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Abstract

The lateritic index (LI) has been applied to identify new areas with the potential to contain rare earth elements
(REE) ion adsorption deposit (IAD) associated with the Serra Dourada granite, similar to those found in the sou-
th part of this granite. This granite has high contents of SREE that are distributed in different types of minerals,
which upon weathering release the REE into the laterite profile. Another important aspect is the degree of we-
athering of this laterite profile and the percolating fluids that lead to the retention of REE in the profile, mainly
adsorbed on clay minerals. This results in REE enrichment associated with the clay layer. The correlation of
gamma spectrometry and altimetry data indicated that the Ll in this granitic body is uneven and, is dependent
on the intensity of the surface denudation. The higher Ll is identified in the southern part of this body, where a
supergene REE deposit has been identified and is under development. However, this higher Ll is also found in

other parts of this granite, which could represent new potential areas to be explored.

Keywords: Rare earth elements, lateritic profile, clay ion adsorption deposit.
Palavras-chave: Elementos Terras Raras, perfil lateritico, depdsitos ions adsorvidos em argila.

INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) sdo conside-
rados criticos para muitos paises tanto pelo aumen-
to da demanda quanto pela concentracdo de sua
producdo por um pais (BRASIL, 2010; EUROPEAN
COMISSION, 2020). No entanto, os ETR considera-
dos criticos sdo Nd, Dy, Eu, Tb e Y, de maior interes-
se econOmico, pois possuem as maiores demandas
na industria de alta tecnologia e de energia renova-
vel e limpa (EUROPEAN COMISSION, 2020).

Os depdsitos de ETR podem ser encontrados
em diversos ambientes geoldgicos (CHAKHMOU-
RADIAN; ZAITEV, 2012). Estdo principalmente asso-
ciados as rochas igneas ou ambientes secunddrios
e podem ser extraidos como minério principal ou
como subproduto. No Brasil sdo conhecidos diver-
sos depdsitos (TAKEHARA et al., 2015), sendo que

0s mais importantes atualmente sdo os de Araxa
(MG) com extracdo de ETR como subproduto do
minério de nidbio pela Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineracdo — CBMM; e o projeto mi-
neiro em implantacdo da Mineracdo Serra Verde no
granito Serra Dourada em Minacgu (GO) (TERRAS...,
2013).

Os depésitos de ETRP mais importantes sao
associados aos perfis lateriticos desenvolvidos so-
bre rochas graniticas (BAO; ZHAO, 2008); (SANE-
MATSU; WATANABE, 2016). Esses depdsitos sao
conhecidos como depdsitos de ETR adsorvidos em
argilas (lon adsorption deposit — IAD), como os que
ocorrem no sul da China, maiores produtores de
ETRP. A importancia deste tipo de depdsito é in-
qguestionavel; no entanto, os melhores depdsitos
em termos de concentracdes de ETR criticos, sdo
os depdsitos de ETR leves (ETRL) adsorvidos em ar-
gilas (GOODENOUGH et al., 2017).
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Na porgao sul do Granito Serra Dourada (GSD),
situado na provincia estanifera de Goias, foi iden-
tificado um depdsito de ETR adsorvidos em argilas
(SANTANA; WALL; BOTELHO, 2015); (PINTO-WARD,
2017); (HERRINGTON et al., 2019). A mineralizagdo
de ETR estd concentrada no horizonte saprolitico,
com os maiores teores na camada argilosa na base
deste horizonte, com enriquecimento de 1,5 a 10 ve-
zes em relacdo a rocha mae (PINTO-WARD, 2017).

O regolito lateritico ocorre principalmente em
regides associadas ao cinturdo intertropical (latitu-
des entre 30° N e 30° S), devido as altas temperatu-
ras e pluviosidade, onde os processos de lateritizagdo
sdo mais efetivos (FREYSSINET et al., 2005). No Brasil,
os estudos do regolito lateritico tem se concentrado
sobretudo nas regides norte e centro oeste, devido
a presenca de extensa cobertura regolitica associa-
da a depdsitos minerais (e.g. Al, Mn, Fe, Ni, Nb, P,
Au). Estes estudos, normalmente estdo focados nos
aspectos geoquimicos e mineraldgicos dos perfis re-
goliticos e, de forma secundaria, nas informacdes
geofisicas e geocronoldgicas. Os principais trabalhos
de pesquisa desses regolitos que incorporam aeroga-
maespectrometria, dados altimétricos e de sensoria-
mento remoto encontram-se também nesta regido
(e.g. CARRINO et al., 2011; IZA, 2017; 1ZA; SANTOS;
CRUZ FILHO, 2020; PORTO; BRANDAO; SILVA, 2016).

O principal objetivo deste trabalho é a identifi-
cacgdo das areas de perfis lateriticos bem desenvolvi-
dos, por meio da integra¢do de dados aerogeofisicos
e altimétricos no Granito Serra Dourada. Neste traba-
Iho também serd apresentada a descricdo sumaria do
perfil lateritico e respectivos dados de difratometria de
raios-x e geoquimica. A identificagcdo dos perfis lateri-
ticos mais espessos podera indicar outras dreas poten-
ciais de mineralizacdo de ETR neste corpo granitico.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Estanifera de Goias (PEG) é forma-
da por diversos granitos mineralizados em estanho
nos estados de Goids (MARINI; BOTELHO, 1986), e
esta inserida na porc¢do central da Provincia Tocan-
tins (ALMEIDA et al., 1977). Esta unidade geotect6-
nica é composta por trés cinturées dobrados (Brasi-
lia, Araguaia e Paraguai) formados pela colisdo dos
blocos cratdnicos: Amazbnico (oeste), Sdo Francisco
(leste) e Paranapanema (sudoeste), dentro da oro-
genia Brasiliana (DELGADO et al., 2003). A PEG esta
inserida no cinturdo de dobramento Brasilia, forma-
da predominantemente por espessa sequéncia de
rochas supracrustais deformadas e metamorfizadas
(MARINI; BOTELHO, 1986).

A PEG estd dividida em quatro subprovincias
(Rio Parana, Rio Tocantins, Pirendpolis-Goianésia e
Ipameri). Os granitos desta provincia sdo caracteri-
zados como intracratonicos, anorogénicos e de idade
proterozoica (MARINI; BOTELHO, 1986). Estdo rela-
cionados geneticamente com a evoluc¢do continental
do rifte Arai e ao vulcanismo bimodal contempora-
neo (DARDENNE, 2000). Os corpos graniticos desta
provincia apresentam teores anémalos para ETR
(MARINI; BOTELHO; ROSSI, 1992).

O Granito Serra Dourada pertencente a sub-
provincia Rio Tocantins e, atualmente, na sua por¢ado
sul, apresenta o Unico depdsito de ETR da regiao (Fi-
gura 1). E o maior corpo granitico da PEG, alongado
de direcdo NS, cortado por falhas e esta circunda-
do pelos metassedimentos do grupo Serra da Mesa
(MACAMBIRA, 1983). A mineralizacdo de cassiterita
da PEG estd relacionada com alteragdes pds- a tardi-
-magmaticas (MARINI; BOTELHO, 1986) que influen-
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Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado da drea de estudo.
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ciaram na mobilidade de ETR e na for-
macdo de minerais secundarios de ETR
(TEIXEIRA; BOTELHO, 2006). Os principais
minerais deste granito sdo monazita, xe-
notima allanita e bastnaesita (SANTANA;
WALL; BOTELHO, 2015). Enquanto que no

saprolito os minerais portadores de ETR ¢ 12

identificados foram monazita, xenotimae & o

zircao, como resistatos. No entanto, parte

dos ETR presentes e com concentragdes

economicamente viaveis, estdo adsor-

vidos em argilominerais ou em minerais

neoformados (PINTO-WARD, 2017). @ g @
= o
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ou truncados pela erosao (Figura 2B).

Os padrdes dos canais eU, eTh e K
no Granito Serra Dourada mostram-se re-
lativamente altos para os trés canais, de-
finindo bem a forma e natureza da rocha
(granitoide). No que diz respeito ao canal
do K, dentro dos limites do corpo, os valores mais baixos
tem boa correlagdo com as dreas de vale. Os maiores
valores encontram-se distribuidos nos extremos norte
e sul e em algumas porgdes da parte central. No caso do
eU, os menores valores sdo observados na porg¢ao nor-
te do corpo; e igualmente ao K com valores elevados
bem distribuidos. O canal eTh apresenta o padrdao mais
homogéneo dos trés elementos avaliados destacando
as areas com valores mais elevados no norte e no sul.

A avaliacdo do relevo mostra que o corpo Ser-
ra Dourada tem expressivo destaque topografico re-
gional com cotas que podem atingir cerca de 1000
m, nas porgdes sul e extremo norte, enquanto que a
superficie regional tem média de 400 m. Apesar dis-
so, mostra-se parcialmente dissecado em especial na
sua porc¢do centro-nordeste e extremo sul aonde as
cotas chegam a 450 m.

O IL mostra os maiores valores na parte sul do
granito Serra Dourada e em algumas porg¢des da par-
te norte, preferencialmente em cotas acima de 700
m e com picos de valores parcialmente coincidentes
com as cotas acima de 900 m, onde o relevo é domi-
nado por antigas superficies planas. (Figura 3).

Figura 2 - A) Relevo da drea de estudo com foco no granito Serra
Dourada. B) Indice lateritico destacando dreas com alto e baixo
potencial de ocorréncia de perfis lateriticos bem desenvolvidos.

Figura 3 - Aspecto geomorfoldgico da drea do depdsito de
TR, onde apresenta o perfil regolitico mais desenvolvido.

Nas porcGes mais elevadas, o perfil lateritico
esta melhor preservado (Figura 4). Nas encostas das
escarpas, o perfil esta truncado pela erosdo, tornan-
do-se quase inexistente nos vales, com frequente ex-
posicdo do saprdlito e da rocha-mae e predominio de
fragmentos de quartzo no collvio. A espessura deste
perfil pode ter mais de 30 metros como é o caso da
area do depdsito de ETR da mineracao Serra Verde.
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A Figura 5A mostra o gradiente total e os domi-
nios delimitados com alto indice lateritico. Notadamen-
te, no sul do granito Serra Dourada, ha pelo menos um
dominio com maiores valores relativos de intensidade
magnética com sobreposi¢cdo com altos indices lateriti-
cos e cotas acima de 700 m. As intensidades magnéti-
cas distintas corroboram com a variagdao composicional
deste granito, anfibdlio granito na borda e biotita grani-
to no centro (MACAMBIRA, 1983; BILAL, 1991).

Perfil do regolito na regido sul do granito Serra Dourada
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Figura 4 - Perfil intempérico em diferentes niveis da
encosta do platé, representagdo da porg¢do sul do granito
Serra Dourada.
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A Figura 5B mostra a delimitacdo de dois do-
minios principais relacionados aos altos e muito
altos valores de IL. A 4drea em vermelho e preto sdo
consideradas com maior potencial para ocorréncia
de perfis lateriticos bem desenvolvidos (comple-
tos). As dreas em preto sdo as de maiores valores
de IL, merecem atencgdo, devido ao seu maior po-
tencial para enriquecimento supergénico de ETR.

DESCRICAO DA OCORRENCIA

O perfil intempérico pode ser descrito por
meio de amostras obtidas de um furo de trado
(FD117) realizado em uma area de plat6. O furo foi
interrompido aos 16 m de profundidade devido as
limitacdes do equipamento, na zona saprolitica. A
descricdo do topo para base (metros em profundida-
de) é apresentada a seguir:

a. 0,0 m a 2,85 m - horizonte de coluvio, rico
em concrec¢des quartzo-ferruginosas, principalmente
na porgao basal;

b. 2,85 m a 5,0 m - horizonte latossolico;

c.5,0ma 7,5 m-saprélito mosqueado ferrugi-
noso rico em concregdes ferruginosas;

d. 7,5 m a 11,5m - saprdlito mosqueado me-
nos ferruginoso com manchas cauliniticas mais pro-
eminentes; e
e. 11,5 m a 16,0 m - predomina saprélito
homogeneamente ferruginoso.
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DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X
E GEOQUIMICA

Os principais minerais identifi-
cados por difratometria de raios-X sdo
quartzo, caulinita, gibbsita e hematita/
goethita (Figura 6). A passagem da base
do coluvio ferruginoso para o sapréli-
to mosqueado é marcada pela gibbsita
que passa a ocorrer apenas em tragos
até desaparecer por completo no saproé-
lito mosqueado caulinitico. A presenca
de goethita é mais marcante na base do
coltvio onde ocorrem grandes acumula-
¢Oes de crosta ferruginosa.

13°10'S

13008

Os resultados geoquimicos do furo
mostram que o Fe ilustra bem as varia-
¢Oes do regolito (Figura 7A). Os valores
mais elevados, da ordem de 15 a 30% de
Fe,0,, sdo associados ao coluvio ferru-
ginoso especialmente nas suas porgoes

13°30'8

48°30'W

48730W mais inferiores e com abundantes con-

i Indice Lateritico cregBes ferruginosas. Os latossolos sdo
-I Alto H Muito Alto também ricos, com valores em torno de

Gradiente Total 10% de Fe,0,. No saprolito mosqueado

0 32565 13 185 2 os teores de Fe diminuem sendo que a

-—— km

Figura 5 - A) Areas delimitadas com alto IL sobrepostas ao

Gradiente total. B) Areas prioritdrias de estudo do regolito e

sua relagdo com o enriquecimento supergénico.

4

porcdo ferruginosa superior é mais rica
do que a porgao caulinitica inferior. Abai-
X0, no saprolito ferruginoso, os teores de
Fe aumentam novamente.
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Figura 6 - Andlise mineraldgica por DRX das amostras
do furo de trado FD117, mostra varia¢do na distribuicdo
mineraldgica com a profundidade.

Os teores dos metais alcalinos e alcalinos ter-
rosos sao em geral muito baixos devido a intensa
lixiviacdo, porém o K apresenta um leve enriqueci-
mento no intervalo de 6 a 11 m, coincidente com o
saprolito mosqueado ferruginoso e caulinitico (Fi-
gura 7B). Este intervalo é também enriquecido em
ETRL (ex. Ce, Fig. 7C) e TRP (Figura 7D). Este padrdo
de enriquecimento parece ter sido herdado de um
intervalo do protdlito granitico onde o maior teor de
ETR esta relacionado a albitizacdo. No entanto, os te-
ores de Ce sdao mais elevados no saprdélito ferrugino-
so (Figura 7C).

No furo FD117 a zona de albitizacdo reliquiar
no saprolito, com alto teor de K, a razdo La/Lu (Fi-
gura 7E) atinge valores de até 20. Ja nos saprolito
ferruginoso, abaixo, essas razdes caem para va-
lores entre < 1 até 5. Isso mostra a tendéncia de

lixiviacdo dos ETRL em relagdo aos ETRP, porém
nos niveis com maiores teores, o componente dos
ETRL parece mais preponderante. Ou seja, suge-
re-se que a elevacdo da razdo La/Lu no saprdlito
mosqueado ferruginoso e caulinitico, a partir do
saprolito ferruginoso abaixo, deve ser uma feicdo
herdada do intervalo de protdlito de rocha graniti-
ca mais alcalina.

Amostras de latossolos, coluvios ferruginosos
e colluvios quartzosos foram analisadas para com-
parar a distribuicdo geoquimica da amostra total
com a sua respectiva fracao granulométrica menor
que 80 mesh. Os resultados mostram que o Fe,O,
se encontra enriquecido na amostra total somen-
te no coluvio ferruginoso devido a maior presenga
de concrecdes ferruginosas (Figura 8A). O As e ou-
tros metais com afinidade pelo Fe, também se en-
contram enriquecidos na amostra total do coltvio
ferruginoso, o que reflete seu enriquecimento nas
concregdes de Fe (Figura 8B).

No caso do AlLO,, a fragdo < 80# ¢é sempre
mais rica em todas as amostras devido a maior
quantidade de argilas nesta fragdo comparada
com a amostra total (Figura 8C). Os ETR (La, Ce e
Lu nas Figuras 8D, E e F, respectivamente), tam-
bém se concentram na fracdo < 80#, o que sugere
estarem mais associados a fracdo silte-argila nes-
tas amostras. Portanto a ferruginizacao ndo parece
exercer influéncia na concentracdo dos ETR, pelo
contrdrio, pode estar relacionada a sua deplegdo
no regolito.

COMENTARIOS FINAIS

O uso integrado dos diferentes produtos
aerogeofisicos e de sensores remotos identificou
diferentes padrées dos perfis lateriticos. Mostra
também ser uma ferramenta importante para
identificacdo de areas potenciais para bens mi-
nerais de origem supergénica. Essa assercdo é
especialmente verdadeira em regides equatoriais
a subtropicais que apresentam espessos perfis la-
teriticos.

A variacdo do indice lateritico no grani-
to Serra Dourada indica que este corpo granitico
apresenta diversas areas potenciais com perfis
lateriticos bem desenvolvidos. Esta informacao
permite inferir que o potencial econdmico deste
depdsito se estende para varias areas dentro des-
te granito. Isto porque o depdsito é caracterizado
como de adsorg¢do em argilas (IAD).

A caracterizagdo do perfil lateritico permitiu
observar que ocorrem variagdes quimicas e mine-
raldgicas nos horizontes deste perfil. Os maiores
teores de ETR estdo relacionados a zona saprolitica,
com aumento no teor, dos ETRL, a medida que au-
menta sua profundidade, embora nesse caso possa
também estar influenciado pela ocorréncia de re-
manescentes de zonas de albitizacao herdadas da
rocha primaria. Os ETRP apresentam teores maio-
res no saprolito mosqueado.
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Figura 7 - Distribuigdo geoquimica no furo de trado FD117. A) Fe 0O, (%); B) K,0 (%); C) Ce (ppm); D) TRP (ppm); E) La/Lu.
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