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RESUMO

No atual cenario mundial de transicao para fontes energéticas mais limpas, os Elementos Terras
Raras (ETR) se tornaram metais importantes no desenvolvimento de tecnologias e producéo de
equipamentos de baixa emissao de CO.. Nesse cenario, o Brasil ¢ apontado como um futuro
fornecedor global importante de metais do grupo dos ETR, dado seu potencial para a presenca
de depositos supergénicos de ETR, nos quais 0s metais estdo adsorvidos nas argilas iénicas do
perfil de alteracdo (lon Adsorption-type REE deposits). Depositos desse tipo apresentam teores
relativamente mais baixos do que os depésitos em rocha s&, contudo seu processo de extracdo
€ mais simples e mais barato, 0 que o torna economicamente interessante, além de ser a principal
fonte de elementos terras raras pesados, utilizados na producdo de imés e baterias. Dentre as
maiores reservas do pais, estdo os dep6sitos supergénicos associados ao Complexo Alcalino de
Pocos de Caldas (CAPC), em Minas Gerais, foco de estudos deste trabalho. O CAPC conta com
uma caldeira (~78 Ma) de estrutura circular, caracterizada principalmente por rochas sieniticas,
e por um perfil regolitico que pode chegar a mais de 100 m de espessura em locais, onde 0s
corpos de minério com teores econdémicos de ETR podem ocorrer. Contudo, pouco se conhece
sobre a geologia destes depoésitos do sistema Caldeira, principalmente acerca dos fatores que
controlam a formacéo do deposito. Acredita-se que um dos principais fatores de controle seja a
mineralogia dos regolitos, pois 0os minerais presentes neles determinam a capacidade de
adsor¢dao de ETR*, resultando em concentragdes economicas desses metais. Desta forma, o
presente trabalho teve o objetivo de investigar a mineralogia do perfil regolitico em dois
depdsitos do Sistema Caldeira (Capdo do Mel e Soberbo). Para esse estudo foram selecionadas
amostras de furos de sondagem rotativa diamantados para analise de difracdo de raios-X e
correlacdo com a geoquimica. A interpretacdo dos difratogramas forneceu a composicao
mineraldgica ao longo de cada furo analisado e uma correlagdo geral entre os furos e alvos. Os
dados mostram que a mineralogia geral se mantém constante nos furos analisados, apresentando
diferengas principalmente relacionadas ao tipo de argilomineral presente. A predominancia de
argilas expansivas/interestratificadas sugerem influéncia hidrotermal, enquanto a presenca de

halloysita parece mais relacionada a alteracao intempérica.

Palavras-chave: ETR; Complexo Alcalino de Pogos de Caldas; Argila I6nica; Perfil Regolitico



ABSTRACT

In the current global context of transitioning to cleaner energy sources, Rare Earth Elements
(REEs) have become critical metals for the development of technologies and the production of
low CO: emission equipment. In this scenario, Brazil is seen as a key future global supplier of
REE metals, given its potential for supergene REE deposits, where the metals are adsorbed in
the ionic clays of the weathering profile (lon Adsorption-type REE deposits). Although these
deposits have relatively lower grades compared to primary rock deposits, their extraction
process is simpler and more cost-effective, making them economically attractive. Additionally,
they are the primary source of heavy rare earth elements, which are used in the production of
magnets and batteries. Among the largest reserves in the country are the supergene deposits
associated with the Pocos de Caldas Alkaline Complex (PCAC) in Minas Gerais, which is the
focus of this study. The PCAC features a circular (~78 Ma) caldera primarily composed of
syenitic rocks, and a weathering profile that can exceed 100 meters in thickness in some areas,
where ore bodies with economic concentrations of REEs may occur. However, little is known
about the geology of these deposits within the caldera system, particularly regarding the factors
that control their formation. It is believed that one of the main controlling factors is the
mineralogy of the weathering profile, as the minerals present determine the adsorption capacity
of REE ions, leading to economic concentrations of these metals. The aim of this study was to
investigate the mineralogy of the weathering profile in two deposits within the Caldera System
(Capéo do Mel and Soberbo). For this, diamond-drilled core samples from rotary drilling were
selected for X-ray diffraction analysis and correlation with geochemistry. The interpretation of
the diffractograms provided the mineralogical composition along each analysed core and a
general correlation between cores and targets. The data show that the overall mineralogy
remains consistent across the analysed cores, with differences mainly related to the type of clay
mineral present. The predominance of expansive/interstratified clays suggests a hydrothermal

influence, while the presence of halloysite appears more related to weathering processes.

Keywords: REE; Pocos de Caldas Alkaline Complex; lonic Clay; Regolith Profile
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os Elementos Terras Raras (ETR) sdo metais estratégicos na producéo de
novas tecnologias energeéticas e, portanto, sdo essenciais ao movimento global em busca pela
redu¢do na emissdo de CO2, como resposta aos problemas climaticos atuais (Jowitt et al., 2021).
Esse movimento de busca por tecnologias associadas a fontes de energias renovaveis e menos
poluentes tem resultado no aumento da demanda mundial por metais estratégicos associados a

transicao energética, dentre eles os elementos terras raras (ETR).

As fontes naturais de ETR incluem: (a) depdsitos de ETR associados a complexos
alcalino-carbonatiticos onde os metais sdo produzidos a partir da concentracdo de minerais ricos
em ETR extraidos e beneficiados da rocha sé e; (b) depositos supergénicos de elementos terras
raras em que 0s metais estdo adsorvidos em argilas idnicas do perfil de intemperismo (lon
Adsorption-type REE deposits) (Zhenxiao et al.,, 2023). Apesar de terem teores
consideravelmente mais baixos do que 0s depdsitos em rocha sa, 0 processo de extracao nesse
tipo de depdsito € bem mais simples e barato, 0 que o torna mais interessante e viavel
economicamente (Zhenxiao et al., 2023). Prova disso é que, atualmente, a exploracdo de
depdsitos desse tipo responde por cerca de 90% da producdo mundial de ETR pesados. Vale
ressaltar, entretanto, que a grande maioria dessa producdo se concentra no sul da China
(Zhenxiao et al., 2023; Robb, 2013) com exemplares notéveis na Russia, india e Australia
(Zhenxiao et al., 2023; Wilson, 2004). Apenas na China, as reservas contabilizam 44 Mt, que
corresponde a cerca de 36,7% das reservas totais globais (Zhenxiao et al., 2023). No sul da
China, as principais provincias de ETR sdo Jiangxi, Guangdong, Guangxi, Hunan, Funjian,
Zheijiang e Yunnan, originadas de processos intempéricos sobre granitos e outras rochas
vulcanicas. Outros depositos de ETR do tipo argila idnica sdo encontrados no Laos, Tailandia,

Filipinas e Madagascar (Sanematsu et al., 2013; Padrones et al., 2017; Zhenxiao et al., 2023).

Segundo a literatura, (e.g., Sanematsu & Watanabe, 2016; Zhenxiao et al., 2023)
depositos supergénicos de ETR normalmente se desenvolvem nas porgoes inferiores do perfil
regolitico (horizonte C) de rochas igneas félsicas (normalmente biotita-muscovita granitos
altamente diferenciados, metaluminosos a levemente peraluminosos) e que foram submetidas
ao intemperismo quimico em climas tropicais com temperaturas e taxas de precipitacdo

moderadas a altas (Sanematsu & Watanabe, 2016).

O intemperismo quimico é dividido em trés principais processos (e.g., Robb, 2013): (i)

dissolucdo do material rochoso e o transporte/remocéo dos ions e moléculas solGveis por
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solucBes aquosas; (ii) producdo de novos minerais através da interacdo com os fluidos, como
argilas, oxidos, hidréxido e carbonatos; (iii) acumulacdo de material residual inalterado em
razdo de baixa solubilidade, como o caso da Si e Al, por exemplo. Esses processos agem na
formacdo de particulas finas de argila através da troca catidnica, o que fomenta

progressivamente a quebra de minerais na zona de intemperismo (Robb, 2013).

Devido a agdo do intemperismo quimico, minerais portadores de ETR da rocha parental
sdo destruidos, liberando ions de ETR que sdo transportados em solucdo aquosa na forma de:
(i) complexos himicos; (ii) fons de carbonato/bicarbonato ou; (iii) como fons de ETR3*" em
solucdo, que sdo transportados para as porcOes inferiores do perfil regolitico, onde, ao
encontrar pH maior, resultado da interacdo do fluido/rocha, sdo adsorvidos nas argilas
(Sanematsu & Watanabe, 2016). .

Conforme a profundidade aumenta, o pH do ambiente aumenta também (Zhenxiao et
al., 2023), permitindo a adsorcdo gradual dos ETRs pelos argilominerais que, por fim, leva a

formacéo dos depdsitos do tipo argila idnica, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: lustragéo esquemética do depdsito do tipo argila idnica.
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Fonte: Retirado de Zhenxiao et al., 2023; Huang et al., 2021c.

O processo de lixiviagdo em ETR ocorre de forma que as terras raras sdo substituidas
por outros cétions, e a concentracdo de ETR é controlada pela disponibilidade de minerais ricos
nesses metais (Zhenxiao et al., 2023). Além desses fatores, ha também a influéncia de micro-
organismos (comunidades microbiais) no fracionamento e concentra¢do dos elementos terras
raras no perfil regolitico desses depdsitos, especialmente na concentracdo de elementos terras
raras pesados (ETRP) (e.g., Li et al., 2022).

Trabalhos recentes de exploragdo no Complexo Alcalino de Pogos de Caldas resultaram
na descoberta de grandes depdsitos supergénicos de ETR, hospedados no perfil regolitico
desenvolvido sobre as rochas do Complexo Alcalino (Meteoric Resources). Os recursos sdo de
740 Mt @ 2,572 ppm TREO com cut-off de 1000 ppm (Meteoric Resources, 2024). A
descoberta desses depdsitos esta entre as maiores descobertas de ETR do pais (e.g., Bougas,
2023) e coloca o Brasil na terceira posi¢do em termos de reservas mundiais de ETR. Em termos
globais, um depdsito economicamente relevante semelhante ao do CAPC no Brasil é o depésito
de Madagascar, que também se origina de um complexo alcalino chamado Ambohimirahavavy
(Estrade et al., 2019).
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O CAPC compreende uma estrutura circular com cerca de 800 Km? de &rea (Guarino et
al., 2021) (Figura 2). E o maior complexo alcalino do Brasil e 0 segundo maior do mundo. Esta
geologicamente localizado no extremo oeste do Lineamento Magmatico de Cabo Frio (e.g.,
Ulbrich et al., 2005; Ferroni et al., 2018), uma estrutura WNW-ESE localizada a norte da
provincia da Serra do Mar que, segundo Almeida (1991), se estende de Pogos de Caldas a Cabo
Frio e que é interpretada como uma zona de fratura que teria permitido a ascensdo do magma
alcalino, através de pelo menos 2 fases de reativacdo (Riccomini et al., 2005). O CAPC
apresenta idade aproximada de 78 Ma e é composto por rochas sieniticas (Thompson et al.,

1998), majoritariamente, fondlitos peralcalinos (Guarino et al., 2021).

O complexo esta intrudido em gnaisses, migmatitos e granulitos da Nappe Socorro-
Guaxupé (e.g., Campo Neto & Caby, 1999; Salazar et al., 2014) que constituem o embasamento
0rogeénico neoproterozoico. A atividade vulcanica se iniciou com a formagdo de um domo nas
camadas rochosas superiores e foi seguida pelo encaixe de rochas vulcanicas e por subsidéncia
(Guarino et al., 2021; Ellert, 1959).

O relevo do complexo é peculiar, caracterizado por um platd de altitude média de 1300
metros, bordejado por diques anelares que se originaram da ascensdo do magma na periferia do
macico, sendo estabelecido em uma chaminé de rochas vulcénicas alcalinas (Gouvea et al.,
2014). Ellert et al. (1959) tratam o planalto com duas areas geomorfologicas distintas em

relacdo a drenagem: a primeira apresenta drenagens anelares e a outra, radiais.

A regido possui um longo historico de mineracdo com lavra de bauxita e urénio (mina
Osamu-Utsumi, atualmente desativada) (Lima, 2012), além da extracdo de argila para producao
de refratéarios. Ressalta-se o papel do intemperismo como importante agente mineralizador na
formacdo dos diversos tipos de depdsitos presentes na area. Além disso, infiltracdes
hidrotermais de fluidos ricos em potassio e fluor, sin- a tardi-magmaticos, provocaram
alteracbes nas rochas originais, gerando enriquecimento em argilominerais, uranio, torio,
molibdénio, fluorita e ETRs (Guarino et al., 2021). Conforme rochas foram sofrendo a acéo do
intemperismo, a presenga desses materiais permitiu a formagdo de solos residuais
lateriticos/bauxiticos que tém sido explorados em algumas areas do CAPC, como o Morro do
Ferro (Guarino et al., 2021). Adicionalmente, de forma localizada, a literatura reporta que o
brechamento de algumas rochas facilitou a infiltracdo de dgua no solo (Garda, 1990), fazendo
com que o estagio final de enriquecimento do depdsito fosse extremamente relacionado a

processos intempéricos superficiais que, por sua vez, sdo intrinsecamente ligados a pedogénese
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que originou o regolito na regido (material inconsolidado presente no topo da rocha preservada
e inalterada) (Garda, 1990; Robb, 2013).

Contudo, apesar do longo histérico de mineracéo da regido, as grandes descobertas de
depdsitos supergénicos de ETR € relativamente recente, e resulta do crescimento da demanda
mundial por esses metais, 0 que despertou o interesse de empresas em investir na exploracao
de ocorréncias previamente conhecidas na regido (e.g., Gouvea et al., 2014; Guarino et al.,
2021; Sanematsu & Watanabe, 2016; Zhenxiao et al., 2023).

Embora os trabalhos de exploracdo sejam recentes, a ocorréncia de concentragdes
econdmicas de ETR j& era conhecida, de tal forma que trabalhos anteriores mencionam a
presenca de mineralizacdes de ETR do tipo argila ibnica com teores variando entre 140 e 6500
ppm, com uma média tipica de 800 ppm (Sanematsu & Watanabe, 2016) e, segundo Andrade
(2014), o teor e recursos presentes em Pocos de Caldas poderiam alcancar 1,15% e 3 Mt de

minério lavravel respectivamente.

Os depdsitos supergénicos de ETR localizados no Complexo Alcalino de Pogos de
Caldas diferem da maioria dos depdsitos supergénicos de ETR conhecidos. Apesar de terem
sido informalmente considerados do tipo argila idnica (IREE), sua génese esta associada ao
desenvolvimento de regolitos sobre rochas magmaticas alcalinas de natureza agpaitica (e.g.,
Guarino et al., 2021), diferindo dos grandes depdsitos de Argila I6nica do sul da China. Além
disso, o teor médio (2.626 ppm) é muito maior quando comparado com outros dep6sitos desse
tipo no mundo, cujos teores médios sdo tipicamente ~800ppm (e.g., Sanematsu e Watanabe,
2016), fato que por si s, ja o difere da maioria dos depdsitos conhecidos mundialmente. Soma-
se a isso o relevo do CAPC, marcado por uma grande estrutura circular mais elevada na borda
e por coberturas de solo que podem ter mais de 100 m de espessura, tratando-se de um caso

atipico de depositos supergénicos de ETR.
1.1.  Objetivos e Justificativas

Por se tratar de uma descoberta recente ainda h4 muito pouca informacdo sobre a
geologia desses depositos, incluindo os controles priméarios e secundarios da mineralizag&o.
Acredita-se que um dos principais controles da mineralizacdo esteja relacionado com a
mineralogia do perfil regolitico, incluindo o tipo e variedade dos minerais presentes. Dessa
forma, neste trabalho foi feito uma caracterizacdo da mineralogia do perfil regolitico em dois

dos depdsitos da area (Soberbo e Capédo do Mel) (Figura 3). A caracterizacao foi feita utilizando
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difracdo de raios-x de intervalos de amostras de furos de sondagem diamantada. Os resultados
foram analisados em conjunto com dados geoquimicos de teor, fornecidos pela empresa dona
dos alvaras de pesquisa da area (Meteoric Resources), 0 que permitiu a correlacdo entre 0s

minerais do perfil regolitico com os teores de elementos de terras raras.
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Figura 2: Localizagdo das &reas com Alvarés da Meteoric Resources, incluindo a &rea de estudos do presente
estudo em Capao do Mel e Soberbo
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1.2.  Localizacéo e acesso a area de estudo

A area de estudo esté localizada no sudeste do CAPC, hé cerca de 160 km de Rio Claro
(Figura 4). Compreende os depdsitos Capdo do Mel e Soberbo (Figura 2). As areas apresentam
12.3 kmz, sendo que Soberbo é o maior com 7.7 km?2 e Capdo do Mel com 4.6 km2.

Partindo de Rio Claro o acesso a area pode ser feito pelas rodovias: SP 191 até Araras;
SP-050 até Pirassununga; SP-225 até Aguai; SP-344 até Sdo Jodo da Boa Vista; SP 342 e BR
267 até o municipio de Pocos de Caldas e, por fim; segue-se pela BR 146 sentido Andradas por
aproximadamente 28 km.
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Figura 3: Mapa de localizacéo da area de estudos, incluindo as principais cidades e rodovias para 0 acesso a
area.
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2. GEOLOGIA REGIONAL
2.1.  Nappe Socorro-Guaxupé

A NSG é interpretada por alguns autores como um espesso segmento de rochas de facies
granulito parcialmente fundidas, oriundas de porcfes da crosta continental intermediaria a
inferior (e.g., Mora et al., 2014; Campo Neto & Caby, 2000; Campos Neto et al., 2011) e que
representa as raizes de um antigo arco magmatico pré-colisional (e.g., Mora et al., 2014; Melo
& Oliveira, 2013; Campo & Caby, 2000; Campos Neto et al., 2011). A NSG foi anexada a
porc¢éo sul da Faixa Brasilia durante o Neoproterozdico, tendo sido transportada de oeste para
leste empurrada sobre rochas do Craton Sao Francisco (Figura 5). As rochas da NSG registram
idades de ~625 Ma para o pico metamdrfico (e.g., Mora et al., 2014). O segmento norte da
Nappe Socorro Guaxupé, onde o CAPC esta intrudido, denominado Complexo Guaxupé (e.g.,
Melo & Oliveira, 2013), é subdividido em 3 grandes unidades: (1) Unidade granulitica basal
onde ocorrem granulitos bandados; (2) Unidade diatexitica intermediaria, composta por granito,

granodiorito, monzogranito, sienogranito e sienitos; (3) Unidade Metatexitica superior,
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composta por gnaisses migmatiticos com estruturas bem preservadas e rochas

metassedimentares (e.g., Campos Neto et al., 2011).

Figura 4: : Esquema simplificado do sistema da Nappe Guaxupé-Socorro.
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Além das principais unidades supracitadas, a NSG também apresenta suites magmaticas
mangeriticas, sin-orogénicas calcio-alcalinas (Mora et al., 2014; Janasi 2002; Melo & Oliveira,
2013). e é estruturalmente relacionada a duas unidades tectonoestratigraficas pré-cambrianas:
o Cinturdo Alto Rio Grande, representado principalmente por rochas supracrustais dobradas, e
pela base retrabalhada do Craton Séo Francisco (CSF) (Campos Neto e Caby, 1999; Ulbrich et
al., 2005). Ademais, apresenta foliagdes sub-horizontais com lineacGes de trend ENE, que sédo
consideradas possiveis evidéncias do sentido do cisalhamento e deslocamento do sistema para
leste do CSF (Campos Neto e Caby, 2000).

2.2. Magmatismo alcalino Cretacico

O magmatismo anorogénico € caracterizado por pequenos volumes de magma com
associacOes alcalinas (Ferroni et al., 2018), formando provincias que, segundo Bailey e
Woolley (2005), ocorrem no topo de estruturas profundas pré-existentes (Ferroni et al., 2018).
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No Brasil, existem diversas provincias alcalinas, principalmente no sul da margem continental
brasileira, na qual as provincias sdo fortemente relacionadas ao magmatismo do Serra Geral
(e.g. Gomes et al., 2013; Ferroni et al., 2018). Ja a norte da provincia da Serra do Mar, Almeida
(1991) definiu o Lineamento de Cabo Frio (LCF) como uma série de intrusdes sieniticas que
seguem o trend WNW-ESSE em conjunto com uma série de diques alcalinos na regido de Pocos
de Caldas até Cabo Frio (Figura 6), e é interpretado por Riccomini et al. (2005) como uma zona

de fratura que teria permitido a ascensdo do magma alcalino, através de pelo menos 2 fases de

Figura 5: Mapa simplificado mostrando a distribuicéo de intrusdes alcalinas no Brasil com foco no LCF.
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As provincias alcalinas brasileiras, incluindo o LCF, apresentam uma intrinseca relacéo
com as estruturas crustais, pois as intrusdes séo controladas, alinhadas ou alongadas de acordo

com as zonas de fraturas no embasamento cristalino (Almeida, 1983; Riccomini et al., 2005).
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2.3.  Complexo Alcalino de Pogos de Caldas

Neste contexto, o Complexo Alcalino de Pocos de Caldas (CAPC) esté localizado no
extremo oeste do LCF (Ellert, 1959; Ulbrich, 1984; Ulbrich, 2000; Ferroni et al., 2018),
intrudido no segmento norte da NGS, no limite entre os Estados de S&o Paulo e Minas Gerais.
Ele apresenta uma configuragdo de estrutura circular tipica de caldeira, com mais de 800 km?
de area (Guarino et al., 2021). Com idade aproximada de 78 Ma (Cretaceo superior), €
considerado o maior complexo alcalino do Brasil e 0 segundo maior do mundo (e.g. Guarino et
al., 2021; Gomes et al., 2023).

Figura 6: Mapa geol6gico do Complexo Alcalino de Pogos de Caldas - MG.
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Os litotipos presentes no CAPC incluem , segundo Ulbrich et al. (2005) e Guarino et al.
(2021): (1) rochas intrusivas e efusivas intermediarias que incluem nefelina sienitos, fonolitos,
foiaito e tinguaitos; (2) rochas basicas a ultrabasicas, como foiditos e basaltos alcalinos (e.g.,
Guarino et al., 2021; Gomes et al., 2023), geralmente com aspecto brechado e, raramente, na
forma de diques; (3) rochas maficas a ultraméficas, que se apresentam na forma de materiais

vulcanoclasticos.

A atividade vulcanica que levou a formacdo do CAPC iniciou com o levantamento de

blocos do embasamento cristalino, provocando o domeamento das camadas superiores,
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provavelmente escalonado por falhas presentes no embasamento cristalino, e foi seguida por
atividades vulcanicas que originaram brechas, tufos e derrames de lavas alcalinas (e.g., Ellert,
1959; Guarino et al. 2021). Na porcao sul do macico, ocorreu também uma segunda fase da
atividade, mas com lava foiaitica. Essas atividades foram seguidas pela subsidéncia da porcao
central da caldeira (Ellert, 1959). Ap6s o colapso, ocorreu a ascensdo do magma nefelinitico
nas bordas do macico, através de fendas circulares e radiais, seguida da formacgdo do dique

anelar, formado principalmente por tinguaitos (Ellert, 1959).

Nas fases tardias da evolugdo da Caldeira, o brechamento em algumas porg¢des facilitou
ainfiltracdo e circulacédo de fluidos, permitindo rapido resfriamento e circulagdo de fluidos ricos
em potassio e fluor (Garda, 1990). A ocorréncia dessas infiltracbes levou a alteracdo das
assembleias magmaticas originais, provocando o enriquecimento de argilominerais, uranio,

torio, molibdénio, fluorita e ETRs (Guarino et al., 2021).

No caso dos depositos de ETRs, foco do presente trabalho, os argilominerais sdo
produtos de intemperismo relativamente mais intenso e ocorrem tanto in situ, quanto como
podem ser transportados, mas também podem ser produtos de alteracdes hidrotermais de baixa

temperatura.

Com a a¢do continua do intemperismo sob 0 macico, a presenca dos materiais citados
anteriormente levou a formacdo de solos residuais lateriticos/bauxiticos, além dos depositos de
terras raras, que sera mais detalhado adiante.

Como resultado desses processos, o relevo do CAPC é marcado por um platd de altitude
média de 1300 m, bordejado pelos diques anelares, sendo estabelecido em uma chaminé de
rochas alcalinas (Gouvea, 2014). O planalto é dividido em duas areas geomorfoldgicas distintas,
baseando-se nas drenagens como critério: a primeira area € a maior e apresenta drenagens
anelares, enquanto a outra é menor e radial, com relevo entre juventude e maturidade (Ellert,
1959).

2.4.  Evolucdo da paisagem e caracteristicas do perfil regolitico do Complexo

A regido do CAPC esta inserida na provincia geomorfologica Planalto Sul de Minas
(Sardinha et al., 2018), que é subdividida em 3 unidades: (i) Superficie do Alto Rio Grande, (ii)
Planalto Sdo Pedro de Caldas, (iii) Planalto de Caldas (CPRM, 1979). Além da divisdo
geomorfoldgica, as caracteristicas de relevo variam de acordo com diferentes regifes do

Complexo. Segundo Sardinha et al. (2018) a area do dique anelar € composta por montanhas
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com topos restritos e dominio de talus nas encostas, enquanto sua por¢ao noroeste apresenta
relevos mais acidentados e conta com solos rasos, cambissolos com sequéncia de horizontes A,
Bi e C (Sardinha et al., 2018). Ja a regido interna do CAPC apresenta morros e montes de topos
arredondados, colinas, planicies aluviais e rampas de collvio perto de rios (Sardinha et al.,
2018).

Neste contexto geomorfoldgico, alguns autores (e.g., Bonotto et al., 2007; Sardinha et
al. 2018) realizaram estudos para quantificar a evolucdo do perfil regolitico do Complexo,

levando em conta o contexto geolégico do CAPC.

Bonotto et al. (2007) estimaram a taxas de intemperismo da ordem de 0,015 mm/ano,
ou 67.000 anos para o intemperismo de 1m de rocha nas condi¢des climaticas atuais, na regido
do Morro do Ferro, na porgéo central do complexo. Os autores utilizaram o modelamento de
isotopos de Uranio baseado na taxa de atividade do U?**/U?*® em amostras de rocha, solo e agua

subterranea (234U/238U AR).

Baseado em estudos de hidrogeoquimicos, Sardinha et al. (2018) estimou taxas de
intemperismo quimico da ordem de 0,0036 mm/ano ou 278.000 anos para 0 intemperismo
vertical de 1 metro de rocha nas condi¢6es climaticas atuais, na regido da Bacia do Corrego da
Ariranha, NW do Macigo. Os mesmos autores estimam taxa de denudagéo de ~0,005 mm/ano,
ou 200.000 anos para retirar 1 metro de solo. Segundo os autores a taxa de intemperismo e de
remocdo de solos apresentam entre si uma relacdo que leva ao balanco de equilibrio de
denudacéo, de forma que se o valor da remocao de solo supera a taxa de intemperismo, ocorreria
um balanc¢o positivo de denudacdo (Penteado, 1974), que é 0 que ocorre nesse caso, segundo

0s resultados apresentados por Sardinha et al. (2018).

Segundo Rodrigues (1984) a maior parte dos solos da regido do Maci¢co Alcalino de
Pocos de Caldas podem ser classificados nas classes dos Latossolos Brunos e Vermelhos
Amarelos. Segundo o autor, sdo solos argilosos a muito argilosos, acidos, argila de baixa
atividade e alicos, com estrutura no horizonte B latossélico em grau moderado e fraco. Com
relacdo a cor, estrutura e composicao, segundo Rodrigues (1984), predomina coloracéo brunada
nos matizes 10YR a 5YR; estrutura pequena a grande em forma de bloco subangular em grau
moderado e; mineralogia 1:1 com influéncia de materiais amorfos, mica e matéria organica, no
complexo coloidal. Segundo o autor a composi¢cdo mineraldgica é predominantemente
caulinita, gibbsita, materiais amorfos (alofanas) e mica, com pequenas percentagens de

vermiculita com hidroxila interlamelar, quartzo, 6xidos de titanio e feldspatos.
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DescricOes do perfil regolitico da regido do Morro do Ferro feitas a partir de furos de
sondagem (IPT, 1982) mostram que a porcao superior do perfil € inicialmente classificado como
limonita em matriz siltosa passando para silte argiloso com fragmentos de limonita (até ~4 m).
Abaixo disso predominam solos do tipo silt clay que se intercalam com diques de
magnetita/limonita de menor espessura (1 a 2m) (Fig. 7). A mineralogia reportada nos
intervalos silte argiloso e silt clay é principalmente illita/sericita, caulinita, gibbsita, goethita e
limonita (Figura 7), mineralogia similar ao que é reportada por Rodrigues (1984). Em alguns
intervalos do furo é reportado a presenca de fluorcarbonatos de Ce e ETR (bastnasita), 6xidos
e fosfatos de Ce e Th (cerianita e cheralita) e silicato de tério (torita). Ressalta-se que a regido
do Morro do Ferro possui uma geologia peculiar. A area hospeda um depésito supergénico de
Th e ETR desenvolvido sobre rochas inicialmente carbonatiticas (Waber, 1992), motivo pelo

qual hd uma grande quantidade de minerais portadores de Ce, ETR e La.

Segundo o Rodrigues (1984) a gibbsita encontra-se em duas formas: gibbsita primaria |
nas fracdes areia e silte, formadas pela alteracdo direta de feldspatos e a gibbsita secundaria 11,
formada pela dessilicatizacao da caulinita, enquanto a caulinita é originada da alteracéo direta

do feldspato, ressilicatizacéo de gibbsita | e dessilicatizagdo da mica.
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Figura 7: Descricdo litologica e mineralégica do furo de sondagem SR-5 do Morro do Ferro, Pocos de Caldas,
de acordo com o IPT (1982).
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Fonte: Retirado e traduzido de Bonotto et al. (2007)

3. DEPOSITOS DE ELEMENTOS TERRAS RARAS DO SISTEMA CALDEIRA

A regido do Sistema Caldeira apresenta um longo histérico de mineragcdo com lavras
de bauxita e argilas para fabricacdo de refratarios, sem interesse nas terras raras. Apesar de
diversos autores (e.g., Ellert,1959; Campos Neto & Caby, 2000) reconheceram a presenca de
ETR nas rochas alcalinas do CAPC, ndo ha estudos que descrevem o perfil regolitico e a relagdo
entre mineralogia presente e a formagdo dos depdsitos de ETR. Ao comparar 0s depositos
superficiais em relacdo aos teores em rochas, nota-se que teores de ETR sdo consideravelmente
menores no primeiro caso, mas possibilitam uma extragdo bem mais simples (Sanematsu &
Watanabe, 2016) e com menor custo, o0 que chamou a atencdo para o sistema Caldeira, que
apresenta otimas reservas de ETR inseridas do perfil, espalhadas pela area. Inseridos nesse

contexto, os alvos Soberbo e Capédo do Mel sdo o foco do presente trabalho.
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O projeto Caldeira apresenta recurso de 740 Mt @ 2,572 ppm TREO com cut-off de
1000 ppm (Meteoric Resources, 2024) para os alvaras sob titularidade da Meteoric Resources.
Os trabalhos de exploracdo executados em trés desses alvards resultaram em um recurso
indicado de 170 Mt @ 2.766 ppm TREO com cut-off de 1000 ppm.

O alvo de Soberbo (Figura 8) conta com uma area de 772,72 ha, e é considerado um dos
maiores alvos de pesquisa do projeto. A Meteoric Resources apresentou um recurso indicado
em 86 Mt @ 2730 ppm TREO com cut-off de 1000 ppm e razdo de MREO/TREO de 24,5%
(Meteoric Resources, 2024). Para a coleta e geracdo desses dados, a empresa realizou 11 furos
com a sonda diamantada na area com recuperacdo dos testemunhos e, desses furos, foram
coletadas amostras de 4 furos para realizar a caracterizacdo mineraldgica neste trabalho, sendo
eles os furos de sigla: SBDD0001, SBDD0007, SBDD0010 e SBDDO0011. Na area, a principal

litologia encontrada consiste em fondlitos e sienitos.

Figura 8: Mapa de localiza¢do do alvo Soberbo incluindo os furos da sonda diamantada.
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Fonte: Retirado de Meteoric Resources, 2023.

O deposito de Capdo do Mel (Figura 9) abrange uma area de 457,27 ha e, segundo o
anuncio da Meteoric Resources (2024), apresenta o recurso medido de 11 Mt @ 3.888 ppm
TREO com cut-off de 1000 ppm e razdo de MREO/TREO de 21,7% e recurso indicado de 74
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Mt @ 2908 ppm TREO com cut-off de 1000 ppm, com razdo de MREO/TREO de 22,0%. Nesse
alvard, a empresa realizou um total de 13 furos diamantados com recuperacdo de testemunhos
e, desses furos, 5 foram amostrados para realizar a caracterizacdo mineraldgica neste trabalho,
sendo eles os furos de sigla: CODMDDO0007, CDMDD0008, CDMDDO0009, CDMDDO0010 e
CDMDDO0011. Nessa éarea, a principal litologia encontrada consiste em sienitos e nefelina

sienitos.

Figura 9: Mapa de localizagdo do alvo Capéo do Mel, incluindo os furos da sonda diamantada.
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Fonte: Retirado de Meteoric Resources, 2023.
4. MATERIAIS E METODOS

Os equipamentos e laboratorios utilizados pertencem a UNESPetro, do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP, campus de Rio Claro/SP e a Unifal-MG -
Campus Pocos de Caldas.

4.1.  Levantamento bibliogréfico

O levantamento bibliografico foi realizado durante toda a elaboragdo do trabalho e
incluiu pesquisas em plataformas de busca de artigos, dissertacdes e teses, revistas cientificas e

dados de cartografia geoldgica disponiveis na literatura. Além disso, mapas geoldgicos da area,
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e secOes geologicas produzidas pela equipe de exploracdo da Meteoric Resources, foram
disponibilizados e utilizados como suporte na selecdo de amostras e na integracao regional dos

dados.
4.2.  Selecéo e coleta de amostras

A amostragem foi realizada em furos de sondagem diamantadas. Os furos estudados
foram executados durante campanhas de sondagem realizadas pela Meteoric Resources. Os
furos para amostragem foram escolhidos ao longo de se¢des nos depdsitos estudados. Para isso
foi separada uma se¢cdo NNE-SSW na porgéo central do Alvo Capéo do Mel com seis furos de
sondagem, e duas se¢des no Alvo Soberbo, uma NW-SE com 4 furos, e outra NNE-SSW com
3 furos. O critério de escolha das se¢des foi baseado na variabilidade de teor, buscando-se pegar

furos em zonas de alto teor e furos em regides de baixo teor.

As amostras foram coletadas em intervalos nos furos buscando-se, na maioria dos casos
coletar amostras dos mesmos intervalos da amostragem geoquimica feita pela Meteoric
Resources. No total foram amostrados 21 intervalos de 5 furos de sondagem do Deposito Capéo
do Mel e 4 furos de sondagem de 10 intervalos do Depdsito Soberbo. Os intervalos selecionados
para a coleta levaram em conta os teores de ETR e as diferencas visuais nos furos, incluindo

coloragéo e textura.
4.3. Preparacdo das amostras para as analises de Difracdo de raios X

Apos a coleta das amostras, elas foram preparadas para analise. Inicialmente as amostras
foram enviadas para um processo de preparacdao nos laboratorios da Unifal-MG, onde foram
desagregadas em almofariz, manualmente, e depois cominuidas em moinho planetario marca
Servitech, modelo M80, até granulometria passante na peneira ABNT #80. A cominuicdo foi
realizada utilizando 90 rpm e, apds esse processo, as amostras foram quarteadas pelo método
da pilha, até a obtencéo das aliquotas de aproximadamente 350 g que foram enviadas para o 0s
laboratorios de preparacdo de amostras sedimentoldgicas e geoquimicas (LPA-SG) da
UNESPetro.

No Laboratério de Preparacdo de Amostras Sedimentologicas e Geoquimicas (LPA-
SG), as amostras foram moidas no moinho almofariz pistilo MA590 a fim de garantir que a
granulometria dos materiais esteja de acordo para a difratometria (Figura 10). Esse

procedimento manual é importante para evitar orientaces preferenciais dos minerais nas
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amostras. Ao fim dessa primeira etapa, as amostras foram levadas ao difratdbmetro para a rotina
de andlise total.
Figura 10: Processo de moagem das aliquotas no LPA-SG. (A) Equipamento: moinho almofariz pistilo MA590;

(B)Amostra pré-moagem; (C) Amostra pds-moagem; (D): Amostra preparada para analise de totais no DRX; (E)
Aliquota ao lado da amostra no porta amostras.

Fonte: Autora.

Ap0s as andlises da mineralogia total, as amostras onde identificou-se presenca de
argilominerais foram separadas e preparadas para a analise de fracdo fina, com o intuito de
detalhar a determinacdo da mineralogia das argilas e verificar a existéncia de argilas expansivas.
Para isso, foram utilizados os seguintes materiais: proveta graduada (1000 ml), Becker de vidro,
bastdo de pléastico, pipeta, mangueira e tubos de ensaio. Uma porcao da amostra foi coletada e
dissolvida em 1000ml de &gua deionizada na proveta graduada, e misturada até que a fracao
mais fina ficasse suspensa na agua. O material permaneceu em repouso por 3 a 5 minutos para
garantir melhor separacéo da fracdo fina e, com o auxilio da mangueira, os 200ml superficiais
foram transferidos para o becker de vidro. O becker foi agitado para que o material ficasse o
mais homogéneo possivel e dividido em 4 tubos de ensaio em partes idénticas, que foram
levados para a centrifuga FANEM 2006 (Spin Lab) (Figura 11), para separar a fracdo fina da
agua deionizada. Ao final da centrifugacdo, o material concentrado foi transferido para outro
tubo de ensaio e, com uma pipeta de pléastico, uma pequena porc¢édo foi coletada e distribuida
em um disco de vidro. A amostra foi levada para a estufa a 39°C até secar completamente.
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Figura 11: Processo de preparacdo de amostras de finos.(A) Decanta¢do com auxilio da proveta graduada; (B)
Equipamento: Centrifuga; (C): Interior da centrifuga com tubos de ensaio; (D) Tubo de ensaio da centrifuga com
a fracdo de finos concentrada; (E) Amostra da

£ e Ddoccd
TAE <H

Fonte: Autora

Ao secar, as amostras retornam para o DRX para a segunda fase, como “amostra de
fracdo fina” e, apos essa analise, elas foram submetidas a solvatagdo no etilenoglicol para
expandir as argilas, melhorando a identificacdo dos argilominerais. Com a identificacdo de
“amostra de finos glicolada”, elas passam novamente pela rotina de finos no DRX. Por fim,
foram submetidas a queima no forno, para remover a agua que pode estar intercalada nos
argilominerais, de forma que nos primeiros 20 minutos, a amostra é queimada a 200°C, e
aumenta para 500°C nos 60 minutos subsequentes. O processo de queima auxilia na avaliagio
da estabilidade térmica dos argilominerais e também pode resultar na alteracdo de certos
minerais, facilitando a identificacdo de fases que ndo séo tdo simples de detectar quando estéo
hidratadas. Ao fim da queima, as amostras sdo retiradas do forno e apds o resfriamento,

retornam para uma Ultima andlise de finos, como “amostra queimada”.
4.4.  Analise mineraldgica por Difracao de raios X (DRX)

Analises de DRX foram executadas com o objetivo de identificar as principais fases
minerais presentes no regolito, incluindo 6xidos hidroxidos e argilominerais formados pelo
intemperismo e minerais resistatos. A difracdo de raios X é o método mais indicado para a
caracterizagdo de argilominerais do regolito, por sua simplicidade e rapidez na aplicacéo, e

também por sua capacidade de caracterizar as fases cristalinas, indicando néo sé os elementos
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quimicos presentes no material, como acontece na analise quimica, mas também a forma como
estdo arranjados (e.g. Albers et al., 2002; Gobbo, 2009). A técnica consiste na incidéncia de um
feixe de raios-x em um cristal na amostra, que provoca o fendmeno da difracdo. O material
analisado apresenta estrutura cristalina de forma que o fenbmeno da difracdo ocorre nas
direcOes de espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg (nA=2d sen 0). A Lei de Bragg
descreve o trajeto de um feixe monocromético com um determinados comprimento de onda (A)
incidente sobre um cristal a um angulo (0), chamado de angulo de Bragg, que relaciona o angulo

da difracéo e a distancia entre os planos de origem (e.g. Albers et al., 2002; Gobbo, 2009).

As andlises de difracdo de raios X foram realizadas no Laboratorio de radiacbes
ionizantes (LARIN) da UNESPetro, na UNESP, campus de Rio Claro. O equipamento utilizado
foi um difratdbmetro de raios X da marca Bruker modelo D2 PHASER (Figura 12) que usa
radiacio CuKa (1 = 1.54184A), operando com voltagem de 30 kV, corrente de 10 mA. O

gonidmetro rotaciona a uma velocidade de 15°/min e passo igual a 0,02,

Essa etapa foi dividida em duas partes: a primeira, que consiste na analise de amostra
total; e a segunda, que analisa a por¢do de materiais finos. Para a primeira parte (amostra total),
0 D2 Phaser opera com a faca de 1 mm e fenda primaria de 0,6 mm, com varredura da faixa de

analise de 4° a 90° em 20, e para a segunda fase (amostra finos), a faca utilizada é de 0,5 mm e

a fenda priméria € de 0,2 mm, com varredura de 2° a 28° em 26.

Na primeira etapa de analise no DRX, uma pequena porcdo da amostra é colocada no
porta amostras em forma de disco e prensada até que a superficie da amostra esteja lisa e
nivelada com o disco, a fim de garantir resultados mais precisos, de forma que os cristais ndo

fiquem orientados.
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Figura 12: Equipamento para analise de difracdo de raios-x. (A) Parte externa do D2 PHASER; (B) Parte interna
do D2 PHASER.

Fonte: Autora.

4.5.  Tratamento e Interpretacdo dos dados

Ao final do processo de analise para cada amostra foram gerados 4 difratogramas: (i)
analise total, (ii) fracdo fina, (iii) etilenoglicol e; (iv) aquecida a 500°C. Os difratogramas foram
analisados e interpretados através do software DIFFRAC.SUITE EVA (BRUKER), que

compara as medi¢es do DRX com bancos de dados para identificar os minerais presentes.

Nessa etapa, todos os graficos de analise total foram interpretados de acordo com as
intensidades de pico sem background, para facilitar a visualizagdo, com o auxilio da base de
dados “PDF-4/Minerals 2024”, disponibilizadas pelo ICDD Database (Internacional Centre
for Diffraction Data). E importante ressaltar que, para cada difratograma de anélise total que
apresentou picos para argilominerais, foram utilizados os difratogramas de anélise de fragdo
fina para identificar com maior precisdo possiveis argilas detectadas, interpretados com o
auxilio da tabela “Clay Mineral Identification Flow Diagram” disponibilizadas pela USGS.

Os difratogramas de analise total foram interpretados segundo a base de dados
mencionada. No entanto, os picos de alguns argilominerais ndo sdo suficientes para uma
identifica-los, ja que alguns argilominerais apresentam comportamentos de difracdo diferentes
dependendo se estdo hidratados (glicolados) ou desidratados (queimados). Para melhor
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observar se ocorreram mudancas nos picos dos finos e, caso tenha ocorrido, como ocorreu essa

mudancga, se o pico foi deslocado ou colapsado, por exemplo.
4.6. Correlagdo da mineralogia com teores de ETR

A empresa Meteoric Resources disponibilizou a analise geoquimica dos furos de
Soberbo: SBDDO0001, SBDD0007, SBDD0010 e SBDDO0011; e do Capdo do Mel:
CDMDDO0007, CDMDD0008, CDMDD0009, CDMDDO0010 e CDMDDO0011, dos quais foram
selecionados os dados geoquimicos dos ETR leves (ETRL) e pesados (ETRP) presentes ao
longo desses furos para elaborar graficos, para de entender como que os ETRS leves e pesados

se relacionam com a mineralogia presente ao longo do perfil regolitico.

Esses graficos foram dispostos ao lado dos esquemas dos perfis de cada furo amostrado,
confeccionados e cedidos pela Meteoric Resources, em conjunto com o perfil de classificacdo
textural do regolito. Na profundidade correspondente de cada amostra analisada pelo DRX, a
mineralogia encontrada foi indicada e relacionada com os valores de ETR leves e pesados
presentes e com a classificacdo textural. Além dos gréaficos, foi feita uma tabela no software
Excel (Microsoft Office), correlacionando os furos selecionados com os intervalos de amostras
coletadas, a classificacdo textural do regolito, os valores geoquimicos totais de terras raras leves
e pesados e 0s minerais encontrados através do DRX.

5. RESULTADOS
5.1. Descricao geral dos furos de sondagem
5.1.1. Capdo do Mel

Os furos utilizados para a amostragem da area do Capdo do Mel (Figuras 13, 14, 15, 16
e 17) foram descritos, no geral, com uma classificacdo textural do regolito mais arenosa, se
comparada com os furos de Soberbo. Os furos nesse alvo séo mais profundos, chegando a 57,75
metros de profundidade, e tiveram uma recuperacgédo de 98,82% (Meteoric Resources).
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Figura 13: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo CDMDDOQ007. Profundidade: 0,00m-
39,44m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.

Figura 14: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo CDMDDO0008. Profundidade: 0,00m-
40,58m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.

Figura 15: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo CDMDDO0009. Profundidade: 0,00m-
29,51m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.
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Figura 16: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo CDMDDO0010. Profundidade: 0,00m-
57,75m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.

Figura 17: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo CDMDDO0011. Profundidade: 0,00m-
25,95m.
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5.1.2. Soberbo

Os furos utilizados para a amostragem da area do Soberbo (Figuras 18, 19, 20 e 21)
foram descritos, no geral, com uma classificacdo textural do regolito mais argilosa, se
comparada com os furos do Capéo do Mel. Os furos nesse alvo sdo menos profundos, chegando
a 39 metros de profundidade, e tiveram uma média de recuperagédo de 92%.

Figura 18: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo SBDDOO1. Profundidade: 0,00m-
18,15m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.
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Figura 19: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo SBDD0007. Profundidade: 0,00m-
11,14m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.

Figura 20: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo SBDD0010. Profundidade: 0,00m-
38,69m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.
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Figura 21: Fotografias do testemunho de sondagem diamantada do furo SBDD0011. Profundidade: 0,00m-
28,85m.
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Fonte: Disponibilizadas pela empresa Meteoric Resources.

5.2.  Variagao da mineralogia do regolito ao longo dos furos

Os dados mostram que a mineralogia geral encontrada ndo apresenta muitas variagdes,
sendo as principais mudancas notadas no tipo de argilomineral presente. Ha intervalos com
presenca de halloysita em abundancia, enquanto ha amostras com predominancia de minerais
expansivos do grupo da esmectita, montmorilonita e possivelmente interestratificados, como a
corrensita. As argilas com predominancia de minerais expansivos e/ou interestratificados
sugerem influéncia hidrotermal, enquanto a presenca de halloysita pode estar mais relacionada

a alteracdo intempérica.
5.2.1. Capéo do Mel

Nos depdsitos da area do Capdo do Mel, a mineralogia geral encontrada atraves dos
ensaios de DRX, foi o feldspato potassico, halloysita, muscovita, montmorilonita, illita,
caulinita, albita, biotita, nacrita e analcima. As interpretac6es dos difratogramas de analise total
(Figura 22) e analise de finos (Figura 23) foram realizadas pelo software DIFFRAC.SUITE
EVA. E importante ressaltar que a mineralogia na regifo n3o se resume a apenas estes minerais,
esses sdo os resultados obtidos a partir da difracdo, que s6 determina os minerais presentes em

uma porcentagem maior do que 5% em volume.
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Figura 22: Exemplo de um difratograma de analise total do furo COMDDO0011_06-05, com a mineralogia
indicada como exemplo das analises realizadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23: Exemplo do tratamento de amostras de finos usando o software DIFFRAC.SUITE EVA do furo
CDMDDO0011_06-05. O gréafico em preto representa a analise de finos, em vermelho, a anlise da amostra
glicolada e em azul, a anélise da amostra queimada.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nos depdsitos da area de Soberbo, a mineralogia geral encontrada através dos ensaios

de DRX foi o feldspato potassico, halloysita, muscovita, montmorilonita, illita, caulinita, albita,

biotita e gibbsita. As interpretacdes dos difratogramas de anélise total (Figura 24) e anélise de
finos (Figura 25) foram realizadas pelo software DIFFRAC.SUITE EVA.

Figura 24: Difratograma de analise total do furo SBDDO0007_8.00-8.81, com a mineralogia indicada como

(Coupled TwoTheta/Theta)

exemplo das analises realizadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 25: Difratogramas sobrepostos de analise de finos do furo SBDD0007_8.00-8.81. O grafico em preto
representa a andlise de finos, em vermelho, a analise da amostra glicolada e em azul, a analise da amostra
queimada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.  Variagdo da mineralogia nos diferentes tipos de textura do regolito

Os grupos de trabalho do Projeto Caldeira (no ambito do qual este trabalho foi
desenvolvido) e realizaram uma campanha de campo para elaborar a descri¢cdo morfol6gica do
regolito. Um dos resultados gerados por essa atividade foi a caracterizacdo textural dos
testemunhos de sondagem diamantada disponibilizados pela Meteoric Resources, incluindo
grande parte dos furos analisados neste trabalho, com excecéo do furo CDMDD0010, com base
em um diagrama “Tridngulo Textural Simplificado”, adaptado de Gomes e Silva (1962) (Figura
26). Neste tridngulo, cada intervalo analisado foi classificado e denominado segundo as
porcentagem de areia, argila e silte presentes, gerando as possiveis classificacdes: muito

argilosa, argila, argilo siltosa, argilo arenosa, média, silte e areia.
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Figura 26: Triangulo Textural Simplificado utilizado na classificacéo textural das amostras.

Miito
Argilosa’
y g

M Muito Argilosa (M.Arg) - #BADDOO
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[ Argilo Arenosa (AAr) - #F18913
[ Media (M) - #CFB587

M Silte (Sil) - #85582F

M Areia (Ar) - #646462

Fonte: Projeto Caldeira, adaptado de Gomes e Silva (1962).

Em conjunto com os dados gerados pelas interpretacdes do DRX, foi possivel comparar
a ocorréncia dos minerais encontrados com as texturas do regolito. Para isso, foram gerados
dois gréaficos para quantificar a presenca dos minerais em cada textura encontrada nos alvos de
Cap3do do Mel (Figura 27) e Soberbo (Figura 28). E importante ressaltar que a técnica de analise
por difracdo de raios x detecta a presenca das fases minerais presentes em quantidades em

volume superiores a 5%

No depdsito do Capédo do Mel, a classificacdo de texturas abrangeu as categorias: média,
argilo arenosa, argilo siltosa, argilosa e arenosa. E importante destacar que n&o foi possivel
relacionar todas as ocorréncias minerais com as texturas pela auséncia dessa classificagdo no
furo 10 e também em alguns intervalos onde nédo foi possivel avaliar a textura, seja pela auséncia
de amostra no intervalo, ou pela sua qualidade e estado. Nesses casos, 0s minerais foram
classificados como N/D (n&o disponiveis). Desconsiderando o N/D, as maiores ocorréncias de
feldspato potassico foram nas texturas média e argilo arenosa, a halloysita e a muscovita
tiveram as maiores ocorréncias na textura argilo arenosa, enquanto a montmorilonita e a illita
ocorreram em maior quantidade nas texturas média e argilosa. A principal ocorréncia da

caulinita, albita e biotita foi na textura argilo arenosa e da biotita foi em argilo siltosa. A nacrita
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e analcima ndo puderam ser relacionadas com nenhuma textura pela auséncia de dados no

intervalo de suas ocorréncias.

Figura 27: Grafico de coluna agrupada relacionando os minerais comumente encontrados pela difragdo com as
texturas presentes no perfil regolitico na regido do Capéao do Mel.

Capao do Mel

Média Argilo arenosa Argilo siltosa Argilosa Arenosa

o

B

w

N

e

m Feldspato potdssico  m Halloysita m Muscovita = Montmorilonita Illita mCaulinita mAlbita mNacrita mBiotita mAnalcima
Fonte: Confeccionado pela autora através do software Excel.

No deposito de Soberbo, a classificacdo de texturas abrangeu as categorias: média,
argilo arenosa, argilo siltosa e argilosa. Nesse caso, todos os furos e intervalos tiveram
classificacdo textural correspondente, portanto ndo foi considerada a categoria N/D para ele.
Observando o gréfico, nota-se que o feldspato potassico, halloysita, muscovita, illita, caulinita
e gibbsita ocorrem principalmente na textura argilo siltosa. A montmorilonita esta distribuida
igualmente entre as texturas argilo siltosa e argilosa. A albita e a biotita ocorrem igualmente

nas texturas argilo siltosa e média.
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Figura 28: Gréfico de coluna agrupada relacionando os minerais comumente encontrados pela difracdo com as
texturas presentes no perfil regolitico na regido do Soberbo.

Soberbo
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Média Argilo arenosa Argilo siltosa Argilosa

® Feldspato potassico Halloysita Muscovita = Montmorilonita Illita mCaulinita mAlbita mBiotita mGibbsita

Fonte: Confeccionado pela autora através do software Excel.

5.4. VariagOes da mineralogia do regolito entre os depdsitos

Os dados obtidos para as areas do Capao do Mel e Soberbo apresentaram semelhancas

e diferencas na mineralogia geral e na classificacdo textural.

A mineralogia geral se assemelha na ocorréncia de feldspato potéssico, halloysita,
muscovita, montmorilonita, illita, caulinita, albita e biotita, mas apresentam diferencas quanto
a ocorréncia de gibbsita, que foi notada apenas em amostras de Soberbo, enquanto o Capéo do
Mel apresentou nacrita e analcima. Essa ocorréncia pode estar relacionada ao desenvolvimento
do perfil de intemperismo, influenciado pela geomorfologia local, assim como a processos de

laterizacdo.

A classificacédo textural nos dois alvos apresenta as categorias media, argilo arenosa,
argilo siltosa e argilosa. Nesse ponto, ao observar as figuras 27 e 28, sdo evidentes as diferencas
entre eles, como a categoria arenosa, gque ficou restrita ao alvo do Capao do Mel. Ademais,
mesmo que as texturas que ocorreram nos dois alvos tiveram diferengas significativas em
relacdo a distribuicdo mineralogica delas: no Capdo do Mel a mineralogia geral é mais
distribuida entre as texturas, mas apresenta uma concentragdo maior em texturas mais grossas,
como a média e arenosa, seguida pela textura argilosa, enquanto no Soberbo, a mineralogia

geral ocorreu principalmente na textura argilo siltosa.
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5.5.  Geoquimica dos ETRs ao longo do perfil

A mineralogia geral em conjunto com a textura foram correlacionadas com os valores
geoquimicos de ETR leves (ETRL) e pesados (ETRP) disponibilizados pela Meteoric
Resources. Para isso, foi montada uma tabela no software Excel (Tabela 1), de acordo com o0s
intervalos das amostras analisadas neste trabalho, e esquemas dos perfis dos testemunhos de

sondagem diamantada, que serdo comentados nos tépicos abaixo com mais detalhes.

Ao observar os dados na tabela, verifica-se que a correlagdo entre mineralogia geral e
das argilas e dos teores de ETR néo é direta. Apesar disso, foi possivel fazer correlaces de
detalhe entre os diferentes furos, com relacao as texturas, a mineralogia e os teores de ETRL e
ETRP. Os dados dos alvos do Capdo do Mel e Soberbo foram analisados separadamente e
depois foi feita a comparacéo entre eles, a fim de entender as semelhancas e diferencas, caso
fossem notadas. A analise da geoquimica nos alvos foi dividida entre ETRP e ETRL em razdo

do interesse econdmico voltado para os elementos pesados.

Tabela 1: Teores de ETR leves e pesados nos intervalos amostrados e analisados com 0 DRX, em conjunto com
as texturas do perfil regolitico e a mineralogia geral nos alvos do Capédo do Mel e Soberbo

Intervale (m)

Furo From | To Textura ETRL | ETRP Minerais
5.78 | 6.37 Média 3611 142 | Feldspato potassico | Montmorilonita | [llita | Caulinita
CDMDDO007 | 18 | 1886 Argilo arenosa 1757.5 | 114.01 | Feldspato potassico Muscovita Caulinita | Albita
24 25 Areia média 489.9 | 78.83 | Feldspato potassico Muscovita llita_| Caulinita
5 | 525 Argilo arenosa 5029 | 295.53 | Feldspato potassico |Halloysita| Muscovita llita |Caulinita
CDMDD0008 525 | 6 Argilo arenosa 5029 | 295.53 | Feldspato potassico | Halloysita| Muscovita | Caulinita
g | 10 Argilo arenosa 756.1 | 45.19 | Feldspato potassico |Halloysita| Muscovita | Caulinita
24 25 - 337.8 | 43.42 | Feldspato assi Muscovita | Montmorilonita | 1llita Albita
CDMDD0009 153 | 226 Argilosa/Argilosa com silte 7150 | 433.32 Halloysita| Muscovita | Montmorilonita | llita | Caulinita
973 | 11 Média 1787 | 176.15 | F assi Muscovita | Mo ilonita Caulinita
41 | 5 4452 | 326.81 | Feldspato potassico Muscovita Ilita |Caulinita
comooooio| 12| M 2840.3 | 352.16 | Feldspato potassico Muscovita | ) Caulinita )
18 | 19 3218.5 | 219.41 | Feldspato potassico Muscovita | Montmorilonita Caulinita | Albita Nacrita
19.28| 20 1668.3 | 159.97 | Feldspato potassi Muscovita | Montmorilonita Caulinita | Albita Nacrita
605 | - Argilo siltosa 12654 | 808.5 | Feldspate p ico | Halloysita | Muscovita | Mc ilonita
7.36 | 8.53 Argilosa 5674 | 465.09 | Feldspato potassico |Halloysita| Muscovita | Montmarilonita | llita
932 | 10 Argila/Argilo siltosa 3235 | 265.35 | Feldspato potassico Muscovita | Montmorilonita Caulinita Biotita
comppooiq | 10 | M Argilosa com pequenas porgdes de areia | 4052 | 379.42 | Feldspato potéssico Muscovita | Montmorilonita | Illita | Caulinita
14.2 - Arencsa 4538 | 314.27 | Feldspato potassico Montmorilenita | llita |Caulinita
15.32| - Média 2391.5 | 227.83 | Feldspato potassico Muscovita | Montmorilonita | lllita
18 19 Arencsa 1627.3 | 143.82 | Feldspato potassico Muscovita | Montmorilonita | Illita | Caulinita
21.9 - - 1380.8 | 68.59 | Feldspatc potassi Muscovita Albita Analcima
SEDDO001 3 | 4 Argilo siltosa ) 1781.5 | 131.08 : Halloysita | llita Cau\@n@ta ! 7 Gibbsita
10.4 | 11.95 Argilo siltosa a Areia média 5742 | 349.15 | Feldspato potassico Muscovita Caulinita | Albita | Biotita
SBDD0007 4.84 | 569 Argilu_si\lusa 4863 | 381.12 | Feldspato po!éss!co Muscov!!a | Mommur?\on!!a lliita Cau\!n!ta
8 8.81 Argilosa 6570 | 412.7 | Feldspato potassico Muscovita | Montmorilonita Caulinita
4 5 Argilo siltosa com silte 1172.2 | 82.08 Halloysita| Muscovita llita |Caulinita Gibbsita
SBDDO010 | 646 | 7 Argilo siltosa 1615.1 | 926 Muscovita llita | Caulinita Gibbsita
14 | 15 Argilo siltosa 5190 | 289.56 | Feldspato potassico Muscovita | llita | Caulinita |
16.3 | Argilo siltosa 3160 | 274.24 | Feldspato potassico Muscovita Ilita | Caulinita
SBDD0011 17 | 18 Argilo arenosa (areia fina) 3830 | 318.39 | Feldspato potassico Muscovita lita | Caulinita
20 | 21 Argilo arenosa (areia fina) 3375 | 273.24 | Feldspato potassico |Halloysita| Muscovita | lllita

Fonte: Elaborado pela autora.

5.5.1. Capéo do mel

A érea do Capdo do Mel é representada por 5 furos, caracterizados por uma ampla
variedade de teores de ETRP, que foram divididas em 5 classes seguidas de seus respectivos
intervalos: (i) menores valores (entre 40 e 80 ppm), (ii) valores baixos (entre 100 e 230 ppm),

(iii) valores intermediarios (260 e 360 ppm), (iv) valores altos (entre 370 e 470 ppm) e (V) maior
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valor (= 909,5 ppm). Essas classes foram definidas no ambito deste trabalho, buscando facilitar

a realizacédo de correlagbes com a mineralogia.
55.1.1. Elementos Terras Raras Pesados

Os menores valores estdo atrelados a uma textura relativamente mais grossa, variando
entre média e argilo arenosa, e sdo intervalos mais profundos, entre 24 e 25 m, com excecao do
intervalo de 9 a 10m do furo 8. A mineralogia geral nesse caso é parecida: todos os intervalos
apresentam feldspato potéssico e muscovita, a halloysita ocorre na amostra de profundidade
mais rasa do furo 8. Por outro lado, a ocorréncia de albita foi notada nas outras amostras
originadas de maiores profundidades. A illita ocorreu no maior e no menor valor desse
intervalo, de forma que, quando ela ocorreu em conjunto com a caulinita, obteve-se 0 maior

teor, e quando ela ocorreu com a montmorilonita, teve 0 menor teor.

Os valores baixos ocorreram em intervalos de profundidades intermediarias, variando
entre 5 e 20 m, e apresentaram uma textura média a grossa, variando de argilo arenosa, arenosa
a média. Nesses valores, o feldspato potassico e a muscovita ocorreram em todas as amostras,
e a montmorilonita ocorreu em quase todas, com exce¢cdo do intervalo de menor teor,
inversamente a ocorréncia da caulinita, cuja excecdo pertence ao melhor teor de ETRP dessa

classe.

Os valores intermediarios tiveram profundidades relativamente mais rasas, variando
entre 4 e 14,5 m, e apresentaram textura mais grossa, variando de argilo siltosa/arenosa e
arenosa. O feldspato potéssico e a caulinita estiveram presentes em todas as amostras e alguns
dos teores mais baixos dessa classe contaram com a presenca de halloysita, sendo que o menor
valor esta associado a presenca da biotita em conjunto com a montmorilonita e muscovita.
Quando a montmorilonita ocorreu associada com a muscovita e illita, notou-se que os teores

eram intermediarios.

Os valores altos ocorreram em profundidades rasas, entre 1,53 e 11 m, com textura
relativamente mais fina, variando de argilosa, argilosa com silte e com pequenas porgdes de
areia. O intervalo com o menor teor de ETRP é referente a amostra de textura argilosa com
pequenas porcdes de areia e é a Unica amostra dessa classe que nao apresenta halloysita,

enguanto o intervalo de maior teor é o Gnico que ndo apresenta caulinita em sua mineralogia.
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O maior valor ocorreu na amostra de profundidade rasa de 6,05 m e com textura argilo
siltosa. E o Unico caso que apresenta o feldspato potassico, halloysita, muscovita e

montmorilonita ocorrendo juntos.

As amostras do Capdo do Mel apresentam uma textura mais grossa, se comparadas com
as de Soberbo, e que isso parece influenciar na grande variedade de teores de ETRP.

5.5.1.2. Elementos Terras Raras Leves

Além do ETRP, os ETRL também foram caracterizados por uma ampla variedade de teores,
divididos em 5 classes seguidas de seus respectivos intervalos: (i) menores valores (entre 300
e 800 ppm), (ii) valores baixos (entre 1300 e 2500 ppm), (iii) valores intermediarios (2900 e
4500 ppm), (iv) valores altos (entre 5000 e 7200 ppm) e (v) maior valor (=12654 ppm).

Os menores valores ocorreram em amostras de altas profundidades, entre 24 e 25 m,
com uma excecao localizada entre 9 e 10m. A textura é grosseira, variando de argilo arenosa a
média. Todas as amostras apresentam feldspato potéssico e 0 melhor teor desta classe apresenta
halloysita em sua mineralogia, enquanto 0 menor teor conta com albita e montmorilonita e a

illita ocorreu associada aos menores teores.

Os valores baixos ocorreram em amostras de profundidades intermediarias, entre 9 e 22
m, e apresentaram texturas grosseiras, como argilo arenosa, arenosa e média. Todas as amostras
apresentaram feldspato potassico e muscovita, a albita ocorreu em algumas amostras,
reforgcando sua presenca em fases mais empobrecidas em terras raras. A montmorilonita
apareceu em algumas amostras e a Unica amostra que ndo apresentou caulinita na mineralogia

teve o melhor teor da classe.

Os valores intermediarios ocorreram em amostras de profundidades rasas a
intermediéarias, entre 4 e 19 m, de textura variada, porém relativamente mais finas se
comparadas com as classes de menores teores, como arenosa, média, com intervalos argilosos,
argilo siltoso/com pequenas porcdes de areia. O feldspato potéssico e a caulinita ocorreram em
todas as amostras, a muscovita e a montmorilonita ocorreram em quase todas as amostras. A
illita ocorreu em amostras com os melhores teores de ETRL da classe, enquanto a biotita e a

albita ocorreram associadas a teores e profundidades médias.

Os valores altos ocorreram em amostras de profundidades rasas, entre 1,5e 9 m, e
apresentam as texturas argilosa, argilo arenosa e argilosa com silte. A amostra com maior teor

de ETRL da classe ndo apresentou feldspato potassico. Todas as amostras apresentaram
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halloysita e muscovita. A montmorilonita ocorreu associada aos maiores teores, e a illita e a
caulinita apareceram em quase todas as amostras. Quando a montmorilonita ocorreu junto com
a illita e a caulinita, o teor de ETRL foi o melhor, mas quando ocorreu sem a caulinita, o teor

apresentou uma leve queda.

O maior valor de ETRL ocorreu na mesma amostra de maior valor do ETRP:

profundidade rasa de 6,05 m e com textura argilo siltosa.

Em uma andlise geral, a albita e a biotita ocorrem associadas a valores mais baixos de
ETRL, e quando a halloysita e a montmorilonita ocorrem juntas, s&o associadas a valores mais
elevados de ETRL. Essa observacdo segue o apresentado por Huang et al., (2001), que mostram
correlacdo entre teores mais elevados com halloysita e montmorilonita, em funcdo da maior

adsorcéo ionica.

A analcima e a albita aparecem atreladas aos menores teores de ETR. A presenca de
halloysita associada a teores elevados de ETR ocorre nos intervalos superficiais dos furos e,
quando ela ocorre com a caulinita, a mudanga de teores em um furo ocorre de forma mais
brusca, mas quando ocorreu sem a caulinita, ocorre uma transi¢do de teores mais gradual.
Ademais, os maiores teores de ETR foram associados a ocorréncia de halloysita junto com
montmorilonita e illita. Comparando os dois alvos, a regido do Capéo do Mel apresenta texturas
mais grossas que o Soberbo, com mais variedades de teor de ETRP e ETRL e maiores teores.

Por fim, além da tabela, foram montados esquemas ilustrativos (Figuras 29, 30, 31, 32
e 33) dos testemunhos de sondagens referentes as amostras do Capdo do Mel coletadas para
este estudo, utilizando como base o esquema representativo com as classificacbes da propria
Meteoric Resources, que dividem os furos em: solo, clay zone (zona argilosa), transition zone
(zona de transicdo) e a rocha. Em conjunto com os perfis feitos pela Meteoric, as ilustracfes
englobam um perfil com as classificacGes texturais e os gréficos com os teores de ETRP e
ETRL de todo o furo, além de ter os intervalos das amostras indicados em conjunto com as

respectivas mineralogias encontradas com as difragdes de raios X.
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Figura 29: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo CDMDDO0007 com uma coluna de
classificacdo textural do regolito, uma coluna de classificacdo geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com
o gréfico com os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas
mineralogias encontrada.
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Figura 30: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo CDMDDO0008 com uma coluna de
classificacdo textural do regolito, uma coluna de classificacdo geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com
o grafico com os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas
mineralogias encontrada.
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Figura 31: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo CDMDDO0009 com uma coluna de
classificacdo textural do regolito, uma coluna de classifica¢do geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com
o gréfico com os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas
mineralogias encontrada.
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Figura 32: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo CDMDDO0010 com uma coluna de
classificacdo textural do regolito, uma coluna de classificacdo geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com
o grafico com os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas
mineralogias encontrada.
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Figura 33: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo CDMDDO0011 com uma coluna de
classificacdo textural do regolito, uma coluna de classifica¢do geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com
o gréfico com os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas
mineralogias encontrada.
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5.5.2. Soberbo

A éarea do Soberbo € representada por 4 furos, caracterizados por uma variedade um
pouco menor (se comparada com o Capdo do Mel) de teores de ETRP: (i) menores valores
(entre 80 e 100 ppm), (ii) valores baixos (=131,8m), (iii) valores intermediarios (entre 270 e
290 ppm) e (iv) valores elevados (entre 310 e 415 ppm).

55.2.1. Elementos Terras Raras Pesados

Os menores valores estdo atrelados a amostras de profundidades rasas, entre 4 e 7 m, e
apresentam textura argilo siltosa. Todas as amostras apresentaram gibbsita, caulinita, illita e

muscovita, e a amostra com o menor teor de ETRP contém halloysita.

Uma amostra apresentou o que foi considerado como valor baixo, com profundidade
rasa, de 3 a 4 m, e textura argilo siltosa. Essa amostra apresentou gibbsita, que parece estar

relacionada a baixos valores de ETRP, halloysita, illita e caulinita.

As amostras de valores intermediarios apresentaram profundidades intermediarias, de
14 a 21 m, e textura argilosa, variando entre argilo siltosa/arenosa de areia fina. Feldspato
potéssico, muscovita e illita ocorreram em todas as amostras e notou-se que a de menor teor de
ETRP apresentou halloysita e é a Unica que ndo tem caulinita, além de ter a textura mais grossa

da classe (argilo arenosa).

Os valores elevados de ETRP sdo de amostras de profundidades rasas a médias, entre 4
e 18 m, e apresentam texturas argilosa, argilo siltosa/arenosa. A montmorilonita ocorreu em
todas as amostras e a ocorréncia de albita e biotita foi notada em um dos menores valores dessa
classe. Quando a illita ocorre com a montmorilonita, a amostra apresenta um dos maiores teores
de ETRP de Soberbo, quando ocorre sem a montmorilonita, apresenta o menor teor, e quando

a montmorilonita ocorre sem a illita, a amostra apresenta 0 maior teor.

A presenca da gibbsita esta relacionada aos menores valores de ETRP, a albita, a teores

baixos, enquanto a biotita parece estar relacionada a teores elevados.
5.5.2.2.  Elementos Terras Raras Leves

Além do ETRP, os ETRL também foram caracterizados por uma baixa variedade de
teores, divididos em 3 classes seguidas de seus respectivos intervalos: (i) menores valores (entre

1000 e 2000 ppm), (ii) valores intermediarios (entre 3000 e 4000 ppm) e (iii) valores elevados
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(entre 5000 e 7000 ppm). Estas classes foram definidas no &mbito deste trabalho, para facilitar
a analise de dados.

Os menores valores ocorreram em profundidades rasas, entre 3 e 7 m, e apresentaram
textura argilo siltosa. Todas as amostras apresentaram gibbsita, caulinita e illita. A halloysita e
a muscovita ocorreram em quase todos os furos e na amostra em que ocorreram juntas, ocorreu

o menor valor de ETRL de Soberbo.

Os valores intermediarios ocorreram em profundidades intermediarias, entre 15 e 21 m,
e apresentaram texturas argilo siltosa e argilo arenosa. Todas as amostras apresentaram
feldspato potassico, muscovita e illita. A halloysita ocorreu na amostra com teor médio e a
caulinita ocorreu em quase todas as amostras, mas quando ocorreu na textura argilo siltosa,

apresentou um teor menor do que na textura argilo arenosa.

Os valores elevados ocorreram em profundidades médias, de 8 a 15 m, e com textura
argilosa a argilo siltosa. O feldspato potassico, a muscovita e a caulinita ocorreram em todas as

amostras, a montmorilonita, na amostra de maior teor de ETRL e a illita, na de menor teor.

A gibbsita aparece atrelada aos menores teores de ETR, assim como a albita, que ocorre
nos baixos teores. Intervalos com a presenca de halloysita tendem a apresentar valores
intermediarios a altos. Nos casos em que ela ocorre junto com a gibbsita, ela é um indicador de
um estagio de maior alteracdo do regolito, por ser um mineral formado por intemperismo
guimico com intensa lixiviacdo sobre rochas ricas em feldspatos. Nesse caso, 0s teores sdo
baixos, por ser um estagio avanc¢ado da alteracdo do regolito, onde a maior parte dos ETR ja foi
mobilizada. A ocorréncia de montmorilonita juntamente com o feldspato potéassico é
relacionada a valores elevados de ETR. A regido de Soberbo apresenta texturas mais finas que
o Capao do Mel, mas também apresenta menos variedades e menores valores de teor de ETRP
e ETRL.

Assim como no caso do Capéo do Mel, foram montados esquemas ilustrativos (Figuras
34, 35, 36 e 37) dos testemunhos de sondagens referentes as amostras de Soberbo coletadas

para este estudo.
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Figura 34: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo SBDD0001 com uma coluna de classificagdo
textural do regolito, uma coluna de classificacdo geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com o grafico com
os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas mineralogias encontrada.
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Figura 35: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo SBDDO0007 com uma coluna de classificagdo
textural do regolito, uma coluna de classificacdo geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com o grafico com
os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas mineralogias encontrada.
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Figura 36: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo SBDD0010 com uma coluna de classificagdo
textural do regolito, uma coluna de classificacdo geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com o grafico com
os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas mineralogias encontrada.
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Figura 37: Esquema ilustrativo do testemunho de sondagem do furo SBDD0011 com uma coluna de classificagdo
textural do regolito, uma coluna de classificacdo geral do perfil, feita pela Meteoric Resources, com o grafico com
os teores de ETRL e ETRP e com os intervalos das amostras coletadas com as respectivas mineralogias encontrada.
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6. DISCUSSAO
6.1.  Evolucéo do regolito

A mineralogia geral encontrada se resume principalmente a feldspato potéssico,
caulinita, illita e halloysita. Outros minerais frequentemente encontrados na literatura (e.g.,
Elert et al., 2015; Li & Zhou, 2023; K, Feng, Y et al., 2023; Wang, M et al., 2024) neste tipo
de depdsito, como a esmectita e vermiculita, apesar de ndo serem citados nos resultados, podem
ocorrer. Contudo, trabalhos recentes (e.g., K, Elert et al., 2015, Feng, Y et al., 2023) indicam
que esse tipo de depdsito de ETR apresenta argilas interestratificadas, principalmente com

illita/vermiculita ou esmectita.

Neste cenéario, ao observar a mineralogia, nota-se diferentes estagios da acdo do
intemperismo no perfil. Nas areas em que o regolito se originou da rocha parental nefelina
sienito, por exemplo, a nefelina e a cancrinita sdo totalmente alteradas e os principais minerais
encontrados séo o feldspato potassico e a albita, que foram observados ocorrendo juntos em
alguns intervalos no Capédo do Mel e Soberbo, indicando um provéavel estagio brando da agéo
do intemperismo. Evoluindo esse cenario, quando o feldspato potassico e a albita sdo
parcialmente a totalmente alterados, os produtos encontrados sao a illita, caulinita e halloysita,
que foram notados em algumas amostras. Dentro dessas amostras, nota-se que a ocorréncia de
halloysita acontece em amostras em que ndo apresentam albita, indicando que esse material foi
totalmente alterado, tratando-se de um intemperismo relativamente mais intenso. A presenca
do feldspato potassico é preservada apesar da intensificacdo da alteracdo, por conta de sua
natureza mais resistente ao intemperismo. Sua alteracdo pode ser observada pelo aumento
gradual de caulinita: nas amostras, ao observar o feldspato junto com a caulinita, entende-se
que o intemperismo quimico foi mais intenso do que em amostras em que o feldspato ocorre
sem a caulinita. Quando o intemperismo quimico € intenso e constante, a illita e a halloysita
sdo substituidas pela caulinita e ela pode alterar para gibbsita, indicando estagios bem mais

avancados de intemperismo no perfil, como observado em amostras de Soberbo.

A mineralogia encontrada é condizente com o que € relatado na literatura, mas algumas
diferencas foram observadas, como maior quantidade de argilas expansivas em algumas
localidades e maior quantidade de minerais interestratificados, que sdo relacionados ao
hidrotermalismo (e.g., K, Elert et al., 2015, Feng, Y et al., 2023).
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6.2.  Teor e mineralogia ao longo do perfil regolitico

Ao longo do perfil regolitico, ndo foi observada uma correlagdo direta entre a
mineralogia e teor de ETR, quando se analisa a geoquimica. O teor pode estar relacionado a
alteracdo dos minerais e pela presengca de minerais resistatos, como zircdo e titanita, e a
recuperacdo metalUrgica parece estar associada a presencga de materiais coloidais, de forma que
quanto mais fases mais finas, pior € a recuperacao metaldrgica, por exemplo. Esta questdo vem

sendo estudada por outros pesquisadores integrantes do Projeto Caldeira.

Na questéo da alteragéo, argilominerais como a halloysita e caulinita tendem a se alterar
para a gibbsita quando sdo submetidas a um intenso intemperismo quimico, e o teor de ETR
tende a diminuir (Zhou et al., 2021; M, Wang et al., 2024), como foi observado nas amostras

com gibbsita na &rea de Soberbo.

Em partes onde o intemperismo € menor, a illita se torna um mineral mais importante e
abundante que a halloysita e passa a concentrar mais ETR, além de apresentar maior capacidade
de adsorcdo do que os minerais do grupo da caulinita, que tém um melhor desempenho de
adsorcdo em profundidades mais superficiais (Ma e Eggleton, 1999; Hirst et al., 2017;
Alshameri et al., 2019; Yang et al., 2019; Wang et al., 2024).

Conforme o intemperismo quimico atua na regido, a chuva cida e a natureza acida dos
fluidos que percolam os solos (Nesbitt, 1979; Coppin et al., 2002; Li, M.Y. H., et al., 2019;
Yang et al., 2019; Wang, M et al., 2024) atuam na mobilizacdo de ETR que antes estavam
adsorvidos em minerais como illita e halloysita para maiores profundidades (Braun et al., 1990;
Wood, 1990; Li et al., 2017, 2020; Huang, J., et al., 2021a; Wang, M et al., 2024).

Ja para os minerais resistatos, os principais encontrados na regido, e também
comentados na literatura, sdo a titanita e o zircdo. Eles ocorrem como mineralogia acessoria,
representando menos de 5% em volume nas amostras e por isso ndo apareceram nas analises de
DRX. Nesse caso, eles estdo relacionados com o teor de forma que eles aprisionam os ETR,
levando ao aumento do teor, mas apresentam baixa recuperacao, pois ndo liberam os ETR téo
facilmente como nos argilominerais. Estes minerais, no entanto, podem ser a chave para a
compreensdo de como ocorreu a mobilizagdo dos elementos de terras raras no perfil ao longo

do tempo e como foi a influéncia do hidrotermalismo e do intemperismo em sua concentrag&o.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho encontrou, através de analises de difracdo de raios x, minerais como
feldspato potassico, halloysita, muscovita, montmorilonita, illita, caulinita, albita, biotita,
nacrita, analcima e gibbsita, que sdo caracteristicos em depdsitos de ETR. A presenca de
halloysita, caulinita e illita sugerem a influéncia do intemperismo, enquanto a presencga de
argilas expansivas e/ou interestratificadas, sugerem influéncia hidrotermal no ambiente. A
confirmacdo da ocorréncia de halloysita, tal qual ocorre nos depdsitos chineses, devera ser
confirmada por realizacdo de microscopia eletrénica de varredura, onde se confirmara sua

presenca ao observar a morfologia tubular de seus cristais.

As areas do Capédo do Mel e Soberbo apresentam semelhancas e diferengas nas questdes
mineraldgicas e texturais. Embora compartilhem minerais como o feldspato potassico,
halloysita e muscovita, 0 soberbo se diferencia pela presenca de gibbsita, indicando areas mais
alteradas, do ponto de vista intempérico. Na classificacdo textural, a principal diferenca esta na
distribuicdo de texturas: o Capdo do Mel possui maior diversidade, com destaque para texturas
média e arenosa, enquanto o Soberbo tem destaque para a textura argilo siltosa. As areas
compartilham diversas caracteristicas em relagdo a mineralogia e textura, mas suas diferencas

sdo notaveis, provavelmente devido as diferentes rochas que originaram os depdsitos na regido.

Apesar da aplicacdo do método de analise de difracdo de raios x ter gerado tantos
resultados, entendeu-se que ele tem algumas limitacGes: a obtencdo de resultados mais precisos
requer experiéncia do usuario, a exemplo de minerais que ndo foram identificados nas analises
deste trabalho, como o caso da vermiculita e esmectita, que tém picos muito préximos ao da
montmorilonita, e também em casos que o volume nédo chega a 5%, dificultando a deteccdo das
fases pelo equipamento. Além disso, 0s ensaios laboratoriais precisam ser muito bem

executados para evitar a contaminacdo e orientacao de amostras.

A correlacdo entre mineralogia, geoquimica e recuperacdo das ETR pos lixiviacéo
podera ser mais bem explorada em trabalhos futuros. Além disso, esse trabalho pode contribuir
para estudos de detalhe da geoquimica explorando a mobilidade dos ETRP e ETRL, ou para

explorar a correlacdo entre a difragdo com a petrografia.

Como sugestdo para trabalhos futuros podem ser citados: realizagdo de microscopia
eletronica de varredura das amostras aqui estudadas (para a confirmacdo a respeito das fases,
em funcdo da morfologia dos cristais e também analises quimicas pontuais); correlacdo da

mineralogia, teores, granulometria e recuperacdo metaldrgica, com a finalidade de compreender
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qual seria o “tipo” de minério que renderia melhores resultados pos-lixiviagdo; realizacdo de
ensaios de capacidade de troca de cétions, para correlagdo com teores e recuperacdo, para
suporte também ao cenario ideal de lixiviacdo e por fim, a reunido de todos estes dados, para
fomentar a proposicdo de um modelo genético baseado na mineralogia e recuperagédo

metallrgica, de forma a complementar o atual modelo de argilas idnicas.
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