidrotermais envolvendo veios e greisens, com a
precipitagéo ocorrendo em condi¢gdes de baixa salinidade e temperaturas entre 320 e
420°C.

Os referidos autores também indicam que a cassiterita € o principal mineral
econdmico do depdsito de Bom Futuro. Amplamente utilizada na producéo de soldas
e ligas metalicas, sua predominancia refor¢ca a importancia do depdsito no contexto

nacional e global.

Figura 19 - Imagens dos minerais de cassiterita.
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Tabela 7 - Tabela com a composicdo quimica das cassiteritas analisadas.

Oxidos (%) Al Si Fe Nb Sn Total (%)
Mineral 1
Espectro 6 3,74 3,28 1,37 - 91,62 100
Espectro 7 2,68 2,39 1,21 - 93,72 100
Espectro 8 3,92 3,64 1,38 - 91,06 100
Espectro 9 2,06 1,68 1,09 - 95,16 100
Espectro 10 3,57 3,25 1,15 - 84,8 92,77
Espectro 11 4.9 5,35 - - - 10,25
Mineral 2
Espectro 12 1,31 1,32 0,91 0,57 95,89 100
Espectro 13 0,4 0,92 0 1,07 97,62 100
Espectro 14 1,36 1,17 1,53 1,94 94 100
Mineral 3
Espectro 15 0,5 0,48 - - 99,02 100
Espectro 16 1,28 11 - - 97,62 100
Espectro 17 0,62 0,48 - - 98,9 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Il. Monazita-(Ce)

Os dados apresentados na Tabela 8 indicam que os minerais analisados
(Figura 20) apresentam uma composicdo predominantemente fosfatada, com
enriqguecimento em elementos terras raras leves (ETRL), como cério (Ce), lantanio
(La), praseodimio (Pr) e neodimio (Nd), caracteristicas tipicas de monazitas.

O mineral 4 apresenta concentracfes elevadas de 6xido de fésforo (P,0Os),
variando entre 25,67% (espectro 5) e 28,21% (espectro 4). O 6xido de cério (CeO,)
se destaca como o elemento mais abundante, com valores entre 32,31% e 34,65%,
seguido pelo éxido de lantanio (La,O3), com teores entre 10,87% e 14,93%. O 6xido
de neodimio (Nd,O3) também esta presente, com concentra¢cdes que variam entre
13,24% e 16,05%. Além disso, o torio (ThO,) aparece em concentra¢cdes moderadas,
atingindo até 3,07% no espectro 5, 0 que sugere processos de substituicdo isomorfica
entre os actinideos e terras raras Bea (1996). Segundo Bea (1996), a substituicéo
isomérfica de ETR em monazitas por elementos como Th, U e Ca, sdo comuns
durante sua cristalizagéo.

No mineral 5 observou-se a presenca de teores semelhantes de fésforo, com
valores entre 26,94% (espectro 37) e 27,72% (espectro 36). O 6xido de cério (CeO,)
€ novamente predominante, com concentra¢des variando entre 32,93% e 34,95%,
engquanto o Oxido de lantanio (La,O3) apresenta teores entre 13,55% e 13,66%. O
neodimio (Nd,O3;) estd presente em valores médios, entre 10,02% e 10,54%.
Pequenas quantidades de 6xido de 6smio (OsO,) aparecem no espectro 37, indicando
a possivel ocorréncia de fases minerais acessorias contendo esse elemento.

Assim como, o mineral 5 o 6 também exibe altos teores de 6xido de fosforo,
variando entre 24,82% (espectro 43) e 27,49% (espectro 41). O cério continua sendo
o elemento predominante, com valores entre 34,15% e 35,76%, seguido pelo lantanio,
gue aparece com teores entre 18,3% e 19,3%. O neodimio, por sua vez, varia de
6,69% a 7,38%, indicando uma composi¢cdo proxima a de monazitas tipicas. A
presenca de pequenas quantidades de iridio (Ir) reflete um erro de interpretacdo do
préprio MEV.

O mineral 7 segue a mesma tendéncia, com valores de fésforo variando entre
23,42% (espectro 47) e 28,18% (espectro 44). O cério mantém-se como 0 elemento

mais abundante, com valores variando de 33,3% a 36,64%, enquanto o lantanio atinge
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até 16,18%. O neodimio esta presente em concentracdes que chegam a 17,93% no
Espectro 47. Esse mineral também contém pequenas quantidades de 0xidos de ésmio
(Os0,) e iridio (Ir), o que pode sugerir processos de mobilizacdo de metais durante a
formacao do depdsito. O mineral 8 mantém uma composi¢cdo semelhante, com fésforo
variando entre 21,93% (espectro 51) e 25,09% (espectro 50). O cério aparece como
o elemento dominante, com teores de 31,5% a 35,1%, seguido pelo lantanio (13,93%
a 16,45%) e pelo neodimio (7,19% a 7,42%). O torio, presente em até 13,33%, sugere
substituicdes isomorficas na estrutura mineral.

No mineral 9 observou-se concentracdes similares de fésforo, com valores
entre 26,19% (espectro 74) e 28,82% (espectro 75). O oxido de cério (CeO,) continua
sendo 0 mais abundante, com teores entre 34,47% e 35,47%, enquanto o 6xido de
lantanio (La,O3) varia entre 15,42% e 16,93%. O 6xido de neodimio (Nd,Os) esta
presente em quantidades moderadas, entre 7,75% e 8,17%. O tério aparece em todos
os Espectros, variando entre 4,9% e 5,38%, reforcando a substituicdo quimica comum
em monazitas.

J& o mineral 10 apresenta uma composicdo compativel com os demais, com
fésforo variando entre 25,42% (espectro 77) e 28,07% (espectro 76). O éxido de cério
(CeO,) continua dominante, com valores entre 34,02% e 38,21%, enquanto o lantanio
apresenta concentracdes de até 16,21%. O neodimio esta presente em valores entre
8,52% e 9,78%.



Figura 20 - Imagens dos minerais de monazita-(Ce).
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Tabela 8 - Tabela com a composi¢éo quimica das monazitas-(Ce) analisadas.

Oxidos (%) Al Si P Ca Ag Ce La Nd Pr Y Sm Ir Th Fe Os Ta W Pb Gd Dy Er  Total(%)
Mineral 4
Espectro 4 0.4 0.69 28.21 - 043 3465 1493 1324 391 1.73 1.83 - - - - - - - - - - 100
Espectro 5 - 1.39 25.67 - - 32.31 10.87 16.05 4.15 - 2.3 417 3.07 - - - - - - - - 100
Mineral 5
Espectro 36 1.39 2.07 27.72 0.32 - 3492 1355 1053 3.95 - 1.11 - 4.43 - - - - - - - - 100
Espectro 37 215 2.93 2694 04 - 3293 13,57 10.02 3.62 - 1.04 - 5.13 - 1.28 - - - - - - 100
Espectro 38 1.81 231 27.43 0.33 - 3495 1366 1054 361 1.22 - - 4.15 - - - - - - - - 100
Mineral 6
Espectro 39 1.3 2.37 26.61 0.15 - 34.73 18.46 6.92 2.72 1.13 - - 5.59 - - - - - - - - 100
Espectro 40 3.39 342 26.86 - 0.8 35.76 19.3 6.96 3 - - - - 0.5 - - - - - - - 100
Espectro 41 1.056 231 27.49 0.17 - 3435 18.37 6.69 2.97 - - - 5.36 - 1.23 - - - - - - 100
Espectro 42 0.98 2.16 27.34 0.19 - 34.15 18.3 7.38 3.16 - - - 5.25 - 1.1 - - - - - - 100
Espectro 43 1.25 2.39 2482 0.21 - 34.48 18.37 6.82 2.93 - - 281 592 - - - - - - - - 100
Mineral 7
Espectro 44 0.33 1.07 28.18 0.16 - 36.41 16.18 9.32 349 1.36 - - 3.5 - - - - - - - - 100
Espectro 45 2.05 13.59 6.38 0.57 - 0.97 - 0.74 - 3.12 - - 68.44 - - - - - 1.24 1.34 0.9 100
Espectro 46 1.12 1.2 26.64 0.18 063 36.25 11.31 13.35 4.18 - 2.18 2.94 - - - - - - - - - 100
Espectro 47 0.92 1.17 23.42 0.19 - 35.76 9.49 17.93 4.93 - 2.95 - 2.27 - 0.96 - - - - - - 100
Espectro 48 0.9 1.45 27.32 0.22 - 36.64 13.28 1189 395 1.26 - - 3.1 - - - - - - - - 100
Espectro 49 244  2.83 27.5 - 1.39 333 9.45 16.86 4.55 - 1.67 - - - - - - - - - - 100
Mineral 8
Espectro 50 0.3 2.02 25.09 0.13 - 35.1 16.45 742 2.87 - - 3.11 6.98 - - - - 0.52 - - - 100
Espectro 51 0.42 3.42 21.93 - - 315 13.93 7.27 3.46 - 0.98 2.69 13.33 - - - - 1.06 - - - 100
Espectro 52 1.51 - 24.39 0.17 - 33.3 15.49 719 294 2.86 - - 499 0.45 - 3.63 3.08 - - - - 100
Mineral 9
Espectro 73 0.98 2 27.36 - - 3545 1693 7.75 335 1.27 - - 4.9 - - - - - - - - 100
Espectro 74 1.62 2.79 26.19 - - 35.47 15.99 8 3.4 1.15 - - 5.38 - - - - - - - - 100
Espectro 75 0.96 2.29 28.82 0.12 - 34.85 15.42 8.17 288 1.32 - - 5.17 - - - - - - - - 100
Mineral 10
Espectro 76 1.03 2.15 28.07 0.25 - 36.16 14.18 9.32 3.11 - - - 5.72 - - - - - - - - 100
Espectro 77 0.49 1.88 25.42 0.43 - 34.02 15.17 852 3.35 - - 3.12 7.59 - - - - - - - - 100
Espectro 78 1.35 1.57 27.08 - - 38.21 16.21 9.78 3.35 - - - 2.44 - - - - - - - - 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para uma melhor analise e classificacdo, foi feito um diagrama ternario dos
tipos possiveis de monazitas em funcao de La, Nd e Ce (Figura 21), replicando as
mesmas equacodes utilizadas anteriormente.

Os valores, apos serem normalizados, para os fosfatos dos minerais analisados

Mineral 9: LaP0O, = 29,74%, CeP0O, = 67,71%,NdP0, = 2,55%
Mineral 10: LaP0O, = 27,79%,CeP0, = 66,79%,NdP0O, = 5,42%

o Mineral 4: LaP0O, = 20,57%,CeP0, = 56,33%,NdP0O, = 23,10%
o Mineral 5: LaP0O, = 19,89%, CeP0, = 59,99%,NdP0, = 20,12%
o Mineral 6: LaP0O, = 27,29%,CeP0, = 60,33%,NdP0O, = 12,38%
o Mineral 7: LaPO, = 20,73%,CeP0O, = 56,11%,NdP0O, = 23,16%
o Mineral 8: LaPO, = 27,69%,CeP0O, = 61,58%,NdP0O, = 10,73%
o

o

Figura 21 - Diagrama ternario para o sistema monazita-(Ce) — monazita-(La) — monazita-(Nd),
proposto por Nickel (1992).

Legenda
A Mineral 4
CePO. ® Mineral 5
Mineral 6
100% & Mineral 7
4 Mineral 9
A Mineral 10

2
2
3

Made with TernaryPlot.com

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com o diagrama ternario representado na Figura 21, é possivel
concluir que se tratam do mineral monazita-(Ce).

Dias et al. (2013) apontam que a monazita-(Ce) em Ariguemes, apesar de
menos abundante que em Nazareno, indica potencial para exploracéo de terras raras

leves em depdsitos secundarios.

[ll. Xenotima-(Y)

Os dados apresentados na Tabela 9 indicam que os minerais 11, 12 e 13
(Figura 22) séo xenotimas-(Y). A xenotima € um fosfato de itrio (YPO,), geralmente
rico em elementos terras raras pesados (ETRP), como disprésio (Dy), hélmio (Ho),
érbio (Er) e itérbio (Yb), além de conter uranio (U) e tério (Th) em quantidades
variaveis.

O mineral 11 apresenta concentracdes significativas de 6xido de fésforo (P,05),
variando entre 28,86% (espectro 3) e 33,78% (espectro 2). O 6xido de itrio (Y,03) € 0
componente dominante, com valores variando entre 35,77% e 45,02%. A presenca de
elementos terras raras pesados € marcante, com disprosio (Dy,03) atingindo valores
de até 7,03% (espectro 3), e hdlmio (H0,03), érbio (Er,03) e itérbio (Yb,0s3)
apresentando teores entre 1,31% e 9,36%. O uranio (Uz;Og) aparece em
concentracdes de 1,67% a 2,28%, refletindo a capacidade da xenotima de incorporar
esse elemento em sua estrutura cristalina.

O mineral 12 também ¢é classificado como uma xenotima-(Y), com
concentracdes de 6xido de fosforo (P,05) variando de 32,93% (espectro 20) a 34,45%
(espectro 18). O Y,03 é o constituinte principal, com valores entre 25,53% (espectro
19) e 46,78% (espectro 18), sendo um indicativo da pureza do mineral. O disprdsio
(Dy,03) aparece em teores entre 4,5% e 9,51%, enquanto o hélmio (Ho,O3), 0 érbio
(Er,03) e o itérbio (Yb,O3) variam de 3,51% a 10,57%, reforcando a afinidade da
xenotima-(Y) pelos ETRP. O uranio € encontrado em concentracdes de até 5,39%
(espectro 21), indicando sua substituicdo isomorfica no reticulo cristalino do mineral.

O mineral 13 apresenta caracteristicas semelhantes, sendo uma xenotima-(Y)
com algumas variagcdes na composicao. Os teores de P,Os variam entre 30,03%
(espectro 27) e 35,08% (espectro 24), enquanto o Y,0O; aparece em quantidades de

até 46,48% (espectro 24). No entanto, este mineral se destaca pela presenca de
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quantidades significativas de Ce,0O3; e Nd,O3; em algumas amostras, particularmente
no Espectro 27, que apresenta até 14,29% de Ce,0O; e 5,06% de Nd,Os3, sugerindo
uma possivel mistura com monazita-(Ce). O urénio aparece em concentracdes de até
1,88% (espectro 28), um valor ligeiramente inferior ao dos outros minerais analisados.

A presenca de torio (ThO,) no Espectro 27 do mineral 13, onde atinge uma
guantidade significativa de 11,74%. Esse alto teor pode estar associado a processos
de substituicdo isomérfica, onde Th** substitui Y3* na estrutura cristalina da xenotima.
Essa substituicdo pode ter implicagdes importantes tanto para a explotagéo
econdmica do mineral quanto para sua utilizacdo em data¢cdes geocronoldgicas.

Os resultados confirmam que as xenotimas-(Y) analisadas fazem parte de um
ambiente pegmatitico e hidrotermal, caracteristico da Provincia Estanifera de
Ariguemes. A presenca de uranio e torio reforca a importancia desses minerais para
estudos isotopicos, enquanto os teores elevados de ETRP demonstram seu potencial

econdmico para exploracéo de terras raras pesadas.

Figura 22 - Imagens dos minerais de xenotimas-(Y).

Electron Image 1 Electron Image 6

Fonte: MEV/MEV-EDS.



Tabela 9 - Tabela com as composicbes quimicas das xenotimas-(Y) analisadas.
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Oxidos (%) Si Ca P Fe Co Y Ag Sm Nd Ce Gd Tb Pr Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Total (%)
Mineral 11

Espectro 1 - - 3352 - - 44,02 - - - - 1,77 - - 527 158 491 1,17 4,99 1,08 - 1,67 100
Espectro 2 - - 33,78 0,47 - 4502 - 0,48 - - 2,18 0,73 - 5,27 0,98 3,96 0,78 4,08 - - 2,28 100
Espectro3 2,47 - 28,86 - - 3577 - 0,88 - - 3,02 - - 7,03 1,76 6,75 1,08 6,91 1,31 - 1,87 97,71
Mineral 12

Espectro 18 - - 3445 - - 46,78 - - - - 1,84 - - 474 113 425 - 4,09 0,98 - 1,73 100
Espectro19 4,94 - 23,63 - - 2553 - - - - 3,02 - - 951 2,64 9,03 1,98 10,57 3 - 2,3 96,15
Espectro 20 - - 3293 - - 4217 - 0,67 - - 2,48 - - 6,43 1,31 5,37 0,83 5,76 - - 2,05 100
Espectro 21 - - 3393 - - 4536 - - - - 1,93 - - 47 1,15 3,74 - 3,8 - - 5,39 100
Espectro 22 - - 34,36 - - 46,44 - 0,4 0,42 - 1,81 0,52 - 4,7 1,03 3,92 0,74 3,63 - - 2,03 100
Espectro 23 - - 34,12 - 049 46,25 - - - - 1,84 - - 45 1,26 351 0,71 3,97 - - 3,35 100
Mineral 13

Espectro 24 - - 3508 - - 46,48 - 0,66 - - 2,2 - - 506 1,04 419 - 435 0,95 - - 100
Espectro 25 - - 35 - - 4569 - 0,67 - - 2,13 - - 534 1,28 426 - 4,02 - - 1,6 100
Espectro 26 - - 3481 - - 46,04 0,42 - - - 2,03 - - 538 1,29 445 - 4,05 - - 1,54 100
Espectro27 - 2,14 30,03 - - 3,64 - 3,19 29,91 14,29 - - 506 - - - - - - 11,74 - 100
Espectro 28 - - 33,96 0,95 0,57 45,3 - - - - 212 0,81 - 491 1,36 3,29 0,76 4,08 - - 1,88 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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V. Columbita-Tantalita

A Mina Bom Futuro, destaca-se pela presenca de columbita, um mineral
composto por niébio (Nb) e tantalo (Ta), pertencente ao grupo columbita-tantalita.
Esses minerais sdo comumente encontrados em depdsitos pegmatiticos graniticos e
aluvionares (London, 2008).

Andlises das amostras da mina revelam uma predominancia de nidbio sobre
tantalo, caracterizando-as como columbitas-ferro, como evidenciado na Tabela 10. A
relacdo Ta/(Ta+Nb) inferior a 0,5 confirma essa classificagdo. A distingdo entre as
variedades ferro e manganés baseia-se na razdo Mn/(Mn+Fe), indicando a
substituicdo de ferro por manganés na estrutura cristalina, como mostra a Figura 24.
Dados especificos mostram teores de Fe,O; entre 18,11% e 19,53%, MnO variando
de 2,85% a 3,66%, Ta,Os entre 1,27% e 9,26%, e Nb,O5 predominando com valores
de 64,28% a 72,07%. Além disso, foram detectadas pequenas quantidades de
tungsténio (W), sugerindo possivel substituicdo isomarfica na estrutura cristalina.

Esses minerais, encontrados junto a cassiterita, refletem a associacao
hidrotermal de Ariquemes e sua capacidade de fornecer metais estratégicos (Souza;
Botelho, 2002). A presenca de columbita na Mina Bom Futuro reforca a importancia
deste depoésito para a producdo de niébio e tantalo, elementos estratégicos na

industria tecnoldgica e metallrgica.

Figura 23 - Imagens dos minerais de columbitas-(Fe).

Electron Image 14

 Scoum

250pm 250pm

Fonte: MEV/MEV-EDS.



Tabela 10 - Tabela com as composicbes quimicas das columbitas-(Fe) analisadas.
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Oxidos(%) Si Al Ti Mn Fe zn Nb Ta W T(‘j/z";"
Mineral 14

Spectrum 57 - - 1,57 3,56 18,8 0,41 69,88 3,53 2,25 100

Spectrum 58 1,89 - 1,58 3,66 19,53 - 72,07 1,27 - 100

Spectrum 59 2,52 - 155 3,81 18,92 - 70,03 3,16 - 100
Mineral 15

Spectrum 60 - - 0,84 2,87 18,61 - 64,97 8,87 3,51 99,68

Spectrum 61 - - 0,87 3,01 18,77 - 64,45 9,26 3,64 100

Spectrum 62 - 06 139 2,85 18,11 - 64,28 9,01 3,75 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante as descri¢cdes dos minerais foram feitos calculos de normalizacdo dos

elementos Ta, Nb, Fe e Mn, assim como utilizado para a confeccdo da Figura 15 e

adotando os valores de fator de converséao, segundo Al-Mishwat (2016), e dessa forma

gerando também o diagrama comparativo para uma melhor classificacdo das

columbita-tantalitas, representado na Figura 24.

Figura 24 - Diagrama composicional dos minerais 14 e 15. Levando em conta as relagdes de

Ta e Nb, e Mn e Fe.

Diagrama comparativo dos minerais de Ta e

Nb (Deposito Bom Futuro-RO)

1 Tantalita-Fe Tantalita-Mn
o)
b
&
= 0,5
- Columbita-Fe Columbita-
©
[ Mn

Mineral 15
0 B Mineral 14
0 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mn / (Mn + Fe)
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V. Hidrokenomicrolita

O mineral 16 (Figura 25) analisado apresenta composi¢cdes quimicas
compativeis com a hidrokenomicrolita, um tantalato de célcio pertencente ao grupo da
microlita. Essa identificacdo se baseia na predominancia de éxido de tantalo (Ta,Os)
e calcio (CaO), conforme apresentado na Tabela 11.

A composi¢cdo quimica do mineral revela teores elevados de Ta,Os, variando
entre 71,9% e 82,92%, o que indica um mineral essencialmente tantalifero. O célcio
(Ca0), que pode substituir parcialmente o sédio na estrutura da hidrokenomicrolita,
apresenta valores expressivos, variando de 7,32% a 24,84%. Além disso, a presenca
de uranio (1,36% a 1,59%) sugere uma substituicdo parcial nos sitios estruturais do
tantalo, um trago comum nesse mineral.

O ferro e 0 manganés aparecem em concentracfes reduzidas, com Fe variando
entre 0,43% e 4,22% e Mn alcancando um maximo de 0,62%, diferenciando-o das
columbitas-tantalitas de que geralmente apresenta teores mais elevados desses
elementos. A presenca de pequenas quantidades de SnO, e BaO também é
registrada, o que pode estar associado a interagbes com cassiterita e outros minerais
de pegmatitos e depdsitos hidrotermais.

Conforme Andrehs e Heinrich (1998) o Uranio (U) também € encontrado em
concentracbes de até 1,59% (espectro 35), indicando a possibilidade de estudos
geocronoldgicos por meio do método U-Pb.

Figura 25 - Imagem do mineral de hidrokenomicrolita.

Electron Image 8

100pm

Fonte: MEV/MEV-EDS.



Tabela 11 - Tabela com a composicao quimica da hidrokenomicrolita analisada.

Oxidos (%) Al Ca Cr Mn Fe Nb Sn Ba Ta U T((z/z";l
Mineral 16
Spectrum 29 - 15,06 0,28 0,25 0,43 - 2,78 - 79,84 1,36 100
Spectrum 30 31 19,57 - - 4,22 - - - 73,11 - 100
Spectrum 31 3,41 13,73 - - - - - - 82,86 - 100
Spectrum 32 4,08 23,84 - - - - - - 72,08 - 100
Spectrum 33 - 7,32 - - - 391 302 128 8292 1,56 100
Spectrum 34 - 14,83 0,38 - 0,47 354 2,33 - 78,46 - 100
Spectrum 35 1,92 18,2 - 062 103 2,09 266 - 71,9 1,59 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

67



68

VI. llmenita

Os dados apresentados na Tabela 12 indicam que os minerais 17, 18, 19 e 20
(Figura 26) séo ilmenitas, coletadas na Mina de Bom Futuro, em Ariquemes. A ilmenita
(FeTiO3) é um Oxido de titnio e ferro, amplamente associado a depdsitos
magmaticos, pegmatiticos e hidrotermais. Esse mineral € um dos principais
portadores de titanio na crosta terrestre e pode apresentar substituicbes isomorficas
por Mn, Nb e outros elementos, refletindo variacdes nas condi¢bes de formacéo e
alteracao (London, 2008).

As quantidades de Nitrogénio que aparecem na Tabela 12 correspondem a
erros de leitura do préprio equipamento e, portanto, devem ser desconsideradas.

O mineral 17 apresenta concentracdes elevadas de oxido de titanio (TiO,),
variando entre 48,53% (espectro 63) e 49,43% (espectro 65). O ferro (FeO) é o
segundo elemento predominante, com teores entre 30,83% e 32,21%. O manganés
(MnO) aparece em valores menores, com teores variando de 3,5% a 3,98%, indicando
uma leve substituicdo de Fe?* por Mn2* na estrutura da ilmenita. O niébio (Nb,Os), um
elemento acessoério relevante, estd presente em pequenas quantidades, variando
entre 0,26% e 0,49%, podendo indicar intercrescimento com fases columbita-tantalita
ou influéncia de processos hidrotermais na mineralizagéo, conforme descrito por Dill
et al., (2007).

O mineral 18 mantém um padrao semelhante, com teores de TiO, variando
entre 47,78% e 49,59%. Os teores de FeO estdo na faixa de 29,53% a 31,34%,
enquanto o MnO aparece em concentracdes de até 3,77%. A presenca de Nb,Os,
embora inferior a 0,5% em algumas amostras, pode ser um indicativo da interacéo
com fluidos hidrotermais ricos nesse elemento, conforme sugerido por Charry (2023).

O mineral 19 exibe as maiores concentracdes de TiO,, chegando a 50,42% no
espectro 70, e os menores teores de MnO (maximo de 5,57%), 0 que sugere uma
formacao em condi¢cdes menos enriquecidas em manganés. Os teores de FeO variam
de 27,21% a 30,11%. Como observado por London (2008) a presenca de Nb,Os
também é registrada, com valores em torno de 0,49%, reforcando a hipotese de um
ambiente mineralizado rico em elementos de alto campo.

O mineral 20 se diferencia dos demais por apresentar menor teor de TiO,

(variando entre 37,45% e 46,08%), associado a teores mais elevados de Nb,Os, que
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atingem até 1,58% (espectro 84). Essa variagdo sugere que este mineral pode ter
passado por processos de alteracdo ou enriquecimento secundario, possivelmente
relacionado a presenca de columbita ou fases secundarias de Nb, como microlita. O
ferro (FeO) aparece em concentracdes elevadas, alcangcando até 35,85%, 0 que pode
indicar substituicbes quimicas diferenciadas.

A ilmenita em sistemas pegmatiticos pode ser utilizada como geotermémetro e
para calcular a fugacidade de oxigénio, fornecendo informagdes sobre a evolugéo do
fluido magmético-hidrotermal (Charry et al. 2023). Dill et al., (2007; 2014) ressalta que
além disso, a composicdo quimica da ilmenita, incluindo a presenca de elementos
traco como Nb e Ta, pode indicar a origem e a evolucao dos pegmatitos, sendo atil na

exploracéo de depdsitos de metais raros.

Figura 26 - Imagens dos minerais das ilmenitas.
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Fonte: MEV/MEV-EDS.



Tabela 12 - Tabela com as composicdes quimicas das ilmenitas analisadas.

Oxidos (%) N Al Si Ti Mn Fe Nb Total (%)
Mineral 17

Spectrum 63 13,98 0,63 0,39 48,53 3,5 32,21 0,49 100

Spectrum 64 14,15 0,68 0,54 48,73 3,77 31,87 0,26 100

Spectrum 65 13,3 1,03 0,89 49,43 3,98 31,07 0,3 100

Spectrum 66 15,05 1,05 0,81 48,72 3,54 30,83 - 100
Mineral 18

Spectrum 67 14,32 0,48 0,43 49,59 3,53 31,34 0,31 100

Spectrum 68 15,85 1,19 0,97 48,31 3,5 30,18 - 100

Spectrum 69 16,26 2,33 1,99 47,78 2,11 29,53 - 100
Mineral 19

Spectrum 70 13,87 0,94 0,77 50,42 5,57 27,93 0,49 100

Spectrum 71 16,54 1,23 0,91 48,76 4,84 27,21 0,51 100

Spectrum 72 12,97 1,07 0,97 49,94 4,44 30,11 0,5 100
Mineral 20

Spectrum 82 16,94 1,59 1,39 42,6 2,17 33,85 1,45 100

Spectrum 83 13,35 0,67 0,49 46,08 2,27 35,55 1,58 100

Spectrum 84 19,61 2,1 1,94 37,45 1,77 35,82 1,3 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A analise mineralégica dos concentrados estaniferos dos depdsitos de Bom

Futuro e Volta Grande permitiu identificar diferencas significativas na composi¢éo dos

minerais pesados associados a cassiterita. Os resultados sao discutidos a seguir.

Na Tabela 13 sé@o apresentadas a abundancia relativa dos minerais separados,

identificados e analisados. Essas diferencas refletem as condi¢cdes geoldgicas

distintas em que esses minerais se formaram. O depoésito de Volta Grande esti

relacionado a pegmatitos do tipo LCT (Litio-Césio-Tantalo), enquanto Bom Futuro esta

associado a sistemas de greisen e veios de quartzo-topazio.

Tabela 13 - Abundéancia relativa dos minerais identificados entre os depésitos de Volta Grande (MG) e

Bom Futuro (RO).

ABUNDANCIA
MINERAL NAZARENO (MG) ARIQUEMES (RO)
RELATIVA
Cassiterita 0 3
Xenotima-(Y) 3 3
Monazita-(Ce) 2 7
Columbita-Tantalita 5 2
Spessartina e 3 0
Almandina
Hidrokenomicrolita 2 1
Oxido de Ferro 2 0
limenita 0 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar que alguns minerais foram identificados em um depdsito e no

outro se apresenta ausente, sendo eles a spessartina, almandina e 6xidos de ferro,

gue estao presentes no depdsito de Volta Grande. J& no depésito de Bom Futuro, ha
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a presenca de ilmenita, mineral que ndo se apresenta em Volta Grande, como se
observa na Tabela 13.

Para uma melhor compreenséo das principais diferengas composicionais, foi
realizada uma comparac¢ao da presenca dos principais 6xidos nos minerais de ambos

depdsitos Tabela 14.

Tabela 14 - Tabela comparativa referente a presenca dos principais 0xidos de cada depdsito

Oxidos

Volta Grande — Pegmatitos LCT Bom Futuro - Greisen

SiO; Presente em spessartina e Menor presenca
almandina
P,Os Presente em xenotima-(Y) e Presente em xenotima-(Y) e

monazita-(Ce) monazita-(Ce)

FeO Presente em Oxidos de ferro e Presente em ilmenita e
almandina columbita/tantalita-(Fe)

Nb,Os Presente em columbita-tantalita Presente em columbita-tantalita

Ta,05 Presente em columbita-tantalita e Presente em columbita-tantalita e

hidrokenomicrolita hidrokenomicrolita
Sno, Baixa concentracao Elevada concentragdo em
cassiterita
ETRPNOXx Presente em xenotima-(Y) Presente em xenotima-(Y)
ETRLNOX Presente em monazita-(Ce) Presente em monazita-(Ce)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A silica (SiO,) estd em menor quantidade nos minerais pesados contidos nos
depdsitos de Bom Futuro, em comparacao ao de Volta Grande, devido as diferencas
litogeoquimicas e mineraldgicas entre os dois sistemas mineralizantes. Sendo que no
sistema de Volta Grande ha minerais capazes de incorporar a silica em sua estrutura
mineralégica como a spessartina e almandina.

Os minerais de xenotima-(Y) de ambos depositos apresentam composicdes
semelhantes em relacdo a P,Os (médias entre 34 e 36%), Y,O3 (de 44 & 45%), Dy,0O3
(de 3 a 5%), Er,0; (de 3 a 4%), oxidos de ETRP (de 4 a 8%), porém Volta Grande
apresenta no espectro 53 uma anomalia de 73% de ThO, (Tabela 1), o que pode
indicar uma maior influéncia de fluidos hidrotermais tardios (Andrehs; Heinrich, 1998;
Dill et al., 2007).
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A diferenca principal entre os minerais de monazita-(Ce) presentes nos dois
depdsitos € indicado por valores ligeiramente mais altos de ETRL (La, Ce e Nd) em
Volta Grande, enquanto em Bom Futuro a composi¢cao é mais homogénea.

Essa diferenca pode ser explicada por multiplos fatores, principalmente pelos
distintos processos de cristalizacdo dos dois depdsitos. Volta Grande, associado a
pegmatitos altamente fracionados, passou por processos magmaticos tardios que
concentraram ETRL e ETRP em seus minerais. Em contraste, Bom Futuro, inserido
em um ambiente hidrotermal de greisenizacao, sofreu intensa circulacdo de fluidos
que redistribuiram os ETRL de forma mais homogénea.

Segundo London (2008) e Sousa et al. (2023), pegmatitos altamente evoluidos,
como os de Volta Grande, apresentam fracionamento quimico acentuado,
favorecendo a concentracdo de terras raras. J& Souza e Botelho (2002) destacam
gue, em sistemas hidrotermais como Bom Futuro, a circulacdo de fluidos promove a
redistribuicdo desses elementos, suavizando variagdes compaosicionais.

Comparando as columbita-tantalitas entre os depdsitos € possivel concluir que
0S minerais presentes em Volta Grande exibem uma maior variabilidade quanto as
suas composicdées com o mineral 6 sendo classificado como tantalita-Fe, trés
minerais, respectivamente 7,8 e 9, sendo classificadas como tantalitas-Mn e o mineral
10, como columbita-Fe, evidenciado na Figura 27. Enquanto que 0os minerais 14 e 15,

coletados de Bom Futuro, apresentam uma composicao tipica de columbita-Fe.
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Figura 27 - Diagrama comparativo composicional das columbita-tantalitas dos depoésitos de

Volta Grande e Bom Futuro.

Diagrama comparativo dos minerais de Ta e Nb (Ambos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Il Bom Futuro

As diferengas apresentadas sao, principalmente, em decorréncia dos contextos

geoldgicos em que os dois depositos estao inseridos. Em Volta Grande, o sistema de

pegmatito LCT altamente fracionado, enriquecido em Ta, Li e Cs (Lagache;

Quéméneur, 1997), cristalizacao tardia em condi¢des redutoras e fluido residual rico

em elementos incompativeis (Assumpcéao, 2015).

Em Bom Futuro, Souza e Botelho (2002) evidenciaram um sistema hidrotermal

com fluidos de média temperatura (320—-420°C), onde a cassiterita (SnO;) € o mineral

dominante, associada a veios de quartzo-topazio e greisens. Columbita-(Fe) ocorre

como mineral acessorio, com teores elevados de Nb,Os; (64-72%), mas sem

dominancia no contexto geral do depdsito.
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Levando em consideracdo a analise entre Ta contra Nb, em Volta Grande o
fracionamento extremo concentra 0 Ta em estagios tardios (London, 2008), porém em
Bom Futuro os fluidos hidrotermais retém Nb, menos mével que o Ta (Dill et al., 2007).

Jé a analise entre Fe contra Mn, em Volta Grande os sistemas redutores e Mn-
compativeis geram minerais mais variados do grupo das “coltans” confirmam as
afirmacdes de Assumpcéo (2015).

Segundo Souza e Botelho (2003), em Bom Futuro os ambientes oxidantes
favorecem o Fe em relagcéo de Mn, o que explica uma maior presenca de columbita-
Fe. Por sua vez, a hidrokenomicrolita foi identificada em ambos os depdsitos, porém
com diferencas composicionais marcantes, refletindo os distintos contextos

geoldgicos e processos de formacgdo, como mostra a Tabela 15.

Tabela 15 - Composicdo quimica dos principais 6xidos presentes nos minerais de hidrokenomicrolita
analisados.

Oxidos Volta Grande (MG) Bom Futuro (RO)
Ta,Os5 74,41-82,92% 71,9-82,92%

— 0,
Nb,O. 3.48-6.27% 2,09-3,91% (presenca em

menor escala)

7,32—-23,84% (maior

— )
Cao 0,21-15,5% variabilidade)
B of (Fai .
Sno, 2.21-2.58% 2,33-3,02% (ligeiramente mais
elevado)
— 0, i
U0, 1,19-2.78% 1,36-1,59% (yalores mais
homogéneos)

Elementos Na (até 3,14%), K (até 0,42%), Al (até 4,08%), Cr (até 0,38%),
Acessorios W (até 5,39%) Mn (até 0,62%)

BaO 1,78-6,79% 1,28%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dois depdsitos apresentam concentracdes semelhantes de Ta,Os, porém
Bom Futuro exibe uma menor proporcao de Nb,Os em comparacao a Volta Grande.

Além disso, Bom Futuro apresenta uma maior variabilidade nos teores de CaO,
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oscilando entre 7,32% e 23,84%, possivelmente refletindo processos hidrotermais
mais intensos.

Ambos os depdsitos contém elementos acessorios distintos: enquanto Bom
Futuro é enriquecido em Al, Cr e Mn, Volta Grande apresenta concentracdes elevadas
de Na, K e W, coerentes com seu ambiente pegmatitico mais evoluido.

O Uréanio (U30g) também estd presente nos dois depoésitos, variando entre
1,19% e 2,78% em Volta Grande, onde apresenta maior dispersdo, enquanto em Bom
Futuro, os valores sdao mais homogéneos, situando-se entre 1,36% e 1,59%,
sugerindo uma redistribuicdo mais equilibrada nos minerais desse depésito. Por fim,
0 oxido de bério (BaO) ocorre em maiores concentracdes em Volta Grande, sendo
detectado em diversos espectros, enquanto em Bom Futuro aparece de forma restrita,
sendo identificado em apenas um espectro mineralogico.

Os oOxidos de ferro foram identificados no depdsito de Volta Grande, mas ndo
foram encontrados em Bom Futuro, onde h& predominancia de ilmenita como fase
portadora de ferro. A presenca de magnetita e hematita em Volta Grande indica um
ambiente de moderado a alto potencial oxidante, suficiente para permitir a formacao
de Fe,O; (hematita), mas ainda preservando Fe;O, (magnetita). Segundo Assumpcao
(2015), pegmatitos diferenciados podem apresentar variagdes na fugacidade de
oxigénio ao longo da cristalizacdo, levando a preservacédo de magnetita em condi¢ces
moderadamente oxidantes e hematita em estagios mais oxidados.

Em Bom Futuro, a ilmenita substitui os 6xidos de ferro convencionais, o que &
tipico de ambientes hidrotermais ricos em titanio. Isso ocorre porque os fluidos
hidrotermais oxidantes redistribuiram Fe e Ti, favorecendo a cristalizacéo de FeTiO;
em vez de magnetita ou hematita.

Ressalta-se que a ilmenita pode ocorrer tanto em ambientes oxidantes quanto
redutores.

Segundo Dill et al., (2014), sua presenca em pegmatitos diferenciados (como
Volta Grande) estaria associada a sistemas redutores, pois poderia ocorrer junto a
columbita-tantalita, refletindo uma maior presenca de volateis. Entretanto, em Bom
Futuro (um sistema hidrotermal-greisenizado), a ilmenita indica um ambiente oxidante,
onde os fluidos hidrotermais promoveram a substituicdo de 6xidos de ferro livres.

Além disso, a formacéo de ilmenita em Bom Futuro pode indicar a redistribuicdo
de elementos metélicos como Sn, W e Nb-Ta frequentemente associados a processos

hidrotermais de alta mobilidade.



77

O ultimo mineral abordado neste estudo € a cassiterita (SnO,), que representa
o principal interesse econdémico dos dois depdsitos analisados. Amostras de
cassiterita foram identificadas e analisadas no concentrado de Bom Futuro, porém nos
concentrados de Volta Grande, a cassiterita ndo foi identificada, possivelmente devido
a uma separacao eficiente na etapa de beneficiamento, a auséncia real do mineral na
fracdo estudada ou erros na fase de catacdo dos minerais no microscopio de luz
refletida.

Os minerais de cassiterita analisados do depoésito de Bom Futuro apresentam
uma concentragdo excepcional de Sn nos cristais isolados e é responsavel pela maior
parte da mineralizacdo estanifera, chegando a 99,02%. Associado a fluidos
hidrotermais de temperatura moderada (320-420°C), baixa salinidade e circulacéo

intensa de fluidos.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, acredita-se que os objetivos foram alcancados,
pois a andlise dos minerais pesados associados aos concentrados estaniferos dos
depdsitos de Bom Futuro (Ariquemes-RO) e Volta Grande (Nazareno-MG) permitiu
elucidar as diferencas mineralégicas e geoquimicas entre ambientes hidrotermais
(greisens) e pegmatiticos (LCT).

A andlise por MEV-EDS revelou que, embora ambos os depdsitos apresentem
minerais estratégicos como cassiterita, xenotima-(Y), monazita-(Ce) e columbita-
tantalita, suas associacdes e composicoes refletem processos geoldgicos distintos.

Observou-se, que, no depdsito de Bom Futuro, a cassiterita destaca-se como
mineral dominante, associada a veios de quartzo-topazio e greisens com teores de
SnO, préximos a 99%, corroborando sua importancia econémica como principal fonte
de estanho no Brasil.

JA em Volta Grande, os pegmatitos LCT exibiram maior diversidade
mineraldgica, com énfase em tantalita-(Mn), hidrokenomicrolita e minerais portadores
de elementos terras raras (ETR), como xenotima-(y) e monazita-(Ce), enriquecidos
em ETR pesados (Dy, Er, Yb) e leves (Ce, La, Nd). Essas caracteristicas refletem um
ambiente altamente fracionado, com cristalizacéo tardia em condi¢cdes redutoras e
interacdo com fluidos residuais ricos em volateis conforme descrito nas publicaces
analisadas sobre o tema.

Concluiu-se, portanto, que enquanto Bom Futuro se consolida como fonte
primaria de estanho, Volta Grande emerge como um alvo relevante para a exploracao

de tantalo, litio e ETR, essenciais para tecnologias avancadas.
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