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Introducéao

e Depositos de Elementos Terras Raras (ETR) associados a regolitos, também
conhecidos como depdsito de ETR adsorvidos em argilas.

o Sao depdsitos supergénicos que contem argilas com ETR economicamente exploravel .
o Argilas formadas a partir do intemperismo das rochas enriquecidas em ETR

o Contém mais de 50% de ETR trocaveis por ions em relacdo ao seu conteudo total na rocha.
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Rocha Fonte

Mineralogia
Intemperismo

Modif. de Pinto-Ward, 2017
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ETRs em associacao
com argilas
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troducao

Caracteristicas dos Minérios:
Os teores dos minérios variam de 140 a 6.500 ppm de ETR+Y, tipicamente ~800 ppm.
Alguns depositos sao notavelmente enriquecidos em ETRP.

Geralmente contém quantidades mais baixas de elementos radioativos (Tério e Uranio) em
comparagao com outros minérios de ETR residuais.

N&o exigem britagem, moagem ou processamento mineral e os ETR sé&o facilmente extraidos por
troca ibnica usando uma solucéo eletrolitica diluida, como sulfato de amoénio, a temperatura
ambiente. Isso permite a mineracdo de minérios de baixo teor.
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Contexto Tectonico dos Principais Tipos de Depdsitos de Terras Raras

. OROGENESE
EXPOSICAO DAS ROCHAS RIFT INTRACONTINENTAL Pacas
DO EMBASAMENTO - R—&/*/Z:j
Cumuruxatiba, Araxa, Cataldo, Serra Dourada Morro do _ Jequie vy
Buena, etc. ﬁ‘ i Seis Lagos  pitinga, Ferro INTEMPERISMO
s e — - Rondénia

\ )
N
rochas gabroéicas

Brechas
- Granitos pés-orogénicos ?

] carbonatitos ASCENSAO MANTELICA +
- Granitos Anorogénicos - Lateritas METASSOMATISMO

- Rochas Peralcalinas E Depésitos hidrotermais-metassomaticos

| Sedimentos Bioclasticos

DELAMINAGAO
LITOSFERICA

(Paleo) Placers

m Fonte: Takehara (em prep.) baseado em Chakhmouradian e Wall (2012)



M VI SIMPOSIO BRASILEIRO DE
..}l METALOGENIA

17 A 20/8/2025 - SALVADOR - BA

Mineralogia

Numero de coordenacéo e

abundéancia de TRL (0) e TRP (°)

nos sitios estruturais para as

classes de minerais de TR.

m Fonte: Modif. Kanazawa e Kamitani, 2006.

Contexto Geologico

Coordination

number 1 10 9 8 G
Mi | 44— — QLREE ———»
clone «—— OHREE —

ass

Carbonatas 9 "? '# + :
Silicates ? "?’ ?
Fhosphates ? |
Titanates 1 i * +
Fluorides ? | !

P.S.: O tamanho dos circulos mostram a abundancia relativa de TR para cada classe mineral.




mETaLocenia Fatores que Controlam a Formacao de Depésitos de
ETR em regolitos
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Fatores que Controlam a Formacao de Depoésitos de ETR em regolitos
® indice Quimico de Alteracdo (Chemical Index of Alteration - CIA) Nesbitt & Young (1982)
CIA = [ALL,O4/(AlL,O; + CaO* + Na,O + K,0)] x 100 (molar)

O CIA é calculado utilizando proporgdes moleculares de CaO, Na,0, K,O e Al,O; (%), onde CaO* representa a quantidade

de CaO hospedada apenas em silicatos.

® indice de Lateritizac&o (IOL) proposto por Babechuk et al. 2014, quantifica os estagios avancados de
intemperismo (dominado pelo processo de dissilicacdo), é calculado pela equacao (medias de % em
peso):
IOL =100 x [(Al,O5 + Fe,O4(t)/SIO, + Al,O; + Fe,04(T))]

® Alteracédo progressiva e in situ da rocha, gerando perfis dominados por caulinita, goethita, hematita, gibbsita e quartzo,

com perda (lixiviagao) excessiva de silica (desilicacao) e alcalis

ain
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Fatores que Controlam a
Formacéao de Depésitos de ETR
em regolitos

A decomposicdo de minerais formadores de rocha
formando minerais de argila (e.g., montmorilonita,
caulinita, haloisita, ilita), principais hospedeiros dos
ETR.
Sao comumente distribuidas no perfil regolitico:

o Caulinita e haloisita — parte superior

o llita e montmorilonita — parte inferior.
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Fatores que Controlam a Formacéao de Depositos de
ETR em regolitos

Exemplo de suceptibilidade ao Constantes de estabilidade (a) e solubilidade (b) de
intemperismo de alguns minerais complexos de ETR
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m Fonte: Russo et al, 2025

Os complexos de ETR- fluoreto, hidroxido, carbonato e

fosfato fracionam ETR
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Mecanismos de Adsorcao principais

sao:

« Trocaibnica nao causa
fracionamento evidente de ETR.

+ Complexacao de superficie induz
um enriguecimento de ETRP
sobre ETRL. A complexacao de
ETRP em minerais de argila é
maior do que a de ETRL.

&}ﬁ Fonte: Borst, et al., 2020

| mETALosEma Fatores que Controlam a Formacgéao de Depdsitos de
ETR em regolitos
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Diagrama b Perfil Regolitico

esquematico Preferential LREE
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w Fonte: Russo et al, 2025 — Relative mineral abundance
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Perfil Regolitico

Comparacéo da mobilidade de ETR em perfis
de regolito de mineralizacao de argila iGnica vs.
perfis de regolito sobre rochas graniticas
/maficas no Craton Yilgarn.

* Os horizontes em letras vermelhas se aplicam a
ambas as colunas de regolito.

* Observe que as anomalias de Ce e 0
enriquecimento de ETR em saprolito ndo estdo bem
definidos nos perfis de regolito australiano.

* As setas rosa e branca indicam a abundancia
relativa de minerais de ETR primarios e minerais de

ETR secundarios, respectivamente.

Fonte: Knorsch et al., 2025. Modificado apos
Borst et al. (2020) e Anand e Butt (2010).
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Exemplos

Provincia Estanifera da Goias
Depdsito Serra Dourada

Depésito Pedra Branca

Provincia Jiangxi, Sul da China
Depésito Bankeng
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Padrdes de REE em granitos do tipo A da
Provincia Estanifera de Goias.

Granitos tipo-
A evoluidos

La Ce Pr Nd PmSmEu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

Fonte: Botelho, 2024

MESOZOIC
URUCUIA (fine to medium sandstones) AND
AREADO (fine to medium sandstones with
clay matrix) FORMATIONS
NEOPROTEROZOIC
B BAMBUI GROUP (carbonate and siliciclastic rocks)
- PARANOA GROUP (metasiliciclastic rocks
interlayered with limestones)
PALEO/MESOPROTEROZOIC
[ SERRA DA MESA GROUP
D RIFT SEQUENCE OF THE ARAI GROUP
(metasedimentary rocks and bimodal volcanism)
A-TYPE TIN GRANITES
SERRA DOURADA SUITE

[l PEDRA BRANCA SUITE

Provincia Estanifera da Goias

PEDRA BRANCA MASS
TR - Sn, REE, F

NOVA ROMA

0 10km

PALEOPROTEROZOIC (?7)

PALMEIROPOLIS VOLCANIC-SEDIMENTARY
SEQUENCE

- MAFIC-ULTRAMAFIC GRANULITIC
COMPLEX OF CANABRAVA

[ AURUMINA GRANITE SUITE

ARCHEAN / PALEOPROTEROZOIC
|:] TICUNZAL FORMATION (paragneis and shists)

[ ]GRANITE-GNEISSIC COMPLEX

Fonte: Costa et a, 2020
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Depésito Serra Dourada

DDHO0161 DDHO0099 DDHO0121 DDHO0266

DDH0096  DDHO0061

Mottied Zone

20

Depth (m)

2 ':?‘? af ro';i't[e

30—

- Ferricrete/soil
Ferruginous Zone

m Bedrock |:| Saprolite E Mottled Zone
D Pegmatite Saprock Ij Transition Zone

i
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Depaésito Serra Dourada

Sumaério esquematico da transformag&o mineral no perfil
de intemperismo da Mina Serra Verde.

Profile
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Biotile

€5 Fonte: Pinto Ward, 2017.Granite
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Distribuicdo dos elementos ao longo do furo de sondagem DDHO161.

wt % wt % wt %% wt % wt %
Si0; AlLO; Fe,O4 K.O Na,O CaO MgO TiO, MnO P04
—_—— e —f— —_—— —— —— —— ——

0 20 40 60 80 O 5 10 0 0.5 1.0 1.5 0 0.5 10 0.1 0.2 03 0

5 10
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Distribuicdo de elementos traco ao longo do perfil

REY ppm La, Ce & Y ppm Th & Nb ppm
DDHOI161 o 5000 10000 15000 0 1000 2000 0 100 200 300 o
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Imagens SEM-BSE de rochas intemperizadas em
cada um dos horizontes. Amostras de DDHO0161.
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"= =2 Fonte: Pinto Ward, 2017.
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Imagens SEM-BSE
com a distribuicéo e

E morfologia de
2 fluorcarbonatos ETRL
- . , .
em diferentes niveis
do horizonte
‘ saprolitico do furo de
ol perfuracdo DDH0161
g
b Processos de dissolucac

mobilizacéo e
reprecipitacéo de
fluorcarbonatos de REE

@ Fonte: Pinto Ward, 2017.
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Depoésito Serra
Dourada

Oxidos de Ce e Silicatos

Minerais de britolita intercrescidos com
fluorcarbonatos ETRL (DDH0161).

Oxidos de Ce associados a 6xidos de
Ba-Mn botrioidais (psilomelano)
(DDHO0099).

m Fonte: Pinto Ward, 2017.



METALOGENIA Depésito Pedra Branca

Level
meters| NW

900—
700]

500

15733
Pedra Branca creek Faixa Placha
Bacia Zone

L Country rocks o the Aurumina Suite __#f Shear zone
/ Fault

drill hole pb2d pbic

Bacia Z o pbic
acia °"e‘;0" pb2b

@
NCg

ONC

Sn = 1047 ppm greisenized Pbic NC17a’Ncg
REEY =903 Sn = 735 ppm

i REEY = 1688,4 ppm

0 50 100150 200m

yderophyillite-topaz-quartz greisen (black)

T

S8 I S1rONGH rolsantind pbioc o loviio) -pb2d leucogranite
Coarse- to medium-grained pink -Coarse-gralned pink
porphyritic pb1c granite porphyritic pb1b granite
Legend
Pedra Branca Massif (1,77 -1,74 Ga) pb1 granites (1,77 Ga)
[ Alluvial deposits pb2 granites (1,74 Ga)
Greisenized and mineralized aureole ined, hyritic t
AraiGroup -surrounding pb2d granite m::mmar mr'\’f' giolyx?a‘zr:nﬂe (pbtc)
Quartzite |07 Porphyry dikes Nova Roma quartz diorite (2,15 Ga) . 0(1’ 30417
I intraformational Conglomerate — ) 6°05
~ |Metarhyolite - foica. Ieu_c')g'an"? (pb2d) . I cuartz diorite and granadiorite
— -Medlum-gramed equigranular pink - 1
[ IMetadacite/Metarhyodacite biotite granite (pb2c) Ticunzal Formation(>2,15 Ga) and
- Coarse-grained Ei"" to grey Aurumina Granite Suite (2,0-2,15 Ga)
7 biotite granite (pb2b) . [ Paragneiss, graphite schist and mylonitic
’ Fracture /~ Fault [ Porphyritic pink biotite granite with a “ peraluminous granites and tonalites
coarse- grained groundmass (pb1b)
’
—+—Phyllonites ,* |nfered Contact A/g,o.,,,ic,, section /Contact Fonte: Costa et a, 2020




Padrdes de ETR normalizados por condrito (Boynton, 1984)

1 ‘ﬁ;”{.‘?i’_:;"é';ﬁ"l ': do perfil de intemperismo da Faixa Placha
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A Zona Superior
1000
(]
o
=
©
C
(@]
O
~~
Q “+=NC17_1/Soil
- -4-NC17_2/Saprolitized soil
Qo 1+ —-NC17_3/Saprolitized clay
E ~@-NC17_4/Saprolite
] ~#-NC 6/Greisenized granite_pbic
U) 01 ~+-NC17_LC/Lateritic zone
'La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb
10000
B
Zona Inferior
()
.
—
©
c
(@]
O
~~
Q
o -8-NC17_7/Saprolite
e 14 -+NC17_6/Saprolite
@®© +#NC17_5/Saprolite
n -#-NC®6/Greisenized granite_pb1ic
0,1

La Ce Pr NdeSmEquTbDyrﬂoErTmYb'




METALOGENIA Depdsito Pedra Branca

17 A 20/8/2025 - SALVADOR - BA

Esquema e diagrama mostrando a variagao da concentracao relativa de ETRY no perfil de intemperismo
do depdsito de estanho

REE LREE HREEY
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m Fonte: Costa et a, 2020
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Depoésito Bankeng

(China)
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Fonte: Li et al, 2020

[l Lower Cretaceous volcame ro:

[ Lower Jurassic volcanic rocks
[ Lower Triassic clastic rocks
[ Upper Permian coal-bearing <1
[ Upper Devonian clastic rocks
I S Cpmbnon,

[ Late Jurassic Zudong granite
[ Other Late Jurassic granite
[ Early Jurassic Guami granite
[ Other Early Jurassic granite
[E] Late Triassic Bankeng granite
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Variacao na concentracdo de ETR, anomalia CE normalizado com
rocha mae (Ce/Ce*), (La/Yb)N e proporcéo de argilas dsorvidas, Fe-
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Diferentes perfis com padrdes de enriquecimento normalizados
pela rocha-mae dos ETR.

Zona de minério de alto teor ETRL em areas a montante (laranja)
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Fase | - producédo ~ 5.000 t/ano OTR - vida util da mina
de 25 anos

Situ agéo atual do Pais Fase Il — dobrara a produgéo até o final da década 2020.

Mineracdo Serra Verde (Minagu, GO)

1. Area Administrativa ( Prédio ADM, Vestidrio ~ 9.Planta Piloto
e Refeitério)

10.Area da Precipitacio

2.0ficina de Manutengdo de Veictlos
11.Concentrado (Espessador)

3.0ficina de manutengdo da Planta X -
12.Filtragem da Precipitacao

4.Galpao de estocagem de produtos . "
13.Area de apoio das contratadas

5.Area do tanque de Agua bruta ) .
14.Filtragem da Troca I6nica

6.Sala de controle
15.Galpao de estocagem de NACL (Galp&o de

7.Tanques de Troca ldnica Sal)

8.Sala Elétrica 16.Area de preparacao de NACL e Reagentes
ﬁ Fonte: https://svpm:com.br/br/operacao/
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Situacéao atual do Pais

Mapa geoldgico do Brasil
(Escala 1:2.500.000)

m Fonte: https://geoportal.sgb.gov.br/geosgb/
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Situacéo atual do Pais

indice do Conhecimento
Geocientifico

Geoscientific

Knowledge Index
GecK — Cartografia geoldgica ™10
GeK — Mapas geoldgicos produzidos por integragdo de dados geofisicos p—
GpK — Geofisica - 0 N

GcK — Prospeccéo Geofisica

GmrK — Projetos recursos minerais

. - ) ) / i E i
&w Mapa elaborado por Lila Queiroz ? : | <
RC = y .
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Situacéo atual do Pais

e Infraestrutura

o E um dos fatores que impactam
no desenvolvimento de um
empreendimento mineiro.

o Aqui o exemplo das Linhas de
Distribuicdo de Energia Elétrica

Fonte: https://p3mgeo.sgb.gov.br/

i = Legendas

| Existentes

/ 525 kv
500 kv

L/ 765 kv

300 kv

% Subestacdo
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Situacao atual do Pais
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&\ Elaborado por Rogério Celestino, fonte Sigmine/ANM
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Situacéo atual do Pais

g

Manaus
Amazon Basin
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Cenario atual L o i

D3
Xy ; "\'""'a\“ \ e ' e [ o3 100l Highlands
Empresas de mineracdo que publicaram 5 T
recurso ou relatérios de aquisicéo de gy D L

areas.

m Elaborado pela autora
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Esti, TomTbm, Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri, USGS
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Ty Acolian transport

Fluvial transport

Consideracodes finais

Hydrothermal fluids

Desenvolvimento de Sistema mineral de % (1) external fluids
_ o . %, and lithologies
ETR associados a regolitos é necessario: d

(1) Fonte de ETR;

(2) Mobilizacéo de ETR,;

(1) weathering of
igneous, metamorphic,
sedimentary basement

(3) Adsorcao de ETR;

(4) Preservacao do corpo de minério.

m Fonte: Russo et al, 2025

/ REE 1ACD
i ore bedy

Increasing pH
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