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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo mineraldgica do carbonatito da mina 2do
complexo alcalino-carbonatitico de Cataldo I, com énfase na identificacdo e quantificacdo dos
minerais carreadores de elementos terras raras (ETR). O carbonatito estudado é enriquecido em
magnesita, que corresponde a mais de 10% do total de carbonatos. Uma amostra formada a
partir de furos de sondagem com cerca de 475 kg foi quarteada para a separagdo de aliquotas
representativas para analise quimica por fluorescéncia de raios X, difratometria de raios X
(DRX)e para classificagdo granulométrica (1000, 850, 600, 420, 300, 212, 150, 106, 75, 53 e 38
um). As diferentes fragdes mais os finos foram quarteados para separacdo de aliquotas para
andlise quimica por fluorescéncia de raios X, difratometria de raios Xe liberacdo de minerais
(MLA). Os resultados das analises por DRX e MLA indicam que a mineralogia deste
carbonatito é composta por dolomita, magnesita, tetraferriflogopita, magnetita, quartzo, barita,
lizardita, fluorapatita, norsethita, estroncianita, ilmenita, pirita, carbonato de ETR, Ba, Ca, Na e
Sr, calcita magnesiana, monazita, esfalerita, minerais do supergrupo do pirocloro, galena e
brucita. Ankerita, isokita, anfibdlio, goethita, vermiculita, jarosita, kukharenkoita e
carbocernaita ocorrem como minerais traco. O principal mineral carreador de ETR é a monazita,
que se concentra na fragdo de granulometria menor que 38um e apresenta melhor liberagdo nas
fragdes abaixo de 150 um. Os principais ETR encontrados foram Ce, La e Nd, que, de acordo
com as andlises quimicas, estdo concentrados nas fragdes de granulometria menor que 75um.

Palavras chave: Elementos terras raras, Cataldo I, mineralogia, carbonatito.

ABSTRACT

The objective of the present work is the mineralogical characterization of the carbonatite from
mine 2of Cataldo | alkaline-carbonatite complex, aiming at the identification and quantification
of the rare earth element minerals. This carbonatite is enriched in magnesite that represents
more than 10% of the carbonate minerals. An approximately 475 kg sample was sampled, and a
representative aliquot was analyzed by X-ray fluorescence, X-ray diffraction, and to sieve-sized
(1000, 850, 600, 420, 300, 212, 150, 106, 75, 53 e 38 um). The size fractions and fines were
subdivided to separate aliquots that were analysed by X-ray fluorescence, X-ray diffraction and
mineral liberation analysis. The results acquired by XRD and MLA indicate that this carbonatite
is composed by dolomite, magnesite, tetraferriphlogopite, magnetite, quartz, barite, lizardite,
fluorapatite, norsethite, strontianite, ilmenite, pyrite, REE, Ba, Ca, Na and Sr carbonate,
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magnesian  calcite, monazite, sphalerite, pyrochlore group minerals, galena
andbrucite,whilstankerite, isokite, amphibole, goethite, vermiculite, jarosite, kukharenkoite and
carbocernaite are trace minerals. The major carrier of rare earth elements is monazite that is
concentrated in the size fraction below 38 um and presents better liberation below 150 pm. The
major rare earth elements found are Ce, La and Nd and they are concentrated in the size
fractions below75um.

Keywords: Rare earth elements, Cataldo I, mineralogy, carbonatite.

1. INTRODUCAO

Elementos terras raras (ETR) representam um conjunto de elementos quimicos que € composto
por Y, Sc e os elementos pertencentes a série dos lantanideos. Os ETR sdo relevantes
economicamente, pois sdo utilizados na fabricagdo de produtos como catalisadores, lasers e
baterias (Weng et al., 2015).

O complexo alcalino-carbonatitico de Cataldo Ié caracterizado pela presenca de mineralizagGes
de fosfato, nidbio e dos elementos terras raras (Oliveira et al., 2017). Este complexo pertence a
Provincia Ignea do Alto Paranaiba, que compreende uma area de 25.000 km?. O complexo de
Cataldo | localiza-se a nordeste da cidade de Cataldo, na regido sudeste do Estado de Goias.

O material analisado neste trabalho corresponde a um compdsito a partir de amostras de furos
de sondagem de um carbonatito localizado na mina 2,que é caracterizado por apresentar
magnesita como mais de 10% do total de carbonatos.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo mineraldgica de uma amostra decarbonatito
enriquecido em magnesita da mina 2do Complexo de Cataldo I, com énfase na identificacéo e
quantificagdo dos minerais carreadores de elementos terras raras.

3. METODOLOGIA

Uma amostra com cerca de 475 kg, composta a partir de testemunhos de sondagem, foi britada a
-5 mm, homogeneizada e quarteada através do método de pilhas cdnicas e longitudinais para a
separacao de uma aliquota representativa de 1 kg. Este material foi novamente quarteado para a
separacao de aliquotas para analise quimica por fluorescéncia de raios X, difratometria de raios
X e para classificacdo granulométrica. A classificagdo granulométrica a imido foi realizada com
peneiras com abertura de 1000, 850, 600, 420, 300, 212, 150, 106, 75, 53 ¢ 38 um.

O material retido em cada peneira abaixo de 1 mm mais o dos finos foi quarteado para
separacao de aliquotas para analise quimica por fluorescéncia de raios X, difratometria de raios
Xe analise de liberagdo de minerais (MLA). A fragdo granulométrica menor que 38 um néao foi
utilizada nas analises por MLA.

As aliquotas destinadas a analise por DRX foram moidas em moinho McCrone com 15 ml de
agua deionizada em jarro pléstico com meio moedor de 4gata e, em seguida, secas em estufa a
temperatura de 40°C. Andlises por DRX foram realizadas em um equipamento Bruker AXS D4
Endeavour. Os difratogramas foram interpretados com osoftware Bruker Diffrac.EVA 4.1
utilizando-se padrdes contidos no banco de dados PDF-04+2015 do International Centre for
Diffraction Data e as fases minerais interpretadas foram quantificadas a partir do método de
Rietveld em software Topas versédo 5.0.

As amostras a serem analisadas por FRX foram moidas abaixo de 106 um e preparadas em
prensa automatica VANEOX, com molde de 20mm, pressdo de 20t e tempo de 30s. Foi
utilizado acido bérico como aglomerante na proporcao de 0,3g de acido para 1,0g de amostra
seca a 100°C. As analises foram realizadas no modo standardless em um espectrémetro por
fluorescéncia de raios X Panalytical WDS-2 modelo AXIOS. A perda por calcinagdo foi
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realizada em um equipamento LECO TGA-701, sendo que o ensaio foi realizado com 3
pesagens. Na primeira rampa de aquecimento (25-107°C), a variacdo de temperatura (AT) foi de
10°C/min, enguanto na segunda rampa (107-1000°C), AT foi 40°C/min. Carbono foi
quantificado por analisador elementar LECO SC-632.

As aliquotas destinadas a analise por MLA foram embutidas em resina epdxi para a confeccao
de se¢Oes polidas e posteriormente recobertas por carbono. As analises por MLA foram obtidas
por meio de um microscopio eletronico de varredura FEI Quanta 400 acoplado a um sistema de
microanalise quimica por dispersdo de energia (EDS) Bruker Quantax 800. As condi¢des de
analise utilizadas foram alto vacuo, tensdo de aceleracdo de elétrons de 25keV e spot size 6,4.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra é composta majoritariamente por MgO, CaO, Fe,03 e CO,(Tabela 1). Os principais
elementos terras raras presentes na amostra sdo o Ce, La e Nd. Esses elementos estdo
distribuidos de forma homogénea entre 1000 e 75 pum e estdo concentrados nas fracdes
granulométricas abaixo de 75 um (Figura 1).

Tabela 1: Resultados da analise quimica da amostra completa.

Cabeca Cabeca

SiO, 75 SO, 2,0
TiO, 0,9 SrO 1,4
Al, O3 0,37 Nb,Os 0,17
MgO 26,78 BaO 1,8
MnO 0,3 La203 0,4
Fe,03 8,94 CeO, 0,2
CaO 15,4 Nd,O03 0,2
Na,O 0,1 PPC 30,3
K,O 0,8 Total 99,86
P20s 2,3 C 8,4
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Figura 1: Distribuicdo de elementos terras raras nos diferentes intervalos
granulométricos segundo a analise quimica por FRX (% de massa).
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Os resultados das andlises por DRX indicam que a mineralogia principal deste carbonatito é
composta por dolomita (47,7%), magnesita (14,3%), tetraferriflogopita (8,9%), magnetita
(5,2%), quartzo (3,4%), barita (2,7%), lizardita (2,6%), fluorapatita (4,4%), norsethita (2,0%),
estroncianita (2,0%), ilmenita (1,8%), pirita (1,3%), carbonato de ETR, Ca, Na, Ba e Sr ainda
ndo definitivamente identificado, podendo ser burbankita ou carbocernaita (1,2%), calcita
magnesiana (0,9%), monazita (0,9%), esfalerita (0,3%), minerais do supergrupo do pirocloro
(0,2%), galena (0,2%) e brucita (0,1%), enquanto os resultados obtidos por MLA indicaram
que ankerita (1,0%), isokita (0,8), anfibdlio (0,6%), goethita (0,1%), vermiculita (0,1%),
jarosita (0,1%), kukharenkoita (0,1%) e carbocernaita (0,1%) ocorrem como minerais tragos.
Os valores de porcentagem em massa das analises por MLA néo séo representativos da amostra
como um todo, pois o material analisado neste método néo inclui a fracdo granulométrica menor
que 38 um.

As analises por DRX mostram que monazita e carbonato de ETR, Ba, Ca, Na e Sr estdo
concentrados na fracdo de granulometria abaixo de 38um, enquanto fluorapatita esta
concentrada entre as fragdes de granulometria 75 ¢ 38 pum. Pirocloro encontra-se distribuido de
forma homogénea nos diferentes intervalos de granulometria (Figura 2).
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Figura 2: Quantificacdo das fases minerais pelo método de Rietveld mostrando a distribuicao
de minerais nos diferentes intervalos granulométricos (% de massa).

A monazita é o principal mineral carreador de elementos terras raras da amostra, contendo mais
de 90% do Ce, La e Nd presentes no material estudado, enquanto kukharenkoita, fluorapatita,
carbocernaita, e minerais do grupo do pirocloro contém porcentagens menores destes elementos.
O teor de monazita na amostra, medido por MLA, é de 2,94%.

Observagdo qualitativa da monazita ao MEV demonstra que o mineral em geral é fino
(Figura 3). A avaliacdo do espectro de liberagcdo da monazita (Figura 4) mostra que o mineral
ocorre fortemente disseminado na matriz de ganga, e em particulas de baixo teor. Abaixo de 150
MM comecam a se destacar particulas de monazita de mais alto teor (>60%), e monazita
liberada. A ganga, por outro lado, libera ao longo de toda a faixa de tamanho avaliada, e é
relativamente boa na mais fina (53x38 pum).
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Figura 3: Monazita. Imagem de elétrons retroespalhados.
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Figura 4: Espectro de liberacdo de monazita, condicional por tamanho.

5. CONCLUSOES

As anéalises mostraram que o principal mineral carreador de elementos terras raras € a monazita,
que apresenta melhor liberagdo nas fragdes de granulometria menor que 150 pm. Outros
minerais carreadores sdo kukharenkoita, fluorapatita, carbocernaita e minerais do grupo do
pirocloro. Os elementos terras raras presentes na amostra foram Ce, La e Nd, que estdo
concentrados nas fragdes abaixo de 75um.
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