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RESUMO

Neste estudo foram caracterizadas por de chumbo, além de uma rica em
DRX e MEV/EDS quatro amostras da | pirocloro. Como  principais  fases
couraga  ferruginosa do  complexo carreadoras do nidbio, elemento de
carbonatitco de Seis Lagos (AM). interesse  nesse  estudo,  foram
Foram identificadas trés texturas mais caracterizados o ilmenorutilo, com até
tipicas, duas aparentemente fluidal, uma 20% de Nb;Os, o pirocloro rico em
rica em ferro e titanio, com teores chumbo e, mais raramente, pirocloro
variados de nidbio e outra rica em com titanio e cério.

manganés e bario, com teores variados

1. INTRODUCAO

O complexo de Seis Lagos esta situado no municipio de S&o Gabriel da
Cachoeira , noroeste do Estado do Amazonas, na regido do Alto Rio Negro
(Figura 1). E proveniente de uma chaminé vulcanica de filiacdo alcalino
carbonatitica (CPRM, 1987). Depois de sofrer fortes acdes de intemperismo
formou-se uma cobertura lateritica que contém uma couraca ferruginosa rica
em Nb com reservas estimadas da ordem de 2,89 bilhdes de toneladas com
teor médio de 2,81% de NbyOs. Apesar de j& serem conhecidas jazidas de
ferro e nidbio com potencial de suprir uma demanda por centenas de anos, o
minério de Seis Lagos € o Unico no Brasil onde se encontra ferro com nidhio
associado. Além disso, este estudo tm importancia para o conhecimento
dos depobsitos minerais brasileiros numa area que pertence a Companhia de
Pesquisa de Recursos minerais - CPRM.

230



¥

F

=

Figura 1-Localizacdo do Complexo de Seis Lagos

2. OBJETIVO

Descrever as principais caracteristicas quimicas, mineraldgicas e texturais
observadas em amostras da couraca ferruginosa enriquecida em nidbio
existente no complexo de Seis Lagos, com énfase na localizagdo do niéhio.

3. MATERIAISE METODOS

As amostras analisadas, cedidas pela CPRM, foram coletadas em superficie
e, segundo informagdes dos gedlogos desta empresa, representam o facies
couraca ferruginosa. Foram estudadas quatro amostras, sendo trés delas
caracterizadas quimicamente para os elementos maiores e alguns menores e
tracos importantes, além da perda ao fogo (PF). Fragmentos representativos
das quatro amostras foram embutidos em resina epoxy, deshastados, polidos
com diamante de granulometrias até 1 pm e recobertos com carbono para 0s
estudos por microscopia eletrbnica de varredura com microanalise por
dispercdo de energia (MEV/EDS). Nas imagens apresentadas, de elétrons
retroespalhados, os niveis de cinza sdo proporcionais ao nimero atémico
médio da fase analisada, sendo os mais claros com Z médio maior. As
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andlises pontuais semiquantitativas foram obtidas ap6s a calibragdo do
equipamento com Co utilizando perfis para todos os elementos analizados
obtidos previamente com padrdes certificados. Outros fragmentos das
mesmas quatro amostras foram cominuidos para granulometria inferior a 100
um e caracterizados por difratometria de raio X (DRX).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos nas andlises quimicas das amostras estudadas, e também
os de Corréa (1996) referentes a 25 amostras de superficie da mesma
couraca, podem ser observados na Tabela 1. De forma geral, as andlises
caracterizam uma crosta ferruginosa com altos teores de titanio e manganés,
entre 0s elementos maiores, e nihio, bario e tdrio entre os elementos
menores. Dentro desse contexto, a amostra 1 estudada nesse trabalho
representa facies medianamente enriquecido em manganés e as amostras 2
e 3 representam facies enriquecidos em titanio.

Tabela 1- Composi¢do quimica parcial de amostras da superficie da crosta
lateritica do complexo de Seis Lagos.

amostras deste trabalho Corréa, 1996
1 | 2 | 3 minimo | maximo| médio
(%) (%)
SiO; 0,38 0,36 0,27 nd
TiO, 0,77 10,50 8,20 0,60 12,54 3,84

Al,05 0,95 0,89 0,53 0,20 1,51 0,58
Fex03 75,50 [ 7550 | 79,70 [ 42,60 | 89,07 | 79,40
MgO <010 | <0.10 | <0.10 | 0,04 0,06 0,10
MnO 3,30 0,15 0,14 0,01 9,90 1,38
Ca0 0,05 0,05 0,06 0,05 0,21 0,10
K20 0,01 0,03 0,04 0,02 0,08 0,04
Na,0 <010 | <010 | <0.10 | 0,06 0,14 0.09
P20s 0,40 0,29 0,31 0,01 1,90 0,42

P.F. 10,20 7,50 6,25 4,22 13,57 10,13
Total 91,56 95,27 95,50 88,63 | 101,99
ppm ppm
Nb 3.150 | 21.700 | 20.300 | 840 29.000 | 10.800
F 395 310 350 nd nd nd
Sr 13 11 17 <5 1.339 <120
Ba >5,000| 1.337 1.127 71 11.400 | 7.100
Th 1.226 713 547 61 5.500 1.700
U <10 <10 <10 nd nd nd
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Observa-se a heterogeneidade composicional das amostra de Seis Lagos; a
amostra 2, por exemplo, tem alto teor de TiO2 (10,50%), se aproximando do
valor maximo obtido por Corréa (12,54%), enquanto a amostra 1 apresenta
apenas 0,77%. Os constituintes principais das trés amostras analisadas sdo
o ferro e titanio, e manganés e nidbio também s&o constituintes importantes.

A difracio de raios X foram identificados hematita, goethita, anatasio,
brookita, rutilo, ilmenorutilo, hollandita e pirolusita, coerentemente minerais
de Fe, Tie Mn.

Ao MEVIEDS foram confirmadas as fases identificadas por DRX, e também
identificados pirocloro, provavelmente cerianita, e fosfato de aluminio com
elementos terras raras, predominantemente Ce e La, tipo florencita.

A imagem da Figura 2 mostra uma das texturas mais tipicas das amostras de
couraca ferruginosa de Seis Lagos, onde predominam Oxidos/hidroxidos de
ferro com teores varidveis de titdnio e manganés associados a Oxidos de
tithnio. As variagdes composicionais podem ser gradativas ou bruscas, na
escala de poucos micrémetros.

Figura 2 - Textura tipica de amostra da couraga ferruginosa de Seis Lagos.

A imagem da Figura 3 mostra textura tipica da facies enriquecida em ni6bio,
onde cristais de pirocloro (cinza claro/branco) e de 6xido de titanio (cinzas
mais escuros - néo é possivel determinar qual a simetria cristalina e portanto
se é anatasio, brookita ou rutilo, todos identificados a DRX) e éxido de titanio,
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ferro e nidbio (provavel imenorutilo), numa matriz ferruginosa porosa (cinza
médio).

Figura 3 - Cristais de pirocloro (mais claros) e de 6xido de titanio e ilmenorutilo
(cinza escuro) numa matriz ferruginosa porosa (cinza médio).

A Tabela 2 mostra as andlises quimicas semiquantitativas, apontando as
cinco fases constituintes das quatro amostras de seis Lagos.

Tabela 2- Anélises quimicas semiquantitativas (EDS) das principais fases
formadoras da couraca ferruginosa do complexo de Seis Lagos (continua).

fase ferruginosa, provavel fase ferruginosa, provavel

hematita goethita aluminosa/limonita

min max média min max média

Al,05 0,53 2,24 0,83 543 6,07 5,64
SiO; 0,17 0,94 0,66 0,21 0,32 0,28
P20s 0,00 1,18 0,33 2,80 343 3,18
TiO, 0,00 0,33 0,07 0,00 0,08 0,02
MnO 0,02 0,11 0,07 0,00 0,00 0,00
Fe03 | 96,21 98,35 | 97,41 89,97 | 90,58 90,32
Nb20s 0,00 0,31 0,13 0,00 0,55 0,18
BaO 0,00 0,39 0,16 0,00 0,39 0,17
La,0; | 0,00 0,36 0,13 0,00 0,10 0,02
Ce03 | 0,00 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00
PhO 0,00 0,32 0,06 0,00 0,09 0,02
ThO, 0,00 0,24 0,11 0,00 0,35 0,17
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Tabela 2A - Continuacdo da Tabela 2.

ilmenorutilo Pb-piracloro hollandita

min max | média [ min max | média | min [ max | média

AOs | 001 | 025 | 011 | 000 | 030 | 017 | 117 | 417 | 225

Si02 | 011 | 0,70 | 045 | 095 | 321 | 197 | 024 | 076 | 042

P.Os | 000 | 019 ( 002 [ 000 [ 083 | 024 | 000 | 035 | 0,09

TiO, | 67,10 | 88,88 | 75,77 | 1,65 | 464 | 315 | 000 | 006 | 001

MnO | 000 [ 012 [ 004 | 000 | 006 | 001 | 50,21 | 80,31 | 68,88

Fe;O3 | 335 | 11,18 | 809 | 428 | 11,75 | 724 | 114 | 32,60 | 10,46

NbOs | 7,02 | 1984 | 14,28 | 5557 | 59,48 | 56,64 | 0,00 | 057 [ 0,22

BaO | 000 | 267 | 075 | 007 [ 036 | 032 | 617 | 1496 | 1158

La,0s [ 000 | 068 | 020 | 000 [ 532 | 275 | 000 [ 000 | 0,00

Ce03 000 | 029 | 009 [ 190 | 424 | 325 | 028 [ 229 | 099

PbO | 000 | 028 | 014 | 1744 | 2463 | 21,37 | 1,34 | 1255 | 476

ThO2 | 000 | 025 | 006 | 008 | 569 | 287 | 000 | 093 | 035

A imagem da Figura 4 mostra detalhe de feicdo tipica de cristal de pirocloro
encontrado nas amostras estudadas. E comumente zonado, estruturas
metamicticas sdo freqlientes e geralmente apresentam-se parcialmente
preenchidos por fosfatos aluminosos ricos em Ce e La tipo florencita. Sua
composicao é predominantemente enriquecida em chumbo, podendo, mais
raramente, contér teores significativos em titnio e cério. A Tabela 3 mostra
algumas anélises obtidas ao EDS.
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Figura 4 - Texturas tipias dos pirocloros da couraga ferruginosa de Seis Lagos:
a) Pb-pirocloro zonado e preenchido por fosfato tipo florencita; b) Pb-pirocloro
metamictico.

Tabela 3 - Composigéo quimica pontual (EDS) de alguns pirocloros da couraga
ferruginosa do complexo de Seis Lagos.

1 2 3 4 5 6 min max | média
AlO3 (0,2 {03 ]03]00]03]00(| 00 0,3 0,2
Sio; |09 (16 (32(22]|15]|24]| 09 3,2 2,0
P20s 0005|0008 ]00 {0,221 0,0 0,8 0,2
TiO2 1,9 (34132 |41]| 16 | 46 1,6 4,6 3,1
MnO | 0,0 (00|01 |00 ] 00| 00( 00 0,1 0,0
FeOs | 4,3 |11,7| 69 | 49 | 88 | 6,9 4,3 11,7 7,2
Nb2Os | 59,5 | 56,4 | 56,3 [ 56,0 | 56,0 [ 55,6 | 55,6 | 59,5 | 56,6
BaO 01]04(10(01]03{0,1 0,1 0,4 0,3
La,O3 | 00 (2122 |53]|16 |53 00 5.3 2,8
Cex03(33 (26 (40(|19]42|35]| 19 4,2 3,3
PbO 24,1117,4119,1(24,6122,5(20,4| 17,4 | 24,6 | 21,4
ThO2, | 5,7 | 36 (3801 (31110 0,1 5,7 2,9

A imagem da Figura 5 mostra zona enriquecida em manganés e bario
comumente observada nas amostras de Seis Lagos. Associam-se a este
facies elementos como chumbo e cério, e Oxidos de cério (cerianita). A
Tabela 4 mostra alguns analises pontuais EDS na fase rica em manganés
deste facies.
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Figura 5 - Textura tipica do facies rico em Mn e Ba da couraga ferruginosa de
Seis Lagos.

Tabela 4 - Composicdo quimica pontual (EDS) do facies rico em Mn e Ba da
couraga ferruginosa do complexo de Seis Lagos.

1 2 3 4 5 6 7 | min. | max. | média
Al>O3 19118 (1942 |14 (12|15 |12 |42 2,0
SiO; 02103)05(03)|04(04]04 02|05 0,4
P20s 0o0(|02)00(|00)|00f01]00]00]{DO02 0,1
TiO2 o0|(00)00(f00)|00fO01]00]00]{DO01 0,0
MnO 80,3(79,7(79,3|69,1|67,5|64,4(60,6 [60,6|80,3| 71,6
Fe203 1,110 (1,8 |10,6 | 9,5 (12,2|14,8( 1,1 |148] 7,3
Nb2Os | 0,0 ( 06 | 00|03 |02]|01(00{(00]O06 0,2
BaO 15,0|14,1|114,1|12,3 (16,3 6,2 | 7,7 | 6,2 |15,0| 12,2
La;Os [ 0,0 | 00|00 (|00]O00(O0]O00]O00]{DO00 0,0
Ce03 |01 (07]|05|11|03]23(1,7]03]23 1,0
PbO 13 (15|16 |19 | 4,2 |12,5(12,4 1,3 [12,5]| 5,1
ThO> o0(01)01(|(02)04(|06]09]00{0,9 0,3
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5. CONCLUSOES

As amostras da couraga ferruginosa do complexo de Seis Lagos estudadas
nesse trabalho assemelham-se quimicamente aquelas estudadas por Corréa
(1996), representando seus facies enriquecidos em titanio e medianamente
enriquecidos em manganés.

As andlises por DRX e MEV/EDS caracterizaram como principais fases
formadoras da couraca ferruginosa de Seis Lagos 0s minerais: 1) hemetita;
2) goethita rica em aluminio (até 6% de Al,O3) e fésforo (até 3,4% de P.Os);
3) dxidos de titanio nos seus trés polimorfos, ou seja, como anatasio, rutilo e
brookita; 4) ilmenorutilo com composicdo média de 76% de TiOz 8% de
Fe»03 e 14% de Nb2Os; 5) dxido de manganés e bario, tipo hollandita, com
até 12% de PbO e altos teores em Fe (devem ser melhor estudados, devido
a possivel contaminacdo da fase ferruginosa que predomina na couraca); 6)
pirolusita e 7) pirocloros com duas composicdes basicas, ricos em chumbo e
com menores teores em chumbo mas com titanio e cério.

O nidbio contido da couraca ferruginosa estudada concentra-se no
ilmenorutilo e nos pirocloros. Os pirocloros mostraram-se  extremamente
alterados, substituidos predominantemente por fases tipo gorceixita.
Mostram+se também zonados e com estruturas metamicticas, tipicas de
fases com alto teor em elementos radioativos como o tério e eventualmente
uranio, ja lixiviado.
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