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Resumo

Os elementos terras raras apresentam crescente importancia na economia mundial devido as suas aplicagdes na industria de tec-
nologia, resultando em um crescente interesse pela prospecgio de fontes minerais para esses elementos. Nesse ambito, um tipo
particular de mineralizagdo conhecido na China se destaca por representar a principal fonte de elementos terras raras pesados
(Eu a Lu) e itrio (Y), menos comuns do que de elementos terras raras leves (La a Sm). Esse tipo de depdsito, denominado ion
adsorption clay, ¢ composto de perfis de intemperismo desenvolvidos a partir de biotita e/ou muscovita sienogranitos, com a
concentracdo exdgena dos elementos terras raras originando-se pela adsor¢do desses elementos em argilominerais neoformados
pelo processo intempérico. Caracteristicas diversas afetam a génese desses depdsitos, onde a presenca de minerais de elementos
terras raras muito susceptiveis ao intemperismo e as caracteristicas de desenvolvimento da alteracdo exdgena sdo de grande im-
portancia para esse tipo de enriquecimento de elementos terras raras. O Terreno Apiai-Guaxupé, onde foram selecionados corpos
igneos para a presente avaliagdo, ¢ portador de uma diversidade de corpos igneos, os quais foram afetados por processos de
intemperismo cenozdicos, representando uma regido com potencial prospectivo para esse tipo de depdsito. Os corpos igneos ava-
liados ndo apresentam informagdes descritivas sobre minerais (fluor)carbonaticos de elementos terras raras, muito susceptiveis
ao intemperismo e importantes para a génese desses depdsitos de concentragdo exodgena. Dessa forma, faz-se necessario o uso
de informagdes quimicas, descricdes de minerais acessorios e de sobreposicdo de processos de alteragdo hidrotermal na busca de
definir a possibilidade de formac@o dos minerais (fluor)carbonaticos de elementos terras raras. A investigagdo da potencialidade
de enriquecimento de elementos terras raras do tipo ion adsorption clay para esse terreno partiu da compilagio de informacdes
publicadas de 16 corpos igneos brasilianos sin-, tardi- e pos-orogénicos, abrangendo dados geoldgicos, quimicos (228 amostras)
e mineralogicos. A analise comparativa entre esses dados e os corpos geradores dessas mineralizagdes de elementos terras raras
do tipo ion adsorption clay apontou similaridades de cinco granitoides com granitos chineses que originaram essas concentra-
¢des. Informacdes de aerogamaespectrometria corroboram a presenga de perfis de intemperismo nesses cinco corpos, indicando
potencialidade para avanco das pesquisas desse modelo de mineralizagdo de elementos terras raras.

Palavras-chave: Elementos terras raras; Intemperismo; Concentragdo exdgena; Granitoides; Adsorgao.

Abstract

The rare earth elements are of increasing importance in the world economy, mainly due to their applications in the technolo-
gy industry, which leads to the interest in prospecting mineral sources for these elements. In this context, a particular model
of mineralization known in China stands out as the main source of heavy rare earth elements (Eu to Lu) and yttrium (Y),
less common than light rare earth elements (La to Sm). This deposit type, called ion adsorption clay, consists of weathering

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -59 -



Faria Junior, I. R. et al.

profiles developed from biotite and/or muscovite granites, where the exogenous concentration of rare earth elements is given by the
adsorption of these elements by neoformed kaolinitic clays by the weathering process. Several characteristics affect the genesis of these
mineralizations, where the presence of rare earth elements minerals very susceptible to weathering and developmental characteristics
of the exogenous alteration are of great importance for this type of rare earth elements enrichment. The Apiai-Guaxupe Terrain, with
a diversity of igneous bodies and Cenozoic weathering process, is an example of area with prospective potential to this deposit type.
There are no descriptive information about rare earth elements (fluor)carbonate minerals, very susceptible to weathering and primordial
to the genesis of these deposits, in these igneous bodies. Thus, the use of chemical informations and descriptions over accessory miner-
als and hydrothermal alteration to define the possibility of rare earth elements formation is necessary. In this work, the investigation of
the potential enrichment of ion adsorption clay-type rare earth elements for this terrain was based on the use of published information
of 16 syn-, tardi- and post-orogenic, Brasiliano igneous bodies,encompassing geologic, chemical (228 samples) and mineralogical data.
The comparative analysis among this data and the bodies that generate these ion adsorption clay-type rare earth elements mineralization
show similarities of five granitoids with Chinese granites that gave rise to these concentrations. Gamma-spectrometry data corroborate
the presence of weathering profiles in these five bodies, indicating potential to advancing the research on this model of rare earth ele-

ments mineralization.

Keywords: Rare earth elements; Weathering; Exogenous concentration; Granitoids; Adsorption.

INTRODUCAO

Os depdsitos de elementos terras raras (ETR) e itrio (Y)
do tipo ion adsorption clay (IAC) explotados no sul da
China mostram grande importancia mundial por serem as
unicas fontes economicamente viaveis de elementos ter-
ras raras pesados (ETRP) (Bao e Zhao, 2008; Sanematsu
e Watanabe, 2016). A viabilizacao desse tipo de deposito,
cujos teores totais de ETR sdo inferiores a 0,3%, da-se
pelos menores custos de lavra do saprolito granitico, pela
facilidade de extra¢do dos ETR adsorvidos em argilomine-
rais neoformados e pelo contetido irrelevante de elementos
radioativos (U e Th) associados aos minerais de minério
(Bao e Zhao, 2008).

Ainda que diversos trabalhos tenham sido conduzidos
nesse sentido, ndo ha um consenso sobre todos os condi-
cionantes de génese dos granitos que originam as ocorrén-
cias de ETR do tipo IAC. Entdo, entende-se que para esta-
belecer bases prospectivas, os litotipos de maior interesse
sao biotita e/ou muscovita sienogranitos metaluminosos a
peraluminosos (Sanematsu e Watanabe, 2016). Ainda assim,
essas concentracdes de ETR do tipo IAC também ja foram
reconhecidas em tufos vulcanicos, aplitos, lamprofiros e
sienitos (Bao e Zhao, 2008; Harmer e Nex, 2016).

O processo de alteracdo hidrotermal, especialmente a
greisenizacao, € responsavel pela génese dos minerais (fluor)
carbonaticos de ETR, além de promover o enriquecimento
de ETRP e Y (Ishihara et al., 2008; Watanabe et al., 2017).
Esses minerais podem ser encontrados preenchendo pla-
nos de junta diversos na rocha ou sendo originados a partir
da alteracdo de titanita e allanita (Watanabe et al., 2017).
Ao final, a génese dos depositos do tipo IAC ¢ conduzida
pela atuacao de processo de intemperismo tropical sobre
esses granitos, o qual € responsavel pela liberacdo dos ETR
de sua mineralogia original, pela mobilidade e pelo enrique-
cimento desses elementos por adsorcdo em argilominerais
neoformados (Sanematsu ¢ Watanabe, 2016).

No Brasil, a abordagem dessas concentragdes exogenas
de ETR em granitos esta restrita a corpos da Provincia
Estanifera de Goids (Marini et al., 1992). Aplicou-se
aqui, entdo, uma avaliagdo comparativa dos corpos
igneos do Terreno Apiai-Guaxupé (Campos Neto, 2000;
Janasi et al., 2009), nos estados de Minas Gerais e Sao
Paulo, com aqueles granitos geradores de mineraliza-
¢oes de ETR do tipo IAC no Sudeste Asiatico, visando,
com isso, a prospeccdo de litologias com caracteristi-
cas promissoras para génese desse tipo de concentra-
¢cdo exogena de ETR. Para isso, foi feita a compilagdo
de informagdes geologicas, mineraldgicas e quimicas
(Documento suplementar) abordando 16 corpos igneos
situados nos dominios do Terreno Apiai-Guaxupé dentro
da Folha Geologica SF.23 (Rio de Janeiro, 1:1.000.000)
(RADAMBRASIL, 1983).

Os dados levantados abrangem corpos igneos sin-,
tardi- e pds-tectdnicos, com aspectos geologicos, lito-
légicos e quimicos distintos. Uma vez que esses cor-
pos dispdem de limitada caracteriza¢do de petrografia
de alta resolucdao (MEV e/ou Microssonda) de minerais
portadores de ETR, assim como de processos de altera-
¢do magmatica/hidrotermal, foi dado maior atencdo as
caracteristicas quimicas na busca de definir a presenca
de condicionantes que possam gerar aspectos de interesse
para génese do modelo de concentracdo de ETR do tipo
IAC, especialmente os minerais (fluor)carbonaticos de
ETR. A avaliagdo comparativa desses dados e a adi¢cdo
de informag¢des aerogamaespectrométricas permitiram
identificar corpos graniticos com aspectos similares aque-
les que originaram as jazidas chinesas de concentragdo
exogena de ETR. Esses resultados abrem um potencial
prospectivo para ETR em uma regido do Brasil com avan-
cada maturidade dos conhecimentos geologicos, mas que,
até entdo, ndo teve abordagem da potencialidade para o
enriquecimento desses elementos por adsor¢ao em argi-
lominerais neoformados.
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MATERIAIS E METODOS
Aspectos geoldgicos e geomorfologicos

Os corpos igneos brasilianos sin-, tardi- e pds-orogénicos
dos dominios Socorro-Guaxupé e Apiai-Sao Roque (Terreno
Apiai-Guaxupé) (Figura 1) pertencem as suites calcioal-
calinas, calcioalcalinas de alto potassio (K) a alcalinas e
tipo-A anorogénicas (Wernick e Galembeck, 1986; Wernick,
2000; Janasi et al., 2009; Heilbron et al., 2004; Tupinamba
et al., 2012). Esses dominios sdo resultantes da orogénese
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neoproterozoica/cambriana, que culminou na aglutinacao
do paleocontinente Gondwana (Brito Neves e Fuck, 2014).

Os dominios Socorro-Guaxupé e Apiai-Sao Roque sao
representantes da margem ativa da Placa Paranapanema
na Orogénese Brasiliana (Janasi et al., 2009). O primeiro
dominio ¢ marcado pela subduccdo Criogeniana da Placa
Sao Francisco em dire¢do a SW, enquanto o segundo foi
submetido a uma subducgao Ediacarana do Terreno Curitiba
em dire¢do a NW (Campos Neto, 2000; Janasi et al., 2009).

O Terreno Guaxupé, sul da Faixa Brasilia, apresenta
trend N-S e se estrutura na forma de nappes cavalgando de
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Figura 1. Dominios geoldgicos e geomorfologicos da porgcdo sudoeste da Folha SF.23 (Rio de Janeiro), com destaque

para os corpos igneos abordados na analise comparativa.
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W para E, com grau metamorfico variando de facies granu-
litos a xisto verde de W para E (Campos Neto et al., 2004).
O Terreno Apiai, parte do sistema orogénico Mantiqueira,
mostra trend NE-SW e ¢ formado por cinturdes de empurrao
e dobramento em sistema transpressivo de evolucao diacro-
nica (Heilbron et al., 2004; Janasi et al., 2009).

A Nappe Socorro-Guaxupé apresenta granulitos e
rochas diatexiticas e metatexiticas, os quais sdo seguidos
por intrusdes igneas sin-orogénicas resultantes de recicla-
gem crustal e coincidentes com o pico metamorfico (625
a 610 Ma) (Topfner, 1996; Campos Neto, 2000; Janasi,
2002; Martins et al., 2009).

Esse magmatismo se subdivide nas suites mangeritica
(ca. 630—625 Ma), originada na fusdo de granulitos; calcioal-
calina (de alto K) (ca. 625-620 Ma), gerada de ortognaisses
da crosta média (quebra da biotita); e nos granitos anatéticos
(ca. 625 Ma), originados de paragnaisses (quebra da mus-
covita) (Artur, 1988; Toptner, 1996; Janasi, 1999, 2002).

As rochas mangeriticas mostram assinatura de manto
empobrecido, enquanto as rochas calcioalcalinas tém ori-
gem em fonte crustal (Janasi, 2002) ou mantélica seguida
de interagdo com a crosta continental (Janasi e Ulbrich,
1991). As intrusdes magmaticas nesse dominio se encer-
ram com 0s macigos sieniticos pos-cinematicos Capituva e
Pedra Branca (Janasi, 1992; Topfner, 1996; Carvalho et al.,
2014), cujos magmas parentais sdo originados de porgdes
enriquecidas do manto litosférico subcontinental (Janasi,
1992; Carvalho et al., 2014).

O Dominio Apiai-Sdo Roque mostra baixo grau meta-
moérfico, sendo constituido por uma sequéncia metavulca-
nossedimentar, rochas metacarbonaticas e corpos intrusivos
(Heilbron et al., 2004). Apresenta intrusdes de granitos sin-
-orogénicos calcioalcalinos (de alto K), entre 615 ¢ 605 Ma
(Prazeres Filho et al., 2003), e tardi-orogénicos (600 Ma)
(Leite et al., 2007). Os magmas dos corpos sin-orogénicos
se originaram em manto enriquecido, seguido de intera-
¢do com a crosta (Janasi e Vlach, 1997). Os magmas tar-
di-orogénicos foram gerados por anatexia da crosta média
e contaminados pela crosta superior durante sua ascensao
(Leite et al., 2007).

A Provincia Granitica Itu, mais jovem do dominio, con-
tem granitos rapakivis, calcioalcalino potassicos e tipo-A da
série aluminosa (Galembeck, 1997; Wernick, 2000; Janasi
et al., 2009). A fase magmatica principal dessa provincia
gerou os litotipos monzo/sienograniticos (Godoy et al.,
2010), com seus corpos encontrados intrudidos nas proxi-
midades do que hoje representa a borda da Bacia do Parana,
presentes nos dois dominios descritos (Apiai-Sao Roque e
Socorro-Guaxupé) (Janasi et al., 2009).

A Provincia Itu foi composta por magmas de origem
mantélica com interagdo de outras fontes distintas (Janasi
et al., 2009). Seus litotipos mais diferenciados, contendo
muscovita e fluorita, podem portar mineraliza¢des metalicas

derivadas de exo/endo greisenizacao (Wernick, 2000), apre-
sentando cassiterita, wolframita, topazio e sulfetos (Vlach
etal., 1991; Pereira et al., 2001).

Os corpos igneos investigados encontram-se, majo-
ritariamente, nas unidades geomorfoldgicas Planaltos
de Paranapiacaba, de Amparo e de Pogos de Caldas
(RADAMBRASIL, 1983). O relevo predominante nessas
unidades se associa ao desenvolvimento de pronunciado
intemperismo quimico afetando o substrato rochoso, resul-
tando em perfis intempéricos de variadas profundidades,
cujas feicdes caracteristicas sao colinas com topo aplanado
ou arredondado e drenagens entalhadas segundo os principais
tragos estruturais (RADAMBRASIL, 1983). Essas condi-
¢des condizem com a instalacdo e a preservagao, ainda que
parcial, de perfis de intemperismo, afetando, entre outros,
0s corpos igneos abordados.

Depdsitos de elementos terras
raras do tipo ion adsorption clay

Poucos minerais mostram importancia econémica para
explotagdo dos ETR (Linnen et al., 2014). A bastnasita
¢ responsavel pela produgdo de 70 a 80% dos elementos
terras raras leves (ETRL), complementada pela monazita,
enquanto os ETRP e Y sdo, quase exclusivamente, oriundos
dos depdsitos lateriticos adsorvidos em argilas, originados
a partir de corpos graniticos (Mariano e Mariano, 2012;
Linnen et al., 2014).

As caracteristicas dos corpos graniticos mineralizados
no Sudeste Asiatico podem ser utilizadas como base para
a prospecg¢ao de granitos similares e, entdo, com potencia-
lidade para a génese de enriquecimento de ETR do tipo
IAC. Esses exemplares chineses sdo, em sua maioria, gra-
nitos calcioalcalinos, metaluminosos a fracamente peralu-
minosos (alumina saturation index — ASI ~1,1), com teo-
res de SiO, superiores a 70%, entdo muito diferenciados
(Sanematsu e Watanabe, 2016). Esses corpos graniticos sao
portadores de consideravel contetido de ETR, comumente
superiores a 100 ppm, sendo a titanita e a allanita importan-
tes detentores desses metais no momento da cristalizagao
magmatica (Watanabe et al., 2017). Esses tipos graniticos
instalam-se em momento e ambiente tectonico compativeis
com a superposicao de processos de alteragdo magmatica
e/ou hidrotermal tardi- e/ou pds-magmaticos (Sanematsu e
Watanabe, 2016; Watanabe et al., 2017).

Os minerais de ETR susceptiveis ao intemperismo,
como carbonatos e fluorcarbonatos, sdo de alta importan-
cia para a génese desse tipo de mineralizagdo exogena, ja
que garantem a facil liberacdo desses elementos quando
submetidos ao processo intempérico (Bao e Zhao, 2008;
Sanematsu e Watanabe, 2016). Nesse sentido, quando
granitos portadores de titanita e allanita sdo afetados
por greiseniza¢do, esses minerais silicaticos podem ser
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substituidos, parcial ou totalmente, por (fluor)carbonatos
de ETR, enquanto essa alteracdo também promove o enri-
quecimento de ETRP e Y, menos comuns do que os ETRL
(Watanabe et al., 2017). Destaca-se, ainda, a importancia do
baixo contetdo de P,O, resultando em diminuta presenca
de fosfatos de ETR, os quais sdo resistentes ao intempe-
rismo e dificultam a liberacao desses elementos no perfil
de intemperismo (Sanematsu et al., 2015).

Os perfis portadores de mineralizacdo de ETR do tipo
IAC se subdividem em horizontes intempéricos marcados
pela lixiviagao desses elementos nas por¢des superiores do
perfil e acimulo no saprolito (Wu et al., 1990; Bao e Zhao,
2008; Sanematsu et al., 2013). Atingidas as condi¢des pro-
picias, os ETR mobilizados ao longo do perfil podem ser
enriquecidos ao serem adsorvidos por argilominerais neo-
formados (Guangzhi, 1996), onde a liberagao desses ele-
mentos das mineralogias originais, o transporte ao longo
do perfil e as condi¢des geoquimicas para adsor¢ao podem
promover, quando comparados a rocha, mudangas na dife-
renciagdo entre ETRL e ETRP no horizonte enriquecido
(Nesbitt, 1979; Bao e Zhao, 2008; Sanematsu et al., 2013).
Como produto final, os depdsitos exdgenos resultantes sao
compostos por mais de 500 ppm de ETR adsorvidos em
argilas neoformadas no horizonte saprolitico (Bao e Zhao,
2008; Sanematsu et al., 2015).

Corpos igneos avaliados
Foram obtidas informacdes de literatura de 16 corpos

igneos (Tabela 1), somando 228 resultados geoquimicos
que abrangem os conteudos de 6xidos maiores (SiO,, TiO,

ALQ,, Fe,0,, MnO, MgO, Ca0, Na,0,K,0e P,0,) e ETR
(Documento suplementar), cujas analises contemplam a
rocha total ndo intemperizada. Foram tomadas, também, as
descrigdes sobre as litologias que compdem esses corpos,
indicativos de processos de alteracao e, quando disponiveis,
dados sobre mineralogias portadoras de ETR.

Os dados compilados sao provenientes de fontes biblio-
graficas diversas, as quais refletem pesquisas desenvolvi-
das em momentos distintos, resultando em uma heteroge-
neidade de analitos abrangidos por esse total de resultados
quimicos. Por esse motivo, foram aplicadas, nas analises
graficas comparativas, as amostras com, no maximo, 3
dos ETR nao analisados ou resultados com XETR de, no
minimo, 250 ppm. Buscou-se, com isso, tratar resultados
mais completos, que pudessem refletir os contetidos totais
de ETR mais préoximos ao real, ou seja, com caracteriza-
¢do quimica de todos esses elementos, e também com um
conteudo minimo que permitisse atingir teores significa-
tivos apds um possivel enriquecimento exdgeno.

Os corpos igneos pesquisados apresentam diversos tipos
litologicos, com uma ampla variagdo mineraldgica e geoqui-
mica. Esses corpos também apresentam diferentes momentos
tectonicos de instalagdo e fontes magmaticas variando entre
mantélicas e crustais, permitindo abordar uma ampla gama
de corpos geoldgicos e determinar aqueles que melhor se
encaixam entre as caracteristicas mais promissoras as con-
centracdes de ETR do tipo IAC. Optou-se aqui pela utili-
zacdo da base geologica compilada por Leite et al. (2004),
o que se deve a abrangéncia de suas informagdes e a dis-
ponibilizacdo em arquivo digital.

Tabela 1. Corpos igneos abordados na analise comparativa do presente trabalho, litotipos predominantes, idades e

fontes de compilagdo de dados quimicos.

ldades maximas compiladas

Corpo igneo Litotipos predominantes por Leite et al. (2004) (em Ma)
Serra Preta Monzo e sienogranitos (Santoro, 1998) 630
ltaqui Granodioritos, monzonitos e monzogranitos (Ferreira, 1996) 630
Pinhal-lpuiuna  Monzo e sienogranitos, quartzo monzonitos, sienitos (Haddad, 1995) 624
Nazaré Paulista Monzo e sienogranitos (Martins, 2005) 623
Morungaba Quartzo monzonito, monzo e sienogranitos (Janasi et al., 2009) 620
Pedra Branca Sienitos e quartzo-sienitos (Carvalho e Janasi, 2012) 613
Capituva Sienitos e quartzo-sienitos (Janasi, 1992) 610
Marins Monzo e sienogranitos (Duffles et al., 2013) 612
Sorocaba Monzo e sienogranitos (Godoy, 1989) 610
Piedade Monzo e sienogranitos (Leite et al., 2006) 605
Atibaia Sienogranitos (Melhem, 1995) 590
S&o Roque Monzo e sienogranitos (Godoy et al., 2010) 586
[tu Monzo e sienogranitos (Galembeck, 1997) 582
Piracaia Monzodioritos e monzonitos (Ragatky, 1998; Janasi et al., 2009) 577
Serra da Bateia Sienogranitos (Leite et al., 2007) 564
Sao Francisco Monzo e sienogranitos (Godoy, 1989) 560
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A caracteriza¢do da presenga de minerais (fluor)carbona-
ticos de ETR nessas rochas, os quais sdo muito importantes
para génese desses depositos exdgenos (Bao e Zhao, 2008;
Sanematsu e Watanabe, 2016), exige o uso de petrografia
de alta resolucao (microscopio eletronico de varredura —
MEYV ou microssonda), o que dificulta a obtencdo desse
tipo de informacao apenas por meio da literatura. Assim, a
compilacdo e a aplicag@o de aspectos quimicos dos corpos
graniticos e descri¢des de alteragdo magmatica e/ou hidro-
termal se firmam como o método prospectivo mais abran-
gente para utilizagdo dos dados disponiveis em literatura,
buscando, com isso, caracteristicas que possam corroborar
a presenca, nos corpos igneos, desses minerais, que sao de
maior interesse para esse modelo de mineralizagao.

Aerogamaespectrometria

As mineraliza¢des de ETR do tipo IAC sdo encontradas
em perfis de intemperismo tipicamente tropical, onde se
desenvolve espesso horizonte saprolitico, gerando, assim,
condigdes para que haja a possibilidade de adsor¢ao desses
elementos em argilominerais neoformados (Wu et al., 1990;
Bao e Zhao, 2008; Sanematsu et al., 2013). Apo6s liberacao
desses elementos de seus minerais originais, e consequente
mobilidade no meio exdgeno (Nesbitt, 1979), diversos con-
dicionantes durante o processo de intemperismo influem na
capacidade da adsor¢@o dos ETR nessas argilas. Dentre os
fatores que governam a adsor¢do, pode-se citar as condi¢des
de pH, cujo intervalo mais favoravel para adsorc¢ao se coloca
entre 5 e 6; o tamanho dos argilominerais, mais propicio
em cristais de menor tamanho; e a forca ionica dos ETR na
solucdo de transporte (Guangzhi, 1996). Devido a diversi-
dade de fatores que implicam na adsor¢ao dos ETR em argi-
lominerais, uma vez definidos os corpos que satisfazem as
caracteristicas quimicas e litologicas para prospeccao desse
tipo de enriquecimento exogeno, € preciso prosseguir com
a identificacdo da presenca de perfis de intemperismo com
espessos saprolitos, tipicamente desenvolvidos em ambiente
tropical (Sanematsu e Watanabe, 2016).

Os dados de aerogamaespectrometria sdo amplamente
aplicados na prospecg¢ao e na identificagdo de perfis lateri-
ticos (Wilford et al., 1997). Quando afetados pelo intem-
perismo tropical, o K mostra maiores condi¢des de ser lixi-
viado do que o tério (Th). Consequentemente, um cenario
retratado pelo enriquecimento do Th em relagao ao K pode
ser indicativo da presenca de perfis lateriticos preservados
da agdo erosiva (Wilford et al., 1997; Ulbrich et al., 2009),
especialmente nos dominios de corpos graniticos portadores
de feldspato potassico, que sdo rochas com alto conteudo
de K em comparacao ao Th.

Apbs a avaliagdo comparativa entre os dados quimicos
dos corpos igneos aqui abordados e aqueles granitos gerado-
res de mineralizagdes exogenas de ETR no Sudeste Asiatico,

foram aplicadas as informagdes de aerogamaespectrome-
tria a esses corpos selecionados para, com base na relacao
Th/K, buscar indicios da presenga de perfis intempéricos
preservados em seus dominios. Os dados aerogeofisicos
utilizados sdo os arquivos que se encontram disponibiliza-
dos pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais do
Brasil (CPRM) em midia digital, nesse caso, para o levanta-
mento 1.039 (Sio Paulo — Rio de Janeiro [Area SP], 1978).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ainda que se tenha uma ampla variedade de fatores que pos-
sam interferir na génese dos depositos exégenos de ETR, um
levantamento prospectivo se embasa na somatoria de critérios
favoraveis que estabelecam corpos com maior potencialidade
para sustentar avaliagdes in loco. Nesse ambito, os corpos
graniticos chineses dotados de mineralizagdes de ETR do
tipo IAC apresentam as caracteristicas litologicas, quimicas,
mineraldgicas e de perfis de intemperismo a serem tomadas
como base para aplicacdo em analises comparativas visando
aprospeccao de corpos similares no Terreno Apiai-Guaxupé.

Aspectos quimicos

Uma série de amostras compiladas apresentou altos conteti-
dos de SiO, € K, O, os quais sdo compativeis com o grau de
evolugdo magmatica dos granitos geradores desse modelo de
concentracao exdgena (Figura 2), como aqueles exemplares
de facies graniticas dos corpos Itu, Sdo Francisco, Sorocaba,
Marins, Serra Preta, Morungaba, Atibaia, Pinhal-Ipuiuna e
Piedade. Na figura 2, a dispersdo de amostras de um mesmo
corpo sugere variacdes na potencialidade de acordo com
as diferentes facies graniticas dos corpos avaliados, o que
se repete mesmo dentro dos corpos selecionados segundo
esse critério.

Os corpos levantados apresentam, majoritariamente,
ASI entre 1,1 e 1,5 (rochas peraluminosas). Excec¢des sdo
identificadas nos corpos sieniticos e em facies dos corpos
graniticos Itu, Sdo Francisco, Sorocaba, Itaqui, Morungaba
e Serra da Bateia, com rochas proximas a transi¢do entre
metaluminosas e peraluminosas (ASI entre 1 e 1,1), os quais
dispoem de ZETR superior a 100 ppm, contetdo minimo
dos corpos geradores de concentragdes do tipo IAC (Bao
e Zhao, 2008; Sanematsu e Watanabe, 2016). Os corpos
destacados neste paragrafo mostram relagdo inversa entre
os valores de ASI € o SiO,, resultando em facies graniti-
cas evoluidas e com valores de ASI proximos aqueles dos
granitos geradores das concentragdes de ETR. Tal aspecto
reforga a diversificacdo de potencialidade dentro de um
mesmo corpo, dado que facies com ASI proximo a 1 e com
essa diferenciagdo magmatica tendem a apresentar expres-
sivo contetido de ETR em titanitas e allanitas, as quais, por
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alteracdo hidrotermal, podem gerar os minerais de interesse
para desenvolvimento desse modelo de mineralizagdo aqui
tratado (Watanabe et al., 2017).

O conjunto total de dados (Documento suplementar)
mostrou baixa correlagdo do ASI com outros parametros,
resultando nos coeficientes de Pearson de 0,368 com SiO,,
-0,062 com La/Yb, e -0,618 com a ZETR. Isso impossi-
bilita estabelecer parametros comparativos e conexdes que
auxiliem na pesquisa de litotipos potenciais ao modelo estu-
dado, diferentemente do que notou Sanematsu ¢ Watanabe
(2016) nas amostras compiladas por eles para os corpos que
originam essas concentragdes exdgenas.

Junto aos exemplares com maior diferenciagdo mag-
matica, indicados na Figura 2, a Figura 3 situa, também, os
macigos Nazaré Paulista e Sdo Roque no campo de poten-
cialidade para concentra¢des de ETRL do tipo IAC, onde
se faz necessaria a avaliacdo da mineralogia portadora des-
ses elementos para aferir essa potencialidade. Observando
o conjunto total de dados da Figura 3, nota-se, para a faixa
de SiO, superior a 70%, uma grande quantidade de resul-
tados com conteudo total de ETR superiores aos daqueles
granitos geradores de depositos do tipo IAC ricos em ETRP.

Entre os resultados compilados, apenas uma amostra
do Granito Sao Francisco foi compativel com o campo da
relagdo La /Yb, de geragdo de concentragdes de exoge-
nas de ETRP (Figura 4). Ja os macigos Piedade, Marins e
Sorocaba plotam amostras no campo daqueles potenciais
geradores de depositos exdgenos de ETRL, com relagdes
La,/Yb, variando entre 20 e 70. Cabe destacar que, nesse
quesito, os macicos Nazaré Paulista e Sao Roque nao se
repetiram aqui como potenciais as concentragdes desses
elementos leves.

Os macigos Itaqui e Serra Preta mostram facies grani-
ticas com XETR superior a 300 ppm e alto enriquecimento
relativo de ETRL (Figuras 3 e 4). Esses aspectos parecem
ser condizentes com a evolugdo tipica do fracionamento
magmatico, resultando em minerais acessoérios de ETR
resistentes ao intemperismo, fazendo com que essas facies
sejam pouco potenciais a génese de depdsitos do tipo IAC.
Essa observagao fundamenta-se nas descrigdes de Watanabe
etal. (2017) para esse modelo de deposito, onde o enrique-
cimento relativo de ETRP se originaria do processo de alte-
racdo hidrotermal, responsavel, também, pela formagao de
minerais de ETR susceptiveis ao intemperismo.
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Figura 2. Relagdo do conteudo de silica (SiO,) e potassio (K,0) nos corpos igneos estudados e comparagéo com os
campos delimitados por resultados quimicos dos granitos geradores dos depdsitos chineses de elementos terras raras

tipo ion adsorption clay.
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Acrelagdo La /Yb, se mostrou o fator comparativo menos
favoravel para génese de concentragdes de ETRP tipo IAC.
Os dados totais apresentam tendéncia de correlagdo positiva
entre o aumento do contetido de ETR e o enriquecimento
relativo de ETRL (Figura 5), além da inexisténcia de rela-
¢oes La /Yb, inferiores a 1, como em exemplares chineses
geradores de jazidas. Essas caracteristicas podem estar refle-
tindo tanto diferencas proprias da quimica e da mineralogia
dos granitos quanto distintos aspectos relativos a alterag@o
hidrotermal (Watanabe et al., 2017).

Mesmo com as divergéncias da relagdo La /Yb, uma
série de amostras apresenta contetidos de totais de ETR com
valores acima daqueles que definem o campo de geragao de
concentracdes de ETRP (Figura 2), resultando, também, em
maiores teores absolutos de ETRP. Nessa situagdo, uma vez
que esse contetido de ETRP esteja contido em minerais pro-
picios a abertura pelo ataque do processo de intemperismo,
ainda seria possivel o enriquecimento exdgeno de ETRP adsor-
vidos em argilominerais, mesmo que as relagdes La /Yb
ndo sejam tdo proximas aquelas dos corpos que originam
esse modelo de mineraliza¢do. Deve ser considerado, tam-
bém, que os ETRP se alojam, ainda que em menores quan-
tidades, em minerais formadores de rocha (Cullers e Graf,
1984). Uma vez que a forca idnica dos ETR na solugdo
de transporte influencia na adsor¢do desses elementos em

1000,00 -

argilominerais (Guangzhi, 1996), quando em processos
intempéricos de longa duracio, a liberagao lenta pode con-
tribuir para essa adsorcao por argilas neoformadas. Caberia
entdo avaliar a capacidade de enriquecimento dos ETRP por
essa Otica, a qual ¢ distinta da visdo de rapida liberagdo dos
ETR de minerais (fluor)carbonaticos nos corpos graniticos
mineralizados.

Nos macigos Sao Francisco, Itu, Sorocaba, Serra da
Bateia, Pinhal-Ipuiuna, Marins e Sdo Roque, determinadas
facies graniticas contam com redugdo da relagdo La /Yb
paralela ao incremento de SiO, (Figura 4). Essa situagdo
indica aumento relativo do contetido de ETRP em rochas
fracionadas, o que pode estar associado a adi¢cao de ETR por
acdo de fluidos promotores de alteragdo magmatica/hidro-
termal (Bau e Dulski, 1995), situacdo essa que ¢ favoravel
ao modelo de enriquecimento ex6geno de ETR do tipo IAC,
como apresentado anteriormente.

Os teores de P,O, mostram tendéncia de diminuigdo
acompanhando o aumento do grau de fracionamento mag-
matico (Figura 6), com destaque para o conjunto de amos-
tras com mais de 70% de SiO, e menos de 0,1% de P,O..
Esses litotipos muito evoluidos e com indicativo de baixa
presenca de fosfatos de ETR sdo mais favoraveis ao modelo
aqui tratado, dado que esses minerais fosfaticos mostram alta
resisténcia ao intemperismo, impossibilitando a liberacao
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Figura 5. Variagdo do conteudo de elementos terras raras de acordo com a relagéo La/Yb, (condrito de Sun e
McDonough, 1989) para os resultados quimicos compilados.
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do conteudo desses elementos para posterior adsorgdo por
argilominerais neoformados (Sanematsu et al., 2015).

Os granitos Itu, Sdo Francisco, Sorocaba, Serra da Bateia
e Atibaia, todos tardi- ou pos-tectonicos (Leite et al., 2004),
tiveram maior destaque na andlise comparativa com os corpos
geradores de mineralizagdes exdgenas de ETR (Tabela 2).
As referéncias bibliograficas compiladas indicam que esses

corpos graniticos apresentam a biotita como mineral mafico
predominante e titanita e allanita entre os minerais acesso-
rios, com menor presenca de hornblenda, mineralogia essa
que ¢ similar aos granitos geradores das jazidas de ETR tipo
IAC (Sanematsu e Watanabe, 2016).

Em contrapartida, os levantamentos bibliograficos apon-
tam que nos macigos sin-tectonicos ha uma prevaléncia de
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Figura 6. Relagéo entre o conteudo de SiO, e P,O, nos corpos igneos abordados e comparagdo com o limite superior
de conteudo de fosfato indicado por Sanematsu et al. (2015) para génese do modelo de concentracdo exdgena de

elementos terras raras.

Tabela 2. Resumo dos aspectos basicos que conferem aos corpos graniticos selecionados a potencialidade prospectiva
para geracao de concentragdes de elementos terras raras do tipo adsorvidos em argilominerais neoformados.

Atributos Itu Sorocaba Sao Francisco Atibaia Serra da Bateia
Litotipos Prevaléncia de biotita sienogranitos
SiO, > 70%
K,O > 4%

L . . . Metaluminosa a
Composicéao Metaluminosa a peraluminosa Peraluminosa )

peraluminosa
PO, <0,17%
Minerais originais N .
de ETR Destaque para allanita, titanita e monazita
Processos de I
~ Greiseniza¢do é um processo comum a todos esses corpos

alteracao
YETR > 100 ppm > 150 ppm > 350 ppm > 250 ppm > 200 ppm
La/Yb, 10,183 a 35,94 5,31 219,05 1,97 a 20,17 23,9a30,73 9,57a12

ETR: elementos terras raras.
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hornblenda como mineral méfico, com a biotita originada
a partir desse anfibolio. Uma vez que a hornblenda aloja
em sua estrutura maiores conteudos de ETR do que a bio-
tita (Gromet e Silver, 1983), a presenga desse anfibolio em
larga escala seria contraproducente ao modelo de concen-
tracao de ETR tipo IAC, ja que, quando comparada a bio-
tita, abriga uma fracdo maior desses elementos e também
apresenta uma disponibilizagdo mais lenta de seu conteudo
quando comparada aos (fluor)carbonatos de ETR.

Tratando os processos de alteracdo, os batolitos Sao
Francisco e Sorocaba apresentam greisenizacao, responsavel
por ocorréncias de wolframita, cassiterita, galena, pirita e
calcopirita nesses corpos (Godoy, 1989). No Batolito Agudos
Grandes, que abriga o Maci¢o Serra da Bateia, ¢ descrita
a alteragdo por greisenizagdo, sem maiores consideragdes
sobre esse processo (Leite et al., 2007). O Batélito Itu, por
sua vez, ¢ mineralizado em cassiterita originada em processo
de greisenizagdo (Galembeck, 1997). Esses corpos graniticos
ndo dispdem de caracterizagdes das mineralogias portado-
ras de ETR. Porém, os conteudos totais desses elementos,
a presenca de allanita e titanita e os indicios de sobreposi-
cdo de processos de alteracdo magmatica/hidrotermal sdo
compativeis com a formagao de minerais (fluor)carbonaticos
de ETR (Bao e Zhao, 2008; Sanematsu ¢ Watanabe, 2016),
conferindo potencial prospectivo a esses corpos segundo o
modelo de mineraliza¢ao de ETR pesquisado.

A facies de alcali-quartzo sienito do Macigo Piracaia
apresenta teores médios compilados de SiO, e ETR, respec-
tivamente, de 63,53% e 542,49 ppm, com relagdo La /Yb,
variando de 25,74 a 62,07. Sua origem deu-se em magma-
tismo shoshonitico com fonte na fusdo de protélito man-
télico rico em elementos incompativeis e com anomalia
positiva em Gd (Wernick et al., 1997), seguido de proces-
sos de alteracdo magmatica e hidrotermal (Ragatky, 1998).
Tomando como base o expressivo contetudo total de ETR, a
determinag@o das mineralogias portadoras desses elemen-
tos auxiliaria a avaliacao de sua capacidade para génese do
modelo metalogenético aqui tratado, mesmo que o corpo
ndo tenha se firmado entre aqueles de maior potencialidade
para gerar esse tipo de concentra¢do de ETR.

No Sienito Pedra Branca, a titanita e a apatita, este repre-
sentado pelo alto conteudo de P,O, (Figura 6), sdo responsa-
veis por alojar grande parte do contetido dos ETR (Carvalho
e Janasi, 2012). Dado que ambos os minerais sdo resisten-
tes ao intemperismo, no primeiro momento esse corpo teria
pouco potencial para esse tipo de concentracao exdgena de
ETR (Bao e Zhao, 2008). Porém, cabe salientar que a com-
paragdo de dados quimicos aqui compilados se embasa em
corpos cujas litologias sdo graniticas, interferindo na com-
patibilidade dos resultados quimicos dos corpos sieniticos
Capituva e Pedra Branca com os campos delimitados nos
graficos apresentados por Sanematsu e Watanabe (2016).
Nesse caso, a analise prospectiva nesses corpos sieniticos

pode se embasar na mineralizacao exdgena de ETR do tipo
IAC desenvolvida pelo intemperismo de zonas skarniticas
de sienitos em Madagascar (Harmer e Nex, 2016). Entao, os
conteudos totais de ETR (Figura 3) nesses dois corpos sieni-
ticos, acompanhados dos processos de alteragdo pela intru-
sdo do Macico Alcalino Pogos de Caldas e pelo intempe-
rismo ali atuante (Janasi, 1992), compdem um conjunto de
atributos que poderiam sustentar a avaliagdo dos macigos
Pedra Branca e Capituva para presenca de mineralizacdes
de ETR adsorvidos em argilominerais. Nesse caso, 0s prin-
cipais fatores a serem considerados serdo os produtos e a
efetividade das substituicdes mineraldgicas impostos pela
alteragao resultante da intrusdo do Macigo Pogos de Caldas.

Potencial de presenca de perfis de
intemperismo nos corpos selecionados

As informagdes de aecrogamaespectrometria (Figura 7) foram
aplicadas aos cinco corpos (Itu, Sdo Francisco, Sorocaba,
Atibaia e Serra da Bateia) definidos na etapa anterior de
prospec¢ao como possiveis geradores de concentragoes
exogenas de ETR do tipo IAC. Assim, com base na razdo
Th/K, obteve-se um indicador da presenca de perfis de
intemperismo nas extensdes desses corpos, o que pode-
ria gerar condi¢des de mobilidade dos ETR seguidas de
enriquecimento desses elementos no horizonte saprolitico,
corroborando, entdo, a instalagdo do processo mineralizador
sobre esses cinco corpos graniticos.

Por se tratarem de corpos graniticos com alta diferencia-
¢do, cujos teores de K, O sdo superiores a 4%, as extensdes
dos corpos graniticos portando baixa relagdo Th/K refletem
a presencga da rocha aflorante ou subaflorante, enquanto o
oposto estaria relacionado ao enriquecimento, nos solos,
de minerais portadores de Th e resistentes ao intemperismo
(Ulbrich et al., 2009). Essa situagao de alta relacdo Th/K,
indicando valores maiores para o numerador em relagao ao
denominador, fez-se presente nesses cinco corpos avalia-
dos (Figura 7), o que ¢ destacado pelas cores mais quentes.

A partir das caracteristicas dos dominios geomorfologi-
cos em que se colocam os granitos apresentados na Figura 7
e dos indicadores aerogeofisicos, indica-se o potencial de
instalagdo e preservacdo de perfis de intemperismo por-
tando horizonte saprolitico, originados por avangado grau
de alteracdo exogena tipica de ambiente tropical (Wilford
et al., 1997). Como sdo diversos os fatores que implicam
na capacidade de adsor¢ao dos ETR em argilominerais neo-
formados (Guangzhi, 1996), a aferi¢do do enriquecimento
desses elementos somente pode ser feita com a avaliagdo
direta dos saprolitos graniticos. Considerando a existéncia
do saprolito, com neoformagao de argilominerais, ter-se-ia
o primeiro indicativo para geracao das condi¢des de ocorrer
a adsorcao dos ETR, onde se considera que tenha havido a
possibilidade de liberacdo dos ETR de suas mineralogias

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 18, n. 3, p. 59-74, Setembro 2018

-69 -



Faria Junior, I. R. et al.

originais e mobiliza¢do no perfil de intemperismo. Entao,
a definigdo, por si sd, de indicios que apontem o potencial
de presenca de perfil de intemperismo contendo horizonte
saprolitico nos dominios desses granitos ¢ condi¢ao sufi-
ciente para, com base em indicadores indiretos, determinar
a existéncia de potencial prospectivo para o modelo de con-
centragdo de ETR do tipo IAC.

As extensdes e as continuidades das por¢des potenciais
a presenca desses perfis de intemperismo variam entre esses
corpos selecionados, o que ¢ indicado pelas variagdes da
relagdo Th/K. Nesse caso, os granitos Sdo Francisco, Itu e
Serra da Bateia merecem ser destacados pela larga cober-
tura de extensoes com altos valores para essa relacdo, suge-
rindo extensa cobertura intempérica preservada de erosao.
J& nos granitos Sorocaba e Atibaia as altas relagdes Th/K
se dao em areas de menor expressdo, o que pode sugerir,
em relacdo aos outros trés corpos analisados, menor poten-
cial prospectivo, mas nao permite descartar completamente
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o potencial desses corpos para concentragdo exdgena de
ETR do tipo IAC.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos apontam para o potencial de ocor-
réncias minerais de ETR abordando um modelo de génese
pouco aplicado no Brasil, nesse caso, com enriquecimento
desses elementos pela adsor¢do em argilominerais neor-
formados, sendo identificadas em uma regido do pais cujos
conhecimentos geoldgicos se encontram em fase avancada
de maturidade. Essa situacdo ¢ particularmente interessante
quando se considera o potencial de concentra¢ao de ETRP,
com grande perspectiva de expansdo de consumo e baixos
volumes de recursos e reservas no pais.

Os granitos Itu, Sdo Francisco, Sorocaba, Atibaia e Serra
da Bateia apresentaram aspectos comparaveis aqueles granitos
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Figura 7. Relagdo Th/K na extensdo dos corpos graniticos de maior potencial para geragdo de concentragcdes exdgenas
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geradores de concentragdes exdgenas de ETR adsorvidos em
argilominerais, o que ¢ evidenciado pela soma dos aspec-
tos quimicos com as caracteristicas geoldgicas e de mine-
rais acessorios (Bao e Zhao, 2008; Sanematsu et al., 2015;
Sanematsu e Watanabe, 2016). Esses granitos tardi a pos-
tectdnicos sdo originados por magmatismos calcioalcalinos
(de alto K) e alcalinos, com fontes crustal e mantélica e assi-
natura de manto enriquecido, o que contribui para maiores
contetidos de elementos incompativeis, entre os quais 0s
ETR. Soma-se ainda a sobreposicao de processos de altera-
¢o hidrotermal nesses macicos, destacando a greisenizagao,
o que pode ter contribuido para a génese de minerais (fluor)
carbonaticos de ETR, muito susceptiveis ao intemperismo,
e também para o enriquecimento de ETRP nessas rochas.
Além dessas caracteristicas, ressaltam-se os indicativos de
instalag@o de processo de intemperismo tropical seguidos
da preservagdo de perfis possivelmente detentores de hori-
zonte saprolitico, condi¢des essas que sdao necessarias para
promover a libera¢ao do contetido de ETR das mineralogias
originais, a mobiliza¢ao e o enriquecimento desses elemen-
tos por adsor¢ao em argilominerais neoformados.

Em contrapartida, a andlise comparativa aplicada indica
que os corpos igneos sin-colisionais teriam baixa capaci-
dade prospectiva para gerarem depoésitos de ETR do tipo
IAC, o que se deve a uma sucessdo de caracteristicas que
ndo seriam condizentes com a possibilidade de génese de
minerais de ETR muito susceptiveis ao intemperismo, além
de baixo conteudo relativo de ETRP, mais interessantes a
esse modelo de enriquecimento exdgeno por adsor¢do em
argilominerais neoformados. O mesmo aplica-se aqueles
corpos com forte contribui¢do de fontes metassedimenta-
res (Macico Nazaré Paulista), que apresentaram baixo con-
tetdo total de ETR e alta relagdo La,/Yb,, onde também
ha menores condi¢des de geracao dos minerais de ETR de
interesse ao modelo.

Uma vez que esses cinco corpos selecionados exibiram
indicios litolégicos, quimicos e intempéricos potenciais ao
enriquecimento dos ETR por adsor¢do em argilominerais
neoformados, entende-se haver um conjunto de informacdes
que sustentam a abordagem prospectiva direta desses corpos
graniticos e respectivos perfis de intemperismo para avalia-
¢oes pertinentes ao estudo desse modelo de mineralizagao
exdgena. Da mesma forma, os resultados obtidos podem
ser entendidos como uma introdugdo ao potencial brasileiro
para prospeccao mineral desse tipo de deposito de ETR.
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