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Resumo

Por muito tempo, métodos de datacdo de rocha a partir de minerais e elementos
quimicos especificos eram repetidamente utilizados. Com o passar do tempo, outros minerais
foram ganhando visibilidade acerca de seu potencial no uso de estudos em geocronologia.
Dentre esses, a columbita e a tantlita, representados, respectivamente, por éxidos de niébio e
de tantalo, vém ganhando destaque. Como as informacdes sobre esses minerais para estudos
geocronoldgicos ainda sdo restritas, o presente trabalho visa investigar a quimica e
mineralogia dos mesmos, a fim de fornecer dados que servirdo para a elaboracdo de um
padrdo de datacdo, a partir de informagdes detalhadas desse tipo de amostra. Estes minerais
sdo encontrados em pegmatitos, rochas que geralmente apresentam alto potencial econémico,
uma vez que diversos produtos podem ser extraidos dessa fonte, como insumos industriais,
materiais para a construcdo civil, além de conter uma série de minerais gemoldgicos. Desta
forma, estudos geocronoldgicos com columbita e tantalita, a fim de datar sua rocha
hospedeira, se fazem importantes para compor a gama de informacbes geoldgicas de um
corpo que apresenta um ou mais recursos minerais. Além disso, a datacdo utilizando os
minerais deste estudo apresenta potencial igual ou maior de qualidade de resultados, se
comparado com métodos e minerais que sdo mais comumente utilizados. Um total de 8
amostras da Provincia Pegmatitica da Borborema foram analisadas, dentre essas, 6
mostraram-se pertencentes ao grupo da série mineraldgica deste trabalho e passiveis de serem
estudadas para datagdo. A determinacdo da composicédo e definicdo do mineral, foi realizada
através de diagramas composicionais, que ao final serviram de comparacao entre as amostras.
Esses diagramas mostraram uma tendéncia de associacdo de nidbio ao ferro, e de tantalo ao
manganés. Mediante essas 6 amostras, foi elaborada uma escala determinando quais seriam as
mais indicadas para datacdo, levando em conta fatores como homogeneidade composicional e

estrutural, presenca de cavidades, fraturas e zonamentos.

Palavras-chave: Columbita, tantalita, niébio, tantalo, columbita-tantalita.
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Abstract

For a long time, methods of dating rock from specific minerals and chemical elements were
used repeatedly. Over time, other minerals have been gaining visibility about their potential in
the use of studies in geochronology. Among these, columbite and tantlite, represented,
respectively, by niobium and tantalum oxides, are gaining prominence. As the information on
these minerals for geochronological studies is still limited, the present work aims to
investigate their chemistry and mineralogy, in order to provide data that will serve for the
elaboration of a dating pattern, from detailed information of this type of sample. . These
minerals are found in pegmatites, rocks that generally have high economic potential, since
several products can be extracted from this source, such as industrial inputs, materials for civil
construction, in addition to containing a series of gemological minerals. In this way,
geochronological studies with columbite and tantalite, in order to date its host rock, are
important to compose the range of geological information of a body that has one or more
mineral resources. In addition, dating using the minerals in this study has equal or greater
potential for quality of results, compared to methods and minerals that are more commonly
used. A total of 8 samples from the Provincia Pegmatitica da Borborema were analyzed,
among these, 6 were shown to belong to the group of the mineralogical series of this study
and could be studied for dating. The determination of the composition and definition of the
mineral was carried out through compositional diagrams, which at the end served as a
comparison between the samples. These diagrams show a tendency of association of niobium
with iron, and tantalum with manganese. From these 6, a scale was elaborated determining
which would be the most suitable for dating, taking into account factors such as

compositional and structural homogeneity, presence of cavities, fractures and zoning.

Key words: Columbite, tantalite, niobium, tantalum, columbite-tantalite.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A série mineral de solucdo-sélida conhecida como columbita-tantalita € um dos principais
componentes dos pegmatitos da Provincia Borborema, e segundo Lira (2016) esta apresenta
quantidades significativas de tantalo (Ta) e nidbio (Nb) nos concentrados. Como o proprio nome ja
diz, o Ta faz parte da composicdo da tantalita, e 0 Nb, da columbita. Geralmente, Ta e Nb sdo

encontrados associados na natureza por conta de suas propriedades fisico-quimicas semelhantes.

A solucgdo-sélida columbita-tantalita, segundo Simandl (2002), é composta pela columbita
pura [(Fe,Mn)Nb, O¢] e pela tantalita pura [(Fe,Mn)Ta; Os], € apresenta membros intermediarios que
sdo a ferro-columbita (FeNb, Og), mangano-columbita (MnNb. Og), ferro-tantalita (FeTaz Og) €
mangano-tantalita (MnTaz Os). Lira (2016) expbe que neste grupo inclui-se também a magnésio-
columbita [(Mg,Fe,Mn)(Nb, Ta).0s] € pequenas quantidades de Sn, W e U.

Esses elementos (Nb e Ta) que compde a columbita e a tantalita apresentam relevante
interesse econdmico. Devido aos grandes e rapidos avangos na tecnologia mundial, estes metais estéo
presentes em diversos setores, desde utilizagcdo em equipamentos para a industria, até produtos finais

utilizados no dia a dia das pessoas.

Segundo os websites SoCientifica e tabelaperiodica, entre as utilizagdes do Nidbio, vale
destacar sua importancia na industria siderdrgica (producdo de ago), na indlstria de matérias
supercondutores, industria aeroespacial, de energia atdbmica, eletronica, campo médico, entre outros. Ja
o0 Tantalo tem seus principais usos na industria eletronica, fabricacdo de implantes médicos, eletrodos,

retificadores, ligas metalicas e etc.

Além da importancia direta desses elementos na industria, e consequentemente desses
minerais, destaca-se também um segundo ponto de relevancia para eles: datacdo de suas rochas
hospedeiras. Assim como adotado por Vecci (2015), para as variagfes quimicas da série mineral
columbita-tantalita, 0 emprego do termo genérico coltan serd adotado para se referir a qualquer um
deles quando ndo houver necessidade de uma distincdo quimica. Os minerais da série coltan tem a
capacidade de reter elementos como U e Th em sua estrutura, explicando sua funcionalidade para

datacdo de rochas.
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo realizar estudos quimicos e mineralégicos de amostras de
minerais da série columbita-tantalita (coltan) provenientes de diversos pegmatitos da Provincia
Pegmatitica da Borborema, localizada a porcdo leste do Nordeste Brasileiro. A falta de padrdes
internacionais diminui a possibilidade da utilizagdo dessa série mineral para datacdo. Este estudo
servird de base para que futuros trabalhos venham a desenvolver estes padrdes para geocronologia a

partir dos resultados obtidos nas pesquisas quimicas e mineral6gicas destes minerais.



CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

21 METODOLOGIA
A metodologia empregada na elaboracéo deste trabalho consiste nos seguintes fatores:

e Revisdo bibliogréfica contendo uma sintese da geologia de pegmatitos;

¢ Revisdo bibliografica da geologia regional do distrito pegmatitico de onde as amostras foram
obtidas e da utilizacdo destes minerais no estudo de pegmatitos;

e Preparo de embutimentos de resina e caracterizacdo quimica por microscopia eletronica de
varredura (MEV-EDS — DEGEO/UFOP) e imagens por elétrons retroespalhados (BSE) —
Laboratério de Microscopia e Microanélises (LMic);

e Interpretacdo e analise dos resultados.

2.1.1 Revisdo bibliogréafica

Diversos trabalhos e estudos sobre a série mineral coltan foram consultados, além de artigos e
pesquisas sobre suas implicacfes econdmicas e utilizacdo em geocronologia. Além disso, houve a
pesquisa de trabalhos relacionados a Provincia Borborema, afim de entender sua localizacdo e

geologia, e sobre pegmatitos de uma maneira geral.

Associada a Provincia Borborema, uma porcao especifica concentra os pegmatitos. Devido a
essa concentragdo, esta porgdo recebe o nome de Provincia Pegmatitica da Borborema. A revisao
bibliogréfica da Provincia concentra-se mais nessa por¢do, uma vez que as amostras analisadas fazem
parte desta regido. Estas amostras foram listadas (Quadro 2.1) e suas principais caracteristicas

conhecidas foram expostas.
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Quadro 2.1 - Localizacdo, mineralogia e encaixante das amostras.

N° Zona X Y Z Mineralogia Encaixante
00 24M Columbita
073 | 24M | 792474 | 9297105 | 439 | MO Teldpasto® quartzo+ Xisto
77 24M | 790148 | 9280288 | 432 | Quartzo ;Igt'gsfz?riTot“rma'i“a Xisto
AM-101 | 24M Tantalita
AM-115 24M | 602457 | 9272181 | 407 Columbita
PEG-VON | 24M Columbita
PER 15d 24M
PT099 24M Tantalita

2.1.2 Preparo de amostras

O estudo foi realizado a partir de 8 amostras dos minerais columbita e tantalita, do acervo
pessoal do professor orientador deste trabalho. Tais amostras pertencem a Provincia Pegmatitica da

Borborema, e sua coleta foi realizada antes do inicio do presente trabalho.

Primeiramente estas amostras foram preparadas por embutimento em resina, etapa necessaria
para possibilitar a anlise no MEV (microscdpio eletrénico de varredura), por backscattered electron
composition (BEC), e analises quimicas através do EDS (Espectrometria de Energia Dispersiva de
Raios-X).

Primeiramente sdo separados 0s anéis que envolverdo a resina. O lado mais liso do anel é
lixado em lixas convencionais e depois em abrasivos de carbureto de silicio, até que esteja
perfeitamente plano. O teste € feito colocando agua sobre uma superficie de vidro na qual o anel é
colocado em cima, e se ao virar 0 anel para baixo, ele continuar preso no vidro apenas pela tenséo

superficial gerada pela &gua, significa que sua superficie esta pronta.

A segunda etapa consiste em desenhar em uma lamina de vidro o circulo da envoltoria do anel
que serd fixado. Apos isto, ocorre a desagregacdo dos minerais seguido da escolha das melhores

porcbes (visualmente — olho nu, lupa e microscopio) para integrar o embutimento. Uma vez
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selecionadas, o0 melhor e maior pedaco possivel de cada amostra tem sua face fixada em um adesivo
colado sobre o vidro no qual o anel foi desenhado, para que o mineral ndo se mova. O anel € colado
sobre 0 mesmo adesivo, junto com um marcador entre as amostras (em alguns casos), para ajudar na

localizacdo e evitar confusdo (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Anéis, amostras e marcadores colados sobre adesivo antes da etapa de adicao de resina (Fonte:
autor).

A préxima etapa é feita aproximadamente um dia apds o conjunto ter descansado em um
recipiente com silica, e consiste na adicdo da resina propriamente dita. A resina é preparada
misturando um tipo de cola ep6xi a um endurecedor (proporgdo 56:9) que é despejada na amostra com
o0 auxilio de um bastdo de vidro para evitar a formacéo de bolhas. Feita a adi¢do da resina, a amostra é

levada para a estufa por cerca de 15 minutos.

Terminado todo esse processo, comega a etapa de desgaste da superficie do embutimento para
expor a face do mineral, seguido de polimento em politriz com alumina. Para isso, a amostra é
desbastada em abrasivos de carbureto de silicio de 320, 500 e 3000 micras () que sdo espalhados
sobre placas de vidro e umidificados com agua (Figura 2.2). Entre cada um dos passos, a amostra é

lavada com &gua corrente e colocada em banho ultrassénico.
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Figura 2.2 - Superficies de vidro preparadas para o deshaste das amostras, e potes contendo abrasivos de
carbureto de silicio (320, 500 e 3000 micras) (Fonte: autor).

Através de movimentos circulares, alternando o angulo da amostra para garantir que toda a
area seja afetada igualmente, esse processo de desbaste é realizado de forma pré-determinada em cada
um dos abrasivos e na politriz, conforme o quadro 2.2:
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Quadro 2.2 - Processos e tempo para desbaste e polimento das amostras.

Processo Tempo
Desbaste 320 u Até expor cerca de 75% da face dos minerais
Desbaste 500 p 5 minutos
Desbaste 3000 10 minutos
Polimento com Alumina 10 minutos

Ao término desta etapa, a amostra esta pronta para ser levada ao laboratério para receber os
Gltimos ajustes antes das analises no MEV serem realizadas.

2.1.3 MEV-EDS e BSE

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) produz imagens de alta resolugdo em grandes
ampliagGes (até 300.000 vezes). A partir de um vacuo formado no ambiente, feixes de elétrons sdo
incididos no material através de um filamento capilar de tungsténio, formando a imagem eletrdnica de
varredura (Fonte: website LMic, DEGEO-UFOP). Esse método é amplamente utilizado em diversas
areas, incluindo a mineralogia, e, em conjunto com outros acessorios, como 0 EDS (Espectrometria de
Energia Dispersiva de Raios-X), é capaz de determinar a composicdo quimica qualitativa e
semiquantitativa das amostras a partir da deteccdo dos raios-x emitidos pela mesma. Segundo Duarte
(2003), a imagem eletronica de varredura mostra a contagem dos elétrons secundarios (SE —
secondary electrons) e retroespalhados (BSE — backscattering electrons) emitidos pelas amostras, em

tons de cinza.

O sinal dos elétrons retroespalhados (BSE) sdo resultados de interages que ocorrem em
por¢des mais interiores das amostras, fato justificado devido a sua energia elevada, e segundo Dedavid
(2007), indica a captacdo de energias que vdo além dos valores de energia dos elétrons primarios

fornecendo informac@es de profundidade.

O sistema EDS apresenta um limite de deteccdo de 1%, podendo variar de acordo com
especificagdes prévias, como por exemplo o tempo de exposicdo da amostra ao equipamento. Uma
grande vantagem deste sistema é a possibilidade de se realizar um perfil quimico que define a variagdo

de composicdo em pontos especificos do mineral, ao longo de uma linha preestabelecida (Fonte:
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website LMic, DEGEO-UFOP). Com tal informacdo, é possivel tecer comentarios acerca da

homogeneidade composicional do mineral, possiveis zoneamentos quimicos, entre outros.

No caso de minerais ndo condutores de corrente elétrica, é necessario um ultimo preparo antes
das analises serem realizadas. Este preparo € chamado de metalizacdo, e consiste em recobrir a face da
amostra com uma pelicula de material condutor, como por exemplo carbono, possibilitando a

passagem de corrente elétrica.

O MEV-EDS foi utilizado para analisar todas as amostras do trabalho, afim de realizar o
estudo geoquimico desta série coltan. A ferramenta em questéo proporcionou informacdes de extrema
importancia para a caracterizacdo mineralogica, através das imagens de alta resolucdo, do mapeamento
e perfis composicionais das amostras, e da identificacdo dos elementos que compde 0s minerais do
estudo. Todas as discussdes e interpretacfes foram realizadas a partir da revisdo bibliogréfica e dos
dados gerados pelo Microscopio Eletronico de Varredura.



CAPITULO 3

GEOLOGIA DE PEGMATITOS

O termo pegmatito é derivado do grego, cujo significado é “unido ou cimentado em uma
estrutura” (Kemp 1924) ¢ refere-se a textura de algumas rochas, caracterizando rochas igneas
intrusivas, com cristais grande, de granulacdo extremamente variada (geralmente, muitos dos cristais
terdo comprimento maior que 1 centimetro). Segundo Winkler (1949), a presenca destes grandes
minerais nos diz que os pegmatitos sofrem um resfriamento lento devido a profundidade na crosta,

aonde o calor tem dificuldades para escapar

Ja Phelps & Morton (2020) falam que a taxa de crescimento dos cristais esta relacionada a
presenca de agua. Ela reduz a viscosidade do magma e as temperaturas de cristalizagdo, enquanto
aumenta o transporte do magma, permitindo que ocorra uma cristalizacdo em temperatura muito mais
baixa. Assim, relagbes de profundidade e tempo para resfriamento seriam diferentes do que é

tradicionalmente conhecido.

Os pegmatitos se formam, segundo Dias (2013), em locais profundos da crosta continental em
vastas camaras magmaticas. De forma simplificada, o processo de formacao dos pegmatitos comecga
com a ascensdo de um magma granitico (intrusdes ou pluton) que se acopla na crosta. Esse platon
entdo comeca a resfriar e fraturar as rochas encaixantes que sao preenchidas pelo magma residual rico
em volateis, que ainda ndo solidificou. Ao término do resfriamento, alguns elementos raros terdo se
concentrado em eventuais formagdes de bolsdes ou “pockets” que podem apresentar cristalizacGes

variadas.

O que torna os pegmatitos tdo especiais é que eles se formam muito tarde no processo, e sdo
como um aspirador de processos igneos - eles recolhem todos os elementos restantes que ndo cabem
na estrutura cristalina dos minerais igneos comuns (como quartzo e feldspato/plagioclasio). Segundo
London (2008) sua composi¢ao mineraldgica é comumente granitica (quartzo, plagioclasio e feldspato
potassico), entretanto, elementos como Li, Be, B, F, P, Sn, Ta, Nb e ETR’s (Elementos Terras Raras)

podem constituir importantes assembleias mineraldgicas que séo distintamente ndo graniticas.

Quanto a sua espessura, pode variar de centimetros até dezenas de metros (raramente
centenas), com comprimento também muito variavel. S0 conhecidos pegmatitos bastante profundos
(até 700 metros), sendo que 90% deles sdo lavrados em profundidades de até 80 metros. Seu formato é

predominantemente tabular, entretanto pode variar a depender da rocha encaixante.

Essas rochas tem grande importancia econdémica, segundo Breaks (2006), relacionada a

producdo de insumos industriais (B, Be, Li, Mo, W, Ta, Nb, Th e U) e materiais para a construcdo
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civil (feldspatos e argilominerais produto de seu intemperismo), além da conter minerais gemologicos

como turmalina (Figura 3.1), berilo, espoduménio, entre outros.

A maneira diferente de como 0s pegmatitos se formam, segundo lwata (1995), faz com que
alguns elementos, normalmente encontrados em baixas concentraces em muitas rochas igneas,
acabem sendo muito concentrados nos pegmatitos. 1sso o0s torna um recurso valioso de minério para
certos elementos. Os depdsitos pegmatitos geralmente ndo sdo tdo grandes, dessa forma, embora o

minério seja muito valioso, nem sempre vale a pena explora-los.

Figura 3.1 - Cristais de turmalina Paraiba do pegmatito Quintos, associadas a quartzo e albita, substituidas total
ou parcialmente por lepidolita (Beurlen et al. 2011).

3.1 CLASSIFICACAO

A classificagdo de um pegmatito é feita de muitas maneiras diferentes, propostas por diversos
autores, e levando em conta diversas caracteristicas da rocha, como tamanho, relagdo com as

encaixantes, forma, textura interna, mineralogia, génese, entre outras.

Seguindo uma breve linha do tempo, Fersman (1931) classifica os pegmatitos em homogéneos
ou simples, e heterogéneos ou complexos, levando em consideracdo a mineralogia e estrutura interna
da rocha. Também com base na mineralogia, Landes (1933) sugere trés grupos para 0s pegmatitos:

acidos, intermediarios e basicos, subdividindo cada um desses trés em simples ou complexos. Os

10
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simples sdo aqueles onde ndo houve uma substituicdo hidrotermal, e os complexos, além de terem

sofrido esse processo, muitas vezes possuem minerais raros em sua composicao.

Pensando nas caracteristicas texturais e estruturais de zoneamento, Johnston (1945) também

divide a classificacdo dos pegmatitos em homogéneo e heterogéneo, onde a primeira apresenta textura

uniforme e a segunda, zoneamentos, cristais de diferentes formatos e composicdes, e minerais raros.

A partir do estudo sistemaético de estruturas de pegmatitos norte-americanos, Cameron et al.

(1949) divide a estrutura interna dos pegmatitos zonados em trés partes principais, sendo elas (Figura

3.2):

Zonas de Cristalizacdo Primaria: Camadas sucessivas diferenciadas pela sua composicao
mineraldgica e textural, distribuidas de forma concéntrica a partir de um ndcleo;

Corpos de Substituicdo: Formados a partir da substituicdo de materiais preexistentes, onde
quartzo e feldspato sdo os minerais mais abundantes;

Preenchimento de Fraturas: Como o prdprio nome diz, material intracrustal que preenche

fraturas no pegmatito.

Adentrando ainda mais nessa classificacdo, as zonas de cristalizagdo primaria séo divididas em

outras quatro (Figura 3.2):

Nucleo: Regido central, de baixa variedade mineraldgica, macica e ndo necessariamente
simétrica ao corpo pegmatitico como um todo. Minerais acessérios podem ser encontrados no
ndcleo ou no contato deste com a Zona Intermediaria;

Zona Intermediaria: Mais proximo ao nucleo é comum encontrar microclima pertitica em
cristais gigantes, e turmalina em granada nas por¢fes mais externas, proximas a Zona Mural.
Daqui aparecem as maiores quantidades de berilo, espoduménio, uranio, tério, litio, césio,
nidbio, tantalo e ETR’s, entre outros minerais acessorios.

Zona Mural: Geralmente possui 0 maior volume em um corpo pegmatitico, por vezes
encobrindo toda a parte superior, confundindo-se com um pegmatito homogéneo. Possui
granulacdo grossa e é constituida, em sua maioria, por plagioclasio, pertita, quartzo, turmalina
€ muscovita;

Zona de Borda: Pouco espessa (geralmente em torno de 1 metro ou menos), caracterizada
pela abundancia de muscovita em placas bem desenvolvidas, associada a quartzo e feldspato.
Os minerais acessOrios mais comuns sao cassiterita, afrisita e granada, porém suas presencas

sd0 pequenas.

11
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Zona Marginal ou de Borda

Zona Mural

. Zona Intermédia

l Ntcleo

Corpo de Substituicdo

Preenchimento de Fratura

Figura 3.2 - Bloco diagrama idealizado mostrando as relagGes entre as trés unidades estruturais dentro dos
corpos pegmatiticos, e suas zonas. (Cameron et al.1949, modificado por Gandini 1999).

Uma classificagdo que foi muito utilizada até o inicio dos anos 2000 é a de Ginsburg et al.
(1979) que divide os corpos pegmatiticos conforme a sua profundidade de formacdo e suas
caracteristicas geoldgicas/petrograficas. Nesta divisdo sdo apresentados quatro ambientes crustais de

formacdo, que também equivalem aos quatro grupos de pegmatitos:

I.  Pegmatitos Miaroliticos: Ocorrem em granitos que intrudem rochas de baixo grau
metamarfico, sob pressdes de 1 a 2kbars, e em profundidades entre 1 e 6km. Podem apresentar
enriquecimento em elementos como Be, Y, Ti, U, Th, terras raras, entre outros, e conter
cavidades com fluorita Optica, quartzo, berilo e topdzio com qualidades gemoldgicas, e etc.

Il.  Pegmatitos Portadores de Elementos Raros: Ocorrem em profundidades que variam entre
3,5 e 7km. Valores mais altos de Li, Rb, Cs, Tl, Be, Nb-Ta, entre outros, sdo encontrados
nessa porcdo. E grande o interesse nessa classe de pegmatitos, uma vez que nio é raro
encontrar minerais portadores de metais raros, em volume e condi¢fes que propiciam a

viabilidade econdmica para exploragdo dos mesmos.

12
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I1l.  Pegmatitos Muscoviticos: Grandes depositos de mica geralmente sdo formados nessa classe
pegmatitica; ja a presenca de elementos raros € menos comum, ocorrendo de forma pontual.
Formam-se em profundidades que variam de 7 a 11km, com pressGes mais elevadas, entre 5 e
8kbars, e temperaturas que variam de 580 a 650°C. Segundo Sokolov et al. (1975), sdo
originados de anatexia crustal e consolidam-se proximo ao foco de sua geracdo. Em sua
maioria, sdo pegmatitos de simples complexidade estrutural, composicional e mineraldgica.

IV.  Pegmatitos Abissais: Essa classe € a que ocorre nas maiores profundidades, superiores a
11km, com pressdes medias de 4,9kbars e temperaturas entre 700 e 800°C. Presente em
terrenos metamérficos de facies anfibolito alto a granulito (Winkler 1977), ndo apresentando
mineralizacdes com potencial econémico e nem relacdo espacial com granitos, contendo

apenas, localmente e em baixa quantidade, allanita, monazita e corindon.

Mais tarde, a fim de categorizar e atualizar a concepcao desses autores, Cerny (1991) redine as
informagdes dos pegmatitos graniticos em quatro classes e mais uma intermediaria, sendo essa a

“elementos raros/muscovita” (Quadro 3.1).

A classificacdo mais atual e completa para os pegmatitos é a de Cerny & Ercit (2005), onde
constam cinco classes, dez subclasses, quatorze tipos e sete subtipos, também tomando como base
aspectos petrologicos de pegmatitos originados de plutons graniticos. As classes sdo as mesmas da
tabela proposta por Cerny (1991) (Quadro 3.1), porém surgem outras divisdes que separam 0s

pegmatitos em diferentes subcategorias.

13
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Quadro 3.1 - Classificagdo de pegmatitos graniticos (Cerny, 1991, adaptado por Castafieda, 1997).

MINERALIZACAO AMBIENTE METAMORFICO | RELACAO COM GRANITOS FEICOES ESTRUTURAIS
z = = o
Z ¢ | | % g 2 . Z g
Z £ E g z b= = i =
% g | Z £ = Z a g g
o = = = = S =
- B =
S’ S
U.Th. pobre anfibolite nenhuma os pegmatitos sdo veios faixas
ZrNb, on alta a = relacdo segregages de concordantes | colisionais
= | TLY mode- granulito de =N = lencossomas a mobilizados
; ETR. Mo |rada baixa—P a T', - anatéticos discordantes
= alta—P ! s em gnaisses
! migmatitos, e
charnockitos
LiBeY |[pobre |micase | Bamovianoe, nenhnma corpos anatéticos guase faixas
ETR.TiU | ou minerais | anfibolio de relagio concordantes | colisionais
Z |.Th mode- | cerimi— | alta P.cianita 2 a
Z |Nb-Ta rada cos sillimanita :T '” discordantes
Z e 2 e gnaisses
= b migmatitos,
xistos e
quartzitos
Misto minera— | Barroviano, marginals | corpos residuais quase faixas
2 eqntre os lizagdes | anfibolito de internos concordantes | colisionais
= | tipos também | média P. & a
o . . . o Wy .
3 muscovit mistas estaurolita— | discordantes
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o | elemen manita b quartzitos
ol | tosraros
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CAPITULO 4

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema, assim nomeada por Almeida et al. (1977), é uma unidade
geotectdnica localizada na porcdo leste do Nordeste Brasileiro, limitada por diferentes sitios
tectonicos. Entre eles, destacam-se o Craton do S&o Francisco, a sul, a Bacia do Parnaiba, & oeste, e
bacias sedimentares presentes & norte e leste da provincia, em regides costeiras (Figura 4.1).

e FORTALEZA

1 Coberturas cenozéicas

Bacia de margem passiva fanerozéica

‘I] Bacia intracraténica fanerozéica

[ @] Baciasitte fanerozsica
- Bacia rifte eofanerozéica
6 Faixas i L i Cact i
i Riacho do ini Macururé(6e) e Vaza-Barris(6f)
km
7 Orégeno mesopro(erozéico Cariris Velhos Terrenos Alto Page((6a), Alto Moxoté ?:-u)
(7b) Rio C: 7c), P to oriental - 7d; segmento
- 7e), Canindé: 7f); Paul-slana Monte Orebe(7g)
Bacia rifte pal P : Faixa il
— Transcorréncia sinistral
- Domil renos oi Dominio Médio Coreau-Terreno Granja
(9a), Dominio Ceara C: Dominio J: Dominio Rio Grande < T ancia dextral
do Norte: Terrenos Rio Piranhas(9d) e Sao José do Campestre(9e). h BnsconSnciacem
| T jei —A_A_A_ cavalgamento
do P P 6ico: Domo Jirau '
- do Ponc<ano(|la) Itaizinho (11b), Icaigara (11c). - Falha extensional

a3z | e domos TTG: Bloco Tréia-Pedra
Branca(!za) Nucleo Bom Jesus-Presidente Juscelino(12b)

Figura 4.1 - Dominios tectonicos e principais estruturas da Provincia Borborema. Zonas de cisalhamento:
Sobral-Pedro 11 (SO), Senador Pompeu (SP), Orés—Aiuaba (OR), Porto Alegre (PO), Séo Vicente (SV), Piaui—
Jodo Camara (JC), Malta (MA), Serra do Caboclo (SC), Con Congo—Cruzeiro do Nordeste (CC), Serra da
Jabitaca (SJ), Jatoba—Itaiba (J1), Macururé—Riacho Seco (MR), Belo Monte—Jeremoabo (BJ), Sdo Miguel do
Aleixo (SA) e Itaporanga (I1A); Lineamentos: Patos (PA) e Pernambuco (PE); nappes a Faixa Riacho do Pontal
(RP) (Fonte: Delgado et al. 2003)
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Existem algumas explicacBes para o desenvolvimento do arcabouco tectdnico da Provincia
Borborema. Entre as teorias, NEVES (1975) propde a segregacao deste arcabouco em um cinturdo de
dobras estruturadas durante o Evento de Orogenia Brasiliana, e areas macicas estaveis. Uma outra
hipbtese, mais recente, sugere que ocorreram aglutinaces de terrenos aldctones, o que explicaria a
complexidade tectonica da regido e sua aparente “sobreposi¢cdo de orogenias” (Jardim de Sa et al.
1992, Santos et al. 2000). Por fim, ha a hipdtese de ocorrerem faixas ensiélicas dobradas, aonde a
cobertura sedimentar neoproterozoica, depositada sobre o embasamento proveniente do arqueano e
paleoproterozoico, sofreu deformacéo e metamorfizacdo durante a Orogenia Brasiliana (Neves et al.
2006). Existem aspectos comuns para todas as possiveis interpretacdes da evolugéo da provincia, e sdo
eles:

I. A presenca de embasamentos paleoproterozoicos contendo dois nicleos arqueanos, um no Rio
Grande do Norte (Dantas et al. 2004) e um no Ceara (Fetter et al. 2000);

Il.  Formacdo de grabens associada a rifteamentos, gerando magmatismo e deposicdo de
sedimentos na Faixa Oros-Jaguaribe, no inicio e decorrer do Mesoproterozoico (Sa et al.
1995); e também a presenca de um segundo magmatismo, anorogénico, durante o
Mesoproterozoico (Sa et al. 2002).

I1l. Ao final do Mesoproterozoico, na Zona Transversal, ocorre magmatismo e deposi¢do de
sedimentos, marcada pelo evento Cariris Velhos.

IV.  Uma grande sequéncia de eventos relacionados a rifteamentos e deposi¢ao de sedimentos e de
rochas vulcanicas, no Neoproterozoico; intrusdes de granitéides interligadas a partir de zonas
de cisalhamento. Tais eventos e estruturas relacionadas sofreram deformacao e metamorfismo,
gerando principalmente nappes em diversas por¢des da provincia, e marcam a Orogenia

Brasiliana.

4.2 DOMINIOS TECTONICOS DA PROVINCIA BORBOREMA

Mesmo com a existéncia de diferentes interpretacdes para a evolugdo da provincia, segundo
Brito Neves et al. (2000), uma divisdo de seus dominios tectonicos é aceita pela maioria dos
pesquisadores: DMC - Dominio Médio Coreal, DCC - Dominio Ceara Central, DRN — Dominio Rio

Grande do Norte, DZT — Dominio da Zona Transversal, e DSE — Dominio Sudeste (Figura 4.2).
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Brito Neves ef al. (2000) Santos (1996)
DMC - Dominio Médio Coreau JC - Sédo José do Campestre Terrenos de Afinidade Oceénica
e A GJ - Granjeiro CM - Canindé-Maranco
DCC - Dominio Ceara Central ;
JG - Jaguaribe MO - Monte Orebe
DRN - Dominio Rio Grande do Norte RP - Rio Piranhas BS - Brejo Seco
DZT - Dominio da Zona Transversal SD - Serido LC - Lagoas da Contendas-
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Bacias Sedi E e AP - Alto Pajeu Fragmentos Antigos
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BP - Bacia Potiguar  BA - Bacia do Araripe PA - Pernambuco-Alagoas JP - Jirau do Ponciano
BJ - Bacia do Jatoba BT - Bacia do Tucano | SE - Sergipano IC - Icaicara
BPB - Bacia do Parnaiba PO - Riacho do Pontal MU - Microcontinente Mulungu
CSF - Craton Sé&o Francisco

Figura 4.2 - Modelo de subdivisdo tectonica da Provincia Borborema (modificado de Santos
1996, Brito Neves et al. 2000, CPRM 2001).
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4.3 PROVINCIA PEGMATITICA DA BORBOREMA

Os pegmatitos presentes na Provincia Borborema podem ser encontrados em diversas
localidades. No entanto, uma regido especifica dentro da provincia concentra a sua grande maioria.

Devido a essa grande concentragdo, essa regido passou a ser conhecida como “Provincia Pegmatitica
da Borborema” (Figura 4.3).

A existéncia desses pegmatitos na provincia € conhecida hd muitos anos. Uma de suas
primeiras exploracdes foi para a retirada de mica durante a Primeira Guerra Mundial. Com o passar do

tempo e chegada da Segunda Guerra Mundial, houve um retorno do interesse nesses pegmatitos na
busca por elementos estratégicos, tais como Tantalo e Berilo.

38°W 36°W o =
J A Og
| / K Oé:q J Hgf_fjf/vo
// /1/0 ‘o~ BRASIL 9
» Rio Grande do Norte | /&
/ Natal AR
/4 06°S N &
/ eyr /rhis Novos
Y, 5
% J P r—-
Pombal >
( Bl o 2
o~ Patos Y = N-
' " 4 ) L Eampina Grand o) "
) Pianco - \aperoa N O
/ s~ Paraiba 0 50km
- / ——=" oQ T
Provincia Pegmatitica Borborema B = Cidades

@ Outras areas Pegmatiticas

Figura 4.3 — Localizacdo da Provincia Pegmatitica da Borborema e comparacdo com outras ocorréncias

pegmatiticas (Fonte: Viera 2016).

4.3.1 Contexto Geotectdnico

A unidade geotectonica denominada Provincia Borborema é padronizada e dividida em

cinturGes dobrados e areas estaveis, datadas do final do Pré-cambriano (NEVES, 1975). Quando se
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leva em conta, especificamente, a Provincia Pegmatitica da Borborema, sua localizag&o restringe-se a
Faixa Serid6 (FSe).

4.3.2 Faixa Seridé

As rochas do embasamento cristalino da FSe, denominado Complexo Caicd, tém idades
arqueanas a paleoproterozoicas, e sdo constituidas por metassedimentos, migmatitos e, principalmente,

ortognaisses.

Segundo Silva et al. (2010), o Grupo Seridd retne as rochas da sequéncia supracrustal que
sofreram deformacdo no Ciclo Brasiliano, e sua idade de deposi¢do varia entre 650-610 Ma.
Compreende as Formagdes Jucurutu (marmores e paragnaisses, principalmente), Seridd (intercalacdo
de calcio-silicaticas, biotita xistos, marmores e anfibolitos) e Equador (intercalagdo de metagrauvacas
com metaconglomerados e quartzitos) (Figura 4.4).
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Jardim de Sa (1994); Brito Neves et al. (2000);
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T
3800w

Figura 4.4 — Localizacdo das Formacdes presentes no Grupo Seridé (Fonte: Silva et al. 2010).
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CAPITULO5

COLUMBITA-TANTALITA EM GEOCRONOLOGIA

Como ja foi visto, os pegmatitos sdo rochas de grande interesse econdmico e alvo de varios
estudos. Entre eles, a datacdo é de grande importancia para entender de forma assertiva sua geologia,
formacdo e evolugdo. A série mineral coltan é representada por minerais acessorios presentes nos
pegmatitos, e apresentam grande potencial para estudos geocronoldgicos. Por apresentarem
guantidades de U e Pb indicadas para datacdo (alta e baixa concentracdo, respectivamente), estes
minerais vem ganhando destaque na datacéo de corpos mineralizados associados a rochas pegmatiticas
(Romer & Wright 1992; Romer & Smeds 1994; Romer & Lehmann 1995; Romer & Smeds 1996,
1997).

Sua utilizacdo vem crescendo pois além de serem comuns nos pegmatitos, 0 método mais
tradicional de datacdo dessas rochas, por U-Pb de zircOes, pode muitas vezes sofrer interferéncias que
dificultam sua precisdo e utilizacdo. Entre essas interferéncias, a presenga de elevadas concentracfes
de U, Pb e Th nos zirces pode mascarar os dados reais de datacdo, uma vez que estes elementos
afetam a estrutura interna dos cristais. Outro problema que pode ocorrer € a presenca de um
hidrotermalismo tardio que dissolva e recristalize os zircdes, causando, desta forma, um desiquilibrio
do sistema isotopico U-Pb, que acarreta em informac6es menos precisas de idade e formagao da rocha
(Deng et al. 2013; Vecci 2015).

Otimos resultados de datagio com coltan vém sido obtidos ao longo dos anos, em diversos
trabalhos, tanto nacionais (principalmente na provincia pegmatitica da Borborema) quanto
internacionais (diversos pegmatitos no mundo todo), como os de Moura (2013), Raslan (2014),
Kashaba (2017), e Soares (2018). A utilizacéo da coltan se mostra mais coerente e confiavel do que a
datacdo com zircdo, comparacdo que foi realizada em alguns estudos destes autores. Como dito, 0
zircdo € muito mais suscetivel a processos que diminuem sua capacidade de gerar informagdes
precisas acerca da idade da rocha. Além dos que ja foram citados, pode-se falar também, segundo
Romer e Lehman (1995), de amostras aluvionares ou coluvionares de ambientes intemperizados, onde
ndo se pode afirmar se o zircdo é proveniente da fonte, e, também, a coltan pode ocorrer em regides

onde a concentracdo de zircdo € baixa ou que nao serve para datacao.

Como falado no primeiro capitulo deste trabalho, a formula quimica da solugdo-sélida columbita-
tantalita é representada, de forma geral, da seguinte maneira: [(Fe,Mn)Nb2 O6] ou [(Fe,Mn)Ta2 O6].
Segundo (Romer & Wright 1992) o elemento quimico U tem a capacidade de substituir o Fe e 0 Mn

na estrutura cristalina da coltan em altas temperaturas, diferente do Pb que geralmente ndo consegue.
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Quando ocorre a diminuicdo dessa temperatura, o U é expulso da estrutura cristalina, sendo exsolvido,
concentrado e isolado na forma de uraninita dentro do mineral. Este processo garante que o U fique
estdvel uma vez que ndo interage com 0 meio externo, fazendo com que aumente a qualidade dos

resultados de datacdo obtidos.

Dataces U-Pb de columbita-tantalita por “isotope dilution thermal ionization mass-
spectrometry” (ID-TIMS) foram relatadas para varios contextos (ver em Romer e Wright, 1992;
Romer e Lehmann, 1995; Romer e Smeds, 1994, 1996, 1997; Romer et al., 1996; Oberthur et al.,
2002; Kduster et al., 2009; Dewaele et al., 2011; Melcher et al., 2015). A alta precisdo da datagéo 1D-
TIMS de coltan é compensada por um protocolo de anélise delicada e demorada. Dessa forma,
técnicas in situ como “laser ablation inductively-coupled plasma mass spectrometry” (LA-ICP-MS)
tem sido cada vez mais usadas nos Ultimos 15 anos para datar minerais de columbita-tantalita (ver em
Smith et al., 2004; Dewaele et al., 2011; Gébler et al., 2011; Melleton et al., 2012; Deng et al., 2013;
Che et al., 2015; Melcher et al., 2015; Yan et al., 2018; Zhou et al., 2016; Tang et al., 2017; Van
Lichtervelde et al., 2017). Os resultados desses estudos indicam que LA-ICP-MS é um método
apropriado para datar minerais de columbita-tantalita, apresentando menos de 5% de erro nas razoes
U-Pb calculadas (Che et al. 2015). A datacdo de coltan por espectrémetro de massa de ions
secundarios (SIMS) ndo foram relatados até o momento, embora esta técnica seja amplamente

utilizada para datagdo U-Pb in situ de minerais.

A ampla gama de composi¢Bes quimicas dos minerais da série coltan pode afetar fortemente a
precisdo e a qualidade da datacdo U-Pb in situ, se ndo houver padrfes quimicos adequados
disponiveis. Estudos baseados em ID-TIMS demonstraram que a coltan pode ter contribui¢do
significativa de chumbo em inclusBes de sulfeto e feldspato, e ocorréncia de dominios metamiticos
(Romer e Wright, 1992; Romer e Smeds, 1996, 1997; Miiller et al., 2017) , o que também pode
representar uma grande desvantagem para a datagdo in situ se ndo for levado em consideracdo ou

corrigido (Legros et al. 2019).

No momento, ndo h& material de referéncia suficiente disponivel para SIMS e anélise LA-ICP-
MS que cubra toda a faixa de composi¢do da série coltan. As primeiras aplica¢des do LA-ICP-MS
para a datacdo de columbita-tantalita usou minerais ndo matriciais como zircdo ou monazita (Smith et
al. 2004; Melleton et al. 2012).

Nos ultimos anos, uma ferro-columbita chamada Coltan139 tem sido usada para padronizagdo de
minerais de columbita-tantalita de composi¢des quimicas variaveis (Gabler et al. 2011; Melcher et al.
2015; Che et al. 2015). Che et al. (2015) sugeriram que ndo ha efeitos matriciais significativos em U-

Pb datando coltan de composicdo quimica diferente usando LA-ICP-MS e Coltan139.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E INTERPRETAC;AO

6.1 ANALISE DAS AMOSTRAS

As amostras deste estudo foram chamadas de: 00; 073; 77; AM-101; AM-115; PEG-VON; PER
15d; PT099, totalizando oito amostras. Todas elas foram submetidas ao MEV através de imageamento
por BSE, e analises quimicas por EDS, em pontos que cobriam grande parte da sua superficie,
linearmente. A andlise quimica trouxe dados confidveis de composicdo das amostras, gerando

resultados satisfatorios quanto a sua quimica e mineralogia.

Duas das amostras (77 e PER 15d) mostraram ndo ser membros da série coltan. Uma terceira
amostra (PT099) ndo apresenta o elemento Fe, porém esta é a Unica que mostra a presenca de U. Para
todas, exceto as amostras 77 e PER 15d, foram geradas tabelas contendo suas férmulas
quimicas/estruturais, e diagramas para identificacdo da fase mineral. Essas formulas foram construidas
a partir de uma planilha de Excel especifica para este tipo de célculo, cedida pelo orientador deste
trabalho e usada em estudos como o de Vecci (2015), com um algoritmo que gera as proporgdes dos

elementos com base em sua porcentagem na amostra e sua massa molecular.

A nomenclatura para columbita ou tantalita esta relacionada com as quantidades dos elementos
Nb e Ta presentes no mineral. Através da relagdo “Ta / (Ta + Nb)” chamamos o mineral de columbita
ou tantalita. Caso esta relagdo apresente resultado > 0.5, a nomenclatura a ser empregada é tantalita. Se
for < 0.5, trata-se de uma columbita. Assim como para 0 Nb e Ta, é feito o mesmo célculo de
proporcionalidade para o Fe ¢ o Mn. Caso a propor¢do “Mn / (Mn + Fe)” seja > 0.5, chama-se ferro-

columbita ou ferro-tantalita. Se for < 0.5, é chamado de mangano-columbita ou mangano-tantalita.

Existe ainda, segundo Lira (2016), um membro intermediario de magnésio para a columbita e
tantalita, entretanto os resultados das analises das oito amostras deste trabalho trouxeram niveis

insignificantes ou inexistentes de Mg.
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6.1.1 Amostra “00”

Foram realizadas analises por EDS em seis pontos dessa amostra (Figura 6.2). Com excecao
do ponto 001 (o mais afastado na figura 6.1), que tem uma porcentagem um pouco menor de Nb, todos
mostram uma convergéncia e valores muito proximos em todos os elementos presentes, mostrando
uma homogeneidade no mineral. A imagem BSE mostra uma série de fraturas por todo o mineral, com
raras inclusdes e poucas cavidades. A amostra 00 classifica-se como uma ferro-columbita, pelos seus
elevados indices de Fe e Nb, em comparagcdo com os niveis de Mn e Ta, como mostrado no diagrama
abaixo (Figura 6.1).

Analise da Amostra "'00"

. ferro-tantalita mangano-tantalita

Ta/(Ta + Nb)

ferro-columbita mangano-columbita

0 0.5 1
Mn / (Mn + Fe)

Figura 6.1 - Diagrama composicional da amostra 00. Levando em conta as relacdes de Ta e Nb, e Mn e Fe, o
mineral é classificado como ferro-columbita.

Quadro 6.1 - Férmulas quimicas aproximadas da amostra 00 nos pontos 001, 002, 003, 004, 005, 006 e a média
entre eles.

Ponto 001 (Fe0,70Mno0,25)50,95(Nb1,28Ta0,72Ti0,02)52,0206
Ponto 002 (Fe0,64Mno0,33)50,97(Nb1,36Ta0,57Ti0,09)52,0206
Ponto 003 (Fe0,63Mn0,31)zo,94(Nb1,36Tao,59Ti0,09)zz,0406
Ponto 004 (Fe0,67Mno0,34)51,01(Nb1,34Ta0,57Ti0,1)52,0106
Ponto 005 (Feo,64Mno,33)zo,97(Nb1,36Tao,57Tio,1)zz,o306
Ponto 006 (Feo,66Mno0,35)51,01(Nb1,35Ta0,57Ti0,1)52,0206

Média (Fe0,66Mno0,32)50,98(Nb1,34Ta0,60Ti0,08)52,0206
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Volt - 20.00 kV
Mag. -x 40
Date - 2019/12/09
Pixel - 1280 x 960

BEC 20kV = WD10mm 5569

Acquisition Condition

Instrument : 6010LA

Volt - 20.00 kV

Current D=

Process Time :T1

Livetime :30.00 sec.

Real Time :39.05 sec.

DeadTime :24.00 %

Count Rate : 65681.00 CPS

O TiO2 MnO FeO Nb205 Ta205

001 0.00 0.40 4.47 12.59 4280 39.73
002 0.00 1.98 6.17 12.01 47.00 32.83
003 0.00 1.96 579 1.73 46.81 33.70
004 0.00 2.07 6.30 12.54 46.23 32.86
005 0.00 2.00 6.14 11.97 46.95 32.93
006 0.00 1.99 6.40 12.34 46.61 32.65
Average 0.00 1.73 5.88 12.20 46.07 3412
Standard deviation 0.00 0.11 0.21 0.06 0.22 0.60

Figura 6.2 - Composicdo quimica e imagem BSE da amostra 00 resultantes da andlise em MEV.
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6.1.2 Amostra “073”

Foram realizadas andlises por EDS em seis pontos dessa amostra (Figura 6.4). A imagem BSE
mostra fraturas quase paralelas em sua maioria, com poucas cavidades e raras inclusdes. Em todos os
pontos da amostra 073 as porcentagens de elementos sdo quase iguais, 0 que explica a concentracdo
dos pontos no diagrama abaixo (Figura 6.3). Devido aos seus elevados indices de Fe e Nb, em
comparagdo com 0s niveis de Mn e Ta, a amostra é classificada como ferro-columbita.

Analise da Amostra "'073"

ferro-tantalita mangano-tantalita

0.5

Ta/ (Ta + Nb)

ferro-columbita mangano-columbita

0 0.5 1
Mn / (Mn + Fe)

Figura 6.3 - Diagrama composicional da amostra 073. Levando em conta as relacdes de Ta e Nb, e Mn e Fe, 0
mineral é classificado como ferro-columbita.

Quadro 6.2 - Férmulas quimicas aproximadas da amostra 073 nos pontos 001, 002, 003, 004, 005, 006 e a
média entre eles.

Ponto 001 (Fe0,75Mno,19)20,94(Nb1,7oTao,26Ti0,o7)zz,0306
Ponto 002 (Fe0,73Mn0,20)50,93(Nb1,72Tao,26 Ti0,05)52,0306
Ponto 003 (Fe0,82Mno0,20)51,02(Nb1,68Ta0,25Ti0,06)51,9906
Ponto 004 (Fe0,76Mno0,20)50,96(Nb1,71Ta0,25Ti0,07)52,0306
Ponto 005 (Fe0,74Mno0,20)50,94(Nb1,71Ta0,26 Ti0,06)52,0306
Ponto 006 (Fe0,71Mno0,19)50,90(Nb1,72Ta0,27Ti0,06)52,0506

Média (Fe0,75Mn0,20)50,95(Nb1,71Ta0,26 Ti0,06)52,0306
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Volt - 20.00 kV
Mag. - x 40
Date - 2019/12/09
Pixel - 1280 x 960

BEC 20kV wD10mm 5569

Acquisition Condition

Instrument : 6010LA

Volt - 20.00 kV

Current D—

Process Time :T1

Livetime :30.00 sec.

Real Time :38.32 sec.

DeadTime :22.00 %

Count Rate :63184.00 CPS

O TiO2 MnO FeO Nb205 Ta205

001 0.00 1.71 3.76 15.14  63.11 16.28
002 0.00 1.18 3.89 1467 6411 16.15
003 0.00 1.52 413 1644 6218 1574
004 0.00 1.30 4.08 1534 6385 1543
005 0.00 1.33 3.9 1491 6372 16.13
006 0.00 1.30 3.82 1426 6400 1663
Average 0.00 1.39 3.93 1513 6349 16.06
Standard deviation 0.00 0.04 0.05 0.35 0.21 0.23

Figura 6.4 - Composicdo quimica e imagem BSE da amostra 073 resultantes da analise em MEV.
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6.1.3 Amostra “77”

O mineral trata-se de um aluminossilicato, com porc¢des de feldspato potassico. A analise foi
realizada nas diferentes porcdes de cores que a amostra apresenta, afim de determinar possiveis
inclusbes ou um agregado de diferentes minerais. As porcGes apresentaram, separadamente, o
feldspato potéassico com baixa porcentagem de Fe (pontos 001 e 002); pequenas porcentagens de Na e
Mg, com altos indices de Fe (pontos 003 e 004); e Al e Si exclusivamente, nas por¢cdes mais escuras

da imagem (ponto 006). Em todos os locais da amostra, exceto no ponto 005, predominam em maioria

quase absoluta, o Al e Si (Figura 6.5).

BEC 20kV

wWD10mm

SS6%

Acquisition Condition

Instrument : 6010LA
Volt - 20.00 kV
Current —
Process Time
Livetime :30.00 sec.
Real Time :34.23 sec.
DeadTime :12.00 %
Count Rate  : 39500.00 CPS

O Na20  MgO
001 0.00 0.45
002 0.00 0.51
003 0.00 2.64 2.84
004 0.00 3.13 1.48
005 0.00 12.07
006 0.00
Average 0.00 376 2.16
Standard deviation 0.00 372

200pm

Al203

34.96
34.90
35.76
371
18.83
20.45
30.34
0.48

Si02
48.88
49.41
40.46
4272
69.10
79.55
55.02
403

Volt

Mag.
Date
Pixel

K20
12.99
12.59

12.79
10.01

- 20.00 kV
x40
- 2019/12/09
- 1280 x 960

FeO
272
260
18.30
15.56

9.80
0.14 2.88

Figura 6.5 - Composicdo quimica e imagem BSE da amostra 77 resultantes da analise em MEV.
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6.1.4 Amostra “AM-101”

Foram realizadas analises por EDS em seis pontos dessa amostra (Figura 6.7). Assim como nha
analise da amostra “073”, as porcentagens dos elementos presentes no mineral sdo quase homogéneas
em todos os pontos, 0 que é evidenciado abaixo (Figura 6.6). Sua composi¢ao com elevados indices de
Mn e Ta, em comparacdo com os niveis de Fe e Nb, nos indicam que se trata de uma mangano-

tantalita. A imagem BSE mostra fraturas em direcGes aleatorias, com poucas cavidades e raras

inclusoes.
Analise da Amostra ""AM-101"
1

2 .

" s ferro-tantalita mangano-tantalita

© 0.

©

ferro-columbita mangano-columbita
0 0.5 1

Mn / (Mn + Fe)

Figura 6.6 - Diagrama composicional da amostra AM-101. Levando em conta as relacdes de Ta e Nb, e Mn e
Fe, o mineral é classificado como mangano-tantalita.

Quadro 6.3 - Férmulas quimicas aproximadas da amostra AM-101 nos pontos 001, 002, 003, 004, 005, 006 € a
média entre eles.

Ponto 001 (Fe0,13Mn0,86)zo,99(Nbo,oeTa1.94)zz,ooOe
Ponto 002 (Fe0,15Mno0,81)50,98(Nbo,07Ta1,94)52,0106
Ponto 003 (Feo,14Mn0,76)zo,9o(Nbo,o7Ta1,96)zz,o306
Ponto 004 (FeO,17|V|n0,97)21,14(Nb0,06Ta1,88)Zl,9406
Ponto 005 (Fe0,19Mno0,85)51,09(Nbo,07Ta1,91)51,9806
Ponto 006 (Feo,16Mno,88)50,98(Nbo,07Ta1,91)51,9806

Média (Fe0,16Mno0,85)1,01(Nbo,07Ta1,93)52,0006
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Acquisition Condition
Instrument : 6010LA
Volt - 20.00 kV
Current —
Process Time :T1
Livetime :30.00 sec.
Real Time :38.58 sec.
DeadTime :22.00 %
Count Rate :61240.00 CPS

O MnO FeO
001 0.00 11.98 1.90
002 0.00 11.33 2.01
003 0.00 10.64 1.96
004 0.00 13.60 2.39
005 0.00 11.92 2.69
006 0.00 12.31 2.33
Average 0.00 1196 221
Standard deviation 0.00 0.14

Nb20O5
1.58
1.93
2.08
1.70
1.92
1.71
1.82
0.05

Ta205
84.53
84.72
85.33
82.31
83.47
83.65
84.00
0.05

0.14

- 20.00 kV
x40
- 2019/12/09
- 1280 x 960

Figura 6.7 - Composicéo quimica e imagem BSE da amostra AM-101 resultantes da analise em MEV.
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6.1.5 Amostra “AM-115”

A andlise quimica EDS dessa amostra, assim como algumas anteriores, mostra composicdes
guimicas muito semelhantes em todos os cinco pontos (Figura 6.9), o que € evidenciado pelos pontos
extremamente proximos no diagrama abaixo (Figura 6.8). Sua composicdo com elevados indices de Fe
e Nb, em comparacdo com os niveis de Mn e Ta, nos indicam que se trata de uma ferro-columbita. A

imagem BSE mostra poucas fraturas, inclusdes e cavidades.

Analise da Amostra ""AM-115"

~
=2 - -
+ ferro-tantalita mangano-tantalita
=
'(_U
ferro-columbita mangano-columbita
0
0 0.5 1

Mn / (Mn + Fe)

Figura 6.8 - Figura 6.8 - Diagrama composicional da amostra AM-115. Levando em conta as relacbes de Ta e
Nb, e Mn e Fe, 0 mineral é classificado como ferro-columbita.

Quadro 6.4 - Formulas quimicas aproximadas da amostra AM-115 nos pontos 001, 002, 003, 004, 005 e a
média entre eles.

Ponto 001 (Fe0,52Mn0,44)50,96(Nb1,73Tao,18Ti0,13)52,0406
Ponto 002 (Fe0,54Mno0,45)50,99(Nb1,73Ta0,18Ti0,12)52,0306
Ponto 003 (Fe0,69Mno0,57)51,26(Nb1,61Ta0,16Ti0,15)51,9206
Ponto 004 (Feo,51Mn0,43)50,94(Nb1,73Ta0,18Tio,13)52,0406
Ponto 005 (Feo,54Mno0,44)50,98(Nb1,72Tao,17Tio,14)52,0306

Média (Feo,56Mno0,47)31,03(Nb1,70Ta0,17Tio,14)52,0106
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Volt :20.00 kV
Mag. x40

Date - 2019/12/09
Pixel - 1280 x 960

i A AR~
BEC 20kV  WD10mm 5569

Acquisition Condition
Instrument : 6010LA

Volt - 20.00 kV

Current D —

Process Time :T1

Livetime :30.00 sec.

Real Time :38.49 sec.
DeadTime -23.00 %
Count Rate :63468.00 CPS

O TiO2 MnO FeO Nb205 Ta205
001 0.00 3.07 8.96 10.80 6585 1132
002 0.00 2.69 9.18 11.09 6583 121
003 0.00 3.42 11.57 1405 6068 10.28
004 0.00 3.12 8.72 1058 ©66.13 1145
005 0.00 3.18 9.00 1114 6575 1093
Average 0.00 3.10 949 1153 6485 11.04
Standard deviation 0.00 0.04 0.22 0.18 0.41 0.05

Figura 6.9 - Composicdo quimica e imagem BSE da amostra AM-115 resultantes da analise em MEV.
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6.1.6 Amostra “PEG-VON”

As andlises quimicas EDS do mineral (Figura 6.11) nos mostram concentragdes homogéneas
de Ta, Nb, Fe e Mn em todos os pontos da amostra. Essa caracteristica € bem evidenciada pelo
diagrama abaixo (Figura 6.10), onde todos os pontos estdo extremamente proximos. As altas
porcentagens de Fe e Ta, em relagdo aos elementos Mn e Nb, nos indicam que o mineral se trata de um
ferro-tantalita. A imagem BSE da amostra algumas inclusdes e pequenas cavidades, e quase henhuma

fratura.
Analise da Amostra ""PEG-VON"
1
2 .
" ferro-tantalita mangano-tantalita
o
©
ferro-columbita mangano-columbita
0
0 0.5 1

Mn / (Mn + Fe)

Figura 6.10 - Diagrama composicional da amostra PEG-VON. Levando em conta as relagbes de Ta e Nb, e Mn
e Fe, o mineral é classificado como ferro-tantalita.

Quadro 6.5 - Formulas quimicas aproximadas da amostra PEG-VON nos pontos 001, 002, 003, 004 e a média
entre eles.

Ponto 001 (Fe0,97Mno0,06)501,03(Nbo,24Ta1,71Ti0,04)51,9906
Ponto 002 (Fe0,84Mn0,06)30,90(Nbo,28Ta1,73Ti0,03)52,0406
Ponto 003 (Fe0,95Mno0,07)31,02(Nbo,25Ta1,71Tio,04)52,0006
Ponto 004 (Fe0,95Mno0,06)31,01(Nbo,24Ta1,71Tio,05)52,0006

Média (Fe0,93Mno0,06)30,99(Nbo,25Ta1,72Tio,04)52,0106
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Figura 6.11 - Composic¢éo quimica e imagem BSE da amostra PEG-VON resultantes da anélise em MEV.
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6.1.7 Amostra “PER 15d”

A analise quimica EDS desse mineral (Figura 6.12) mostra que ele apresenta em sua formula
guimica, em todos os pontos, apenas 6xidos de Ti e Sn (TiOze SnO2), sendo que o estanho representa,
em todas as regides da analise, quase 100% da composi¢do. Dessa forma, a amostra classifica-se como

0 mineral cassiterita, e ndo faz parte do grupo de minerais de interesse deste estudo.

e = Volt -20.00 kV
» . = Mag. - x40
: il : s Nt Date - 2019/12/09
BN L e % . : ’ Pixel - 1280 x 960
4 3 : :
o1 3 4 . 4
; g ) ;i vs, ,J,‘;& .
l\ 4 S e . J 5
2 -.";-\_‘_\.. “ i : ‘.., ". |
i —\‘ i © 1]

\u-

~ e ) L s
4 Y, -
% %
BEC 20kv WD10mm SS69 x40 S00pm

Acquisition Condition
Instrument : 6010LA

Volt - 20.00 kV

Current o

Process Time :T1

Livetime :30.00 sec.

Real Time :38.05 sec.
DeadTime :21.00 %
Count Rate :58803.00 CPS

O TiO2 Sn0O2
001 0.00 0.64 99.36
002 0.00 0.95 99.05
003 0.00 0.76 99.24
004 0.00 0.93 99.07
005 0.00 1.10 98.90
006 0.00 1.01 98.99
007 0.00 0.02 99.98
Average 0.00 0.77 9923
Standard deviation 0.00 0.28 0.28

Figura 6.12 - Composicao quimica e imagem BSE da amostra PER 15d resultantes da analise em MEV.
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6.1.8 Amostra “PT099”

A analise quimica EDS realizada nesse mineral mostra uma variacdo de Ta de cerca de 2~3%
de um ponto para o outro (Figura 6.14), e inexisténcia de Fe, o que explica 0 comportamento dos
pontos na imagem abaixo (Figura 6.13). Além disso, dentre todas as amostras do presente estudo, essa
é a Unica que apresenta uranio em sua composicao, o que é ideal para analises de geocronologia. O
uranio encontra-se disseminado como mostrado na analise quimica, em todos o0s pontos. Sua
composicdo com elevados indices de Mn e Nb, em comparacdo com os niveis de Ta, nos indicam que
se trata de uma mangano-tantalita. A imagem BSE mostra poucas fraturas e inclusdes, e uma

guantidade significativa de cavidades, sendo que alguns tem dimens&o expressiva.

Analise da Amostra ""PT099""

N ferro-tantalita mangano-tantalita

Ta/(Ta + Nb)

ferro-columbita mangano-columbita

0 0.5 1
Mn / (Mn + Fe)

Figura 6.13 - Diagrama composicional da amostra PT099. Levando em conta as relagtes de Ta e Nb, e Mn e Fe,
o mineral é classificado como mangano-tantalita.

Quadro 6.6 - Formulas quimicas aproximadas da amostra PT099 nos pontos 001, 002, 003 e a média entre eles.

Ponto 001 Mn(Ta2,08Nbo,14) 52,2206
Ponto 002 Mn(Ta2,08Nbo,14) 52,2206
Ponto 003 Mn(Ta2,08Nbo,14) 52,2206

Média Mn(Ta2,08Nbo,14) 52,2206
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Volt - 20.00 kV
Mag. -x 40
Date - 2019/12/09
Pixel - 1280 x 960
MnO Nb205 Ta205 U308
0.39 2.96 72.96 8.97
0.66 6.88 70.28 464
0.50 7.46 74.09 5.18
0.52 577 72.44 6.26
0.24 0.01 0.98 0.95 0.63

Figura 6.14 - Composicao quimica e imagem BSE da amostra PT099 resultantes da analise em MEV.
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CAPITULO 7

DISCUSSOES E CONSLUSOES

A titulo de comparacdo de quantidades de Fe e Mn, e Ta e Nb, foi construido um diagrama
composicional geral (Figura 7.1), contendo todas as amostras que se mostraram pertencentes a série
coltan. Todas as columbitas se enquadram no membro Fe, e, com excegdo da amostra PEG-VON,
todas as tantalitas, no membro Mn. Isso pode significar que as amostras estdo presentes em diferentes
etapas de diferenciacdo dentro do pegmatito, com um enriquecimento de Mn a medida que aumentam

os indices de Ta, e vice-versa.

Comparacao das amostras do estudo

o
’_g 00
+ ferro-tantalita mangano-tantalita 073
© -
E ferro-columbita mangano-columbita AM-101
© AM-115
A PEG-VON
PT099
0
0 0.5 1

Mn / (Mn + Fe)

Figura 7.1 - Diagrama de comparacdo composicional entre as amostras 0, 073, AM-101, AM-115, PEG-VON e
PT099 da série coltan.

De forma geral, as principais caracteristica que podem influenciar negativamente a utilizagdo
dos minerais da série coltan em pesquisas geocronoldgicas sdo a presenca de incluses, zonamentos,
estruturas metamiticas e amostras discordantes (Vecci, 2015). Sabendo disso, buscou-se as amostras
que ndo apresentem tais caracteristicas, e, consequentemente sdo as que apresentam o maior potencial

para uma datacdo de qualidade.

Levando essas informagdes em conta, as amostras da série coltan foram listadas, das melhores

para as piores, no quesito potencial para datagéo:
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I.  Por se mostrar homogénea, com poucas cavidades, fraturas e inclusfes, a amostra
deste estudo que é a mais indicada para a geocronologia é a AM-115.
. As segundas mais indicadas sdo as amostras 00, 073 e PEG-VON, que apresentam
um numero consideravel de fraturas, poucas cavidades e inclusGes.
I1l.  Por apresentar uma grande quantidade de espessas fraturas, além de algumas

cavidades , a amostra AM-101 é a menos indicada para geocronologia.
De uma maneira geral, as amostras apresentam poucas ou nenhuma inclusdo e zonamentos.

A amostra PT099 ¢ tratada separadamente pelo fato de ser a Gnica a apresentar uranio em sua
composicdo. Essa caracteristica pode ser fundamental na escolha de uma amostra para utilizar em
geocronologia. Quanto aos seus outros parametros, por apresentar algumas cavidades grandes e varias

pequenas, essa amostra ndo seria ideal para datacao.

As amostras PT099 e AM-101 sdo consideradas as mais diferenciadas (Ginsburg et al. 1979) e
classificam-se como classe miarolitica, a partir de suas composi¢des e quantidades de Fe, Mn, Nb e
Ta. Essa classificacdo coincide com sua baixa indicagdo para datacdo, ndo levando em conta a
presenca de U na amostra PT099.

Este trabalho traz resultados de quimica e mineralogia afim de auxiliar na padronizacdo da
utilizacdo de minerais da série coltan em geocronologia, método alternativo em relacdo aos minerais
mais tradicionais utilizados na datacdo. Estes resultados podem servir como fonte de dados para

trabalhos futuros e de nivel de detalhe maior e mais especificos.
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