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MINERALOGIA, MORFOLOGIA E CRISTALOQUfMICA DA MONAZITA DE
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FRAN<;:OIS FONTAN', VIVIANE CARILLO FERRAR I' & PHILIPPE DE PARSEVAL'

Abstract MINERALOG~ MORPIIOLOG~ AND CRYSTAL-CIIEMIS'I1IY OF MONAZITE F1IOM CMil lAo
I (GO. BRAZIL) The Catetno alkalinc carbonatite complcx hostsa numbcr of minera l resources including monazite.
This mineral is a common access ory phase in two lithological units: carbonatite and silexi te. Textural ev idence sugges t
that monazite replaced carbonates in the carbc natite and crys tallized simultaneously with quartz in the silexite.
Monazite was resistant to the strong laterization that affected the massif, exce pt for the incipient transformation into
gorce ixite or ccr ianitc. In both carbonatitc and silexitc, monazite occurs as a complex aggregate of sub-rnicrometric
crystals, show ing unusua l morp hological and chemical characte ristics. It contains Ca,Sr, and Ba in the A-site, and
shows a certain degree of hydra tion indicated by ATD and IV data. Structuralform ulae calcu lated on the basis ofsum
of cations> I show a moderate ionic deficiency ill the anionic site. Rietveld rcffincm cnt indicated poor crystal linity.
Notwi thstanding these peculiar charac teristics, cel l dimensions are similar to those of standard monazite.

Keywo rds : monazite , rare-earth elements, carbonatirc. barium, strontium, Catalno I.

Resume 0 com plcxo ulcal ino-carbonautico de Caralao Icontcm diversos recursos minerals incluindo monazite. que
cuma fasc acess oria comum em dua s unidadcs litolngicas: carbonatito e silexito. Evidencias tcxturai s sugcrcm que a
monazita substitui os carbonates no carbonatito c cristaliza simultancamentc ao quartzo no silexito. A mona zita
mosrrou-sc resistente aaltcrncao latcrltica que afeto u 0 complcxo. exceto pela incipicnte rransformncno em gorccixita
c em cerianita. Em ambas as rocha s a monazita OCOI1'e como complexes agrcgado s de cristais submicromc tricos. COI11

morfologias c ccm posicao quimi ca incomuns. A monazita contcm Ca. Sr e Ba no sitio A c mostra um ccrto grau de
hidratacao. indicado pclos dados de ATD c ElY. As formulas cstruturais calculadas na base soma de s cationse l
rnostra modcrada dcficicncia no sftio anionico. 0 refinarncnto da cstru tura segundo 0 mctodo de Rietveld indica pobrc
cristalinidadc. Nile obstante estes carac tcristicas peculiurcs , as dimcn socs da cc la unita ria sao similares amonazita
padrao.

Palavras-chavc: monazita, Elem entos Terms Raras, carbonatito, Catalflo I, bdrio. cstroncio .

INTRODUGAO Ocomplexode Cataliio I (GO) Ocornplexo
ultramMico-alcali no-carbonatftico de Cata lao I esta localizado no
sudestedo Estado de Goias (15 km a nordeste da cidade de Cataldo
c 280 km ao sui de Brasil ia), a 18"08' de latitude sui c 47'48' de
longitude oeste. A estrutura forma urn plato subcircular - eixos
NWe NE com cerca de 6 e 5,5 km, respcctivamente -, sustentado
por rochas quartzfticas encaixantes fe nitizadas quando da intrusao
do complexo. Esta em altitude media de 900 m, clcvando-se cerca
de 100 m acima dos terrenos circundantes, A parte intcm a da
e levacao apresent a re levo suave e co ndicoes f'avoniv e is ao
aprotundarnento dos perfis de alteracao, que chegam a atingir
mais de 100m dc cspessura (Carvalho 1974).

o clima atual e tropical (I mido, com media anual de temperatura
de 220 C c media anual de precipi tacao de 1750 mm, com
pluviosidade mais clevada de setembro ou outubro ate marco ou
abril.

Catalan I e urn dos varies complexes alcalino-carbonatiticos
mesozoicos que ocorrem nas bordas da Bacia do Parana. ao longo
de falhas profundas, com direcao NW, A intrusao do complexo,
no Cretaceo superior.deformou os quat1zitos e micax istos do Gru-

po Arnxa (Proteroz6ico Medic) . Elogopititos e carbonatitos sao
os principais tipos litol6gicos observados, ocorrendo em comple
xas associacocs de ulternancia (Fig. I ). Dunitos, piroxcnitos e
foscoritos estao presentes subordinadarnenrc.

Varies autores estudaram 0 complexo de Catalan. do ponto de
vista geologico, mineral6gico e economico. Entre eles destaca-se
Vallarelli(1971)que,em estudos istematlco damineralogiade Catalao
I, rcconheceu opticamente a presenca de rabdofanio,e, por difracao
de raios-X, de mona zita e outros fosfatos.

Ulbrich & Gomes (198 1) aprese ntaram uma classiticacao dos
complexos alcalinos bras ileiros na qual Catalao I esra inclufda no
tipo II I, caracterizado pela predom inflncia de f1 ogopititos e
carbonatitos, Araujo & Gaspar (1992) mencionaram ainda a pre
senca de anfibolio-flogopitito e bcbedourito, Segundo esses au
tores, os carbonatitos de Catalao I seriam resultado de intenso
autornetassomatismo potassico a que teriarn sido submctidas as
roehas ultramaficas primarias, Os minerais de Catalao I sao, de
modo geral, semelhantes aos de outros complexos similares do
rnundo. Contudo. e exccpcional a presenc;a, nos flogopititos, de
priderita - oxido de K. Ba, Ti e Fe -, mineral que tern sido descrito
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Figura 1 ~ Mapa geologico do centro-sui do Brasil, com a localizaciio de alguns dos complexes alcalino -carbonatiticos (Rodrigues
& Lima 1984), mapa das fo nnacoes superficiais do complexo de Cataldo I (Baecker 1983 e Carvalho 1974) e perfi l geologico
hipotetico.

apenas em kirnberlitos e lamproilos (Araujo & Gaspar 1992).
Lapido-Loureiro (1995)considerou que tarnbernos flogopititos

seriarn resultado da trnnsformacao, por intenso autometassoma
tismo potassico, das rochas ultramafi cas prirnarias (du nitos e
piroxenitos), fonnando flogopita, carbonate . opacos (rnagnetita.
ilmenita c pirita). apatita, serpentina,c1inohumita e titanita. Identi
ficou quatro processos de transformacao das roehas do complexo
- flogopitizacao,carbonatizacao , serpentinizacao e silicificucao-,
que j,i haviam sido mencionados por Carvalho (1974). Lapido
Loureiro ( 1995) destacou as grandes dimens6es e 0 carater irregu
lardos volumes de carbonatito silicifieado em Catalao I. Explicou a
silicificucito desses grandes vo lumes de rocha com base tanto nas
reacoes das rochas ultrabasicas intrusivas com 0 C0 2juvenil, for-

mando flogopita e carbonato e liberando silica, como a partir da
fenitizacao das rocha s silicaticas encaixantes, provocada pela
intrusao do ca rbo na t ito , proce sso q ue pro mo ver ia um a
dessil icificacao das rochas, libcrando silica para a formacao dos
silexitos.

Baecker (1983) identificou tres eventos magmaticos na genese
do complcxo. No primeiro as rochas geradas foram foscoritos e
piro xcnitos. no segundo, carbonatito sov itico, e no tercciro.
carbonatito magnesiano. Entre 0 segundo C 0 tcrceiro evento ha
fortes ev ide ncias de hidrotennalismo com geracao dc veios de
apatita, quart zo c bant a. Outro evcnto hidrotermal rnais tardio foi
responsiivcl pcla gcneralizada silicific acao que afetou as rochas
do complexo. Pereira (1995) tambcm reconheccu as gcracocs
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rnagmaticas e hidroterm ais entre as rochas presentes, tendo ainda
es tudado seu intemperismo.

a irnernpcri smo desenvolveu sabre as roeh as do eomplexo urn
espesso manto que pode ultrapassar 100 m, onde houve co ncen
tracau de fosfato, niobio.elementos terms raras, titanic e vermiculita.
As concent racoes de apati ta foram forrnadas esse ncia lmente por
acurnulncao residual durante a alterac ao , em bora haja algurna
neo forrnacao de apat ite supergene (To ledo 1999). A evolucao
laterftica do carbonat ito e 0 co mpo rtame nto dos ETR du rante esse
processo foram estudados por Oliveira & Imbernon ( 1998).Tassinari
et al. ( 1998) estudaram aspectos referentes a caracterizacao
tecnol6gica des materials ricos em ETR , indicando tratar -se de ma
ter ial de dificil scpnmcao em vista da granulacao extremamente
fina . a mesm o fez Neumann ( 1999), com as co ncentracoe s
monaziticas associadas aos silex itos (media de 10,05% TRIa l)' aos
rnaterias lateriticos (media de 8,39% TRIO), e ao carbomuito fresco
(media de 6.64% TR,o,). concluindo que todos os tipos sao. por
enq uanto, inviaveis para aproveitaniento econornico, devido asua
forma de ocorrencia. a fato de a monazita ocorrer fin arnente crista
lizada e em intima assoc iacao co m os minerais de ganga impossibi
lila liberacao suficicnte, a nilo ser por meios demasiadamcnte one
rosos.

Das ci nco riquezus minerais principai s no complexo - apatite.
pirocloro, monazita, anatasioe vermiculita - apenas as duas prirnci
ras estao em processo de lavra. a fosfato e minerado pela Ultrutertil
e pela Copebnis, e 0 niobio, pe la Mineracao Catalao. Com re lacao
aos depositos de ETR. forum identificados da is tipos, urn de supos
ta origem hidrctcrmal, associado ao silexito na area do C6rrego do
Garimpo, c urn residua l. associad o ao manto de alterac ao derivado
do carbonatito/flogopitito, onde tambern se co ncentram apatita,
anatasio e piroc loro.

Apesar de 0 com plexo de Catalao I estar sendo cstudado siste
maticamente h;:l mais de 30 anos, upenas muit o recentementc seus
fosfatos vern sendo conhecidos com maior deta lhe (To ledo 1999,
Ne umann 1999, Toledo ('I al. 2(02) . Ate 0 memento ainda nao fo i
rea lizada uma caracterizacao porme norizada de urn de seus princi
pais mincrais de mincrio - a monazita. 0 presente trabalho, que traz
dados rnineralogicos e cristaloqufrnicos refercntes amonazita asso
ciada ao silexito e ao carbonatito. visa prcencher essa lacuna.

Mo nazita 0 grupo estrutural da rnonazita e constituido. segundo
Flei scher el al. (1990) . po r arsenatos. fosfatos e silicatos
mnnoclfnicos de formula geral A 80, . (A = Bi. Ca . Ceo La. Nd.Th .
U e H = As, P. Si). Dentro desse grupo, 0 fosfato mona zita e 0 mais
comum minera l de ETR , ocorrendo em var ios ambientes geolog i
cos, co m amp la diversidade de composillao e morfologia.

Na estrutura da monazita, os cat ions trivalentes de ETR estao
coordenados IXJr nove .h omos de oxigenio. a s poliedros assim
delimitados compartilham vert ices. formando cadeias ao longo da
d ir~ao 11; essas cadeia s estao ligadas na dir~ao c par tetraedros
(PO/") quc comparti lham vertices com os poliedros das cade ias
adjacentes, formand o uma camada para lela aDplano ( I(0). Essas
camada s estao empi lhadas na d irellao a, co mpartilhando os vcrti ·
ces enlre os IXlliedros ETR O')para for mar cade ias em ziguczaguc na
dim; ao 11 01 J(I luminicki& Hawthorne 2002). A eslruturada monazita
incorpora prefercnc ialmcntc os ET R leves, maiores, em compara
\500 ao xenotimo, em cuja estrutura estao aloj ados os ETR rnais
pesados e menores (N i el a/. 1995).

A sfntesc mais ampla so bre a ocorre ncia deste mineral eencon~

trada em Overstreet ( 1967). A monaz ita oco rre em variados ambien
tes ge OI(lgicos (rnag mc:l ticos . metam6rficos, hidro te rrna is c
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intempericos), com ampl a distribuicao co mo mineral ucesso rio
em rochas rnetarnorficas de grau alto e intcrmcdiario. dcr ivadas
de sed imentos argilosos, co mo xistos. gnaisses e migmatites.
Raramente esta presente em calcarios e culcarios metam6rficos.
Em rochas magmat icas, oeo rre em dior ito e gra nito a muscovita,
a lem de pegmatitos e veios de quartzo . Entre as rochas alca linas.
eencontrada em nefe lina-sienitos e sien itos peg matit icos, sendo
abundante em carbonatitos, e ainda em roehas alcalinas vu lcani
cas e diq ues relacionados . Dev ido asua alta estabil idade quimica
e fls ica , concentra-se em depositos tipo placer. sendo os pla cers
marinhos a amb iente dos depo sitos economicamente mais im
portante s. No entanto, ha re ferencias na Iiteratura sobre a altera
, ao de monazira por intemperismo (Mariano 1989 ; Neuman 1999),
assi m co mo so bre sua geracao pclomesmo processo (Rose et al .
1958. Mitchell et aJ. 1976. Rosemblum & Mosier 1983. Preinfalk &
Mortean i 1986. Louermoser 1990. Chakhmouradian & Mitc he ll
1998).

Junto co m a bastnaesita, a mcn azim c mineral de mincrio dos
principa is depos itos de ETR no mun do. Suas ca racterfsticas
rnorfologicas e quimicas influem na qualidade dos mineriose na
cficdcia dos processos industriais de concentracao (Lapido-Lou
reiro 1994. Neuman 2()()() . Desde a decada de 70. a importancia da
monazita alcancou 0 am bito da c ienc ia ambiental, pois sua es tru
tura estave l te rn sido investigada por representar urn modelo para
urncornposto sintetico ideal passive lde imobilizar radionuclfdcos
presentes em lixo radiati vo (McCUlthy et al. 1978. Ewing & Wang
2002). Nao obstante . algun s trabalhos reccntcs tern indicado a
necessidadc de revisao do suposto caniter iner te da monazita
(Hecht & Cuney 2000. Poitrasson et al. 2000. Read et al. 2(02).

No Brasil , os depositos mais irnportantes de monazite para
aproveitamento eco nornico sao os placers marinhos situados no
cstadc de Espirito Santo (Lco nardos Jr. 1974). A monazita oco rre
tarnbcm associada a carbonatitos e seus produtos de alteracao
laterftica, mas ate hoje esses depositos nao aprcsentaram viabili
dade econom ica.

AMOSfRAGEM ETECNICASANALiTl CAS /\monazitaem
Catalao I ocorre em duas si tuacocs distintas: co mo mineral do
carbonatito fresco ou intemperizado (associada a carbonates ,
apatita e, menos co mumente , quartzo, alemde minerais gerados
pelo intemperismo como goet hita. cra ndallita e argilominerais). e
como mineral do silexito (assoc iada aDquartzo. barita e apatit a e
aos minerais supergenos, goethita e hollandita).

Para este estudo, foram utiliz...1das amos tras das duas situa\ Ocs
mencionadas. retiradas de furos de sondagem, no caso da asso~

cia c;ao com as carbonatito s. e de afloramentns expostos pelos
traba lhos de minerac;ao de fosfato no complexo, na area do
C6rrego do Gari mpo. no caso da assoeia\ ao com os silexitos. Os
criterios utilizados na amost ragem em cada casu foram dist intos.
A amo stragem do ca rbo na tito visou investigar 0 e fe ito do
internper isma sa bre a monazila . Em fun\ao disso. proc ufOu-se
amostrar mona zita associada a roc has com grill1S de inlemperismo
variave l. isto e, desde ca rbonatitu bastantc intempcrizado, en~

co ntrado a profund idades red uzidas, a carbonatito que mostras
se grau de alterall30ape nas incipientc. 0 que ()COfre com as amos~

lras de maiores profundidades. Nocaso da amostragcm do silexito.
as amostras ex postas na frentes de lavra nao aprcsentavarn d i fe~

renciac;ao visive l em term os de grau de altera\ ao intcmperica.
Assim. na amostragem consi derou~se apenas a variac;ao mcsosc6
pica das concentrac;oes de monazita. em gcral exp ressas por sutis
diferellc;as de colorallao. A localizaf;ao das s(mdagens c d()C6rrcgo
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do Garimpo podem scr vistas na Figura I.°material fo i estudado por varias tecnicas anal iticas para defi 
nicao das caracterfsticas de interesse: Difracao de Raios-X (DRX),
A na lise Termi ca D ife renc ia l e Gra vimetr ica (AT D- T G),
Espcctroscop ia de Absorcao no Infra Vermelho (IV), Microscopia
Optica (MO), Microssa nda Eletronica (ME) e Microscopia Eletr6
nica de Varredura com sistema de analise per dispersao de energia
(ME V-EDS), tendo sido estudad as imagens tanto de cletrons sc
cundarios (SEI) como de e letrons prirruirios (BEl) .

Os difratogramas de raios-X foram adquiridos a partir de urn
difrat6metro Siemens D500 de geo rne tria I3ragg-Brentano. Foram
empregadas as scguintes condicocs: radiacao CuKa (1 = 1,54 18A)
produzida a 40KV e 40mA, espelha ajustado para feixe deO,2mm ,
campo do goniometro 15-50 0 2q, tarnanho do passo = 0,0 10 e tem
po de contagem de 5s/passo.

As ar ulliscs per MEV-EDS, para rnicromorfol ogia e identificacao
quirnica qualitativa. foram realizadas noLaborat6riodeMicroscopia
Elctronica do NUPEGEL, USP, em equipamentos JEOL, modelos
JSM-T330A , acoplada a sistema ED S Noran.

As arui lises qui rnicas quantitativas microlocal izadas forum fei
tas no "Service d 'analyse par microsonde clcctronique" da Uni
versidade Pau l Sabatier (Toulouse, Franc a) em equipame nto
CA MEC A SX-50 (EM PA). equipada com tres es pectr6mctros de
dispersao de corn prime nto de onda (WDS), com tensao de acele
racao de 15 kV e corrc nte de 20nA. Os padroes utilizados foram
wo llaston ita para Ca e Si, MnTi0

1
para Mn, hematita para Fe,

AI
2
0 }para AI, I3aTi0

1
para I3a-s-no,para Sr. Alerndestes, forum

usados os seguintes padroes sinteticos de ortofosfutos. prepare
do s por 1.M . Mont e l no Laborato ire de M ine ra lo g ic e t
Crystallographie da Universidade Pau l Sa batier (Franca) : LaPO,
pam P e La.Ce PO, para Cc,Pr PO, paru Pr, Sm PO, para Sm,Gd 1'04
para Gd e Dy 1'0 4 para Dy. Em adi,ao,ocomposto sintetico Y P0 ,
pro ven ic nte do S m ithso nian Insti tu te fo i util izado para Y
(Jal'Osewich & Boatner 1991 ). °tem po de co ntagem fa i de 10
scgundos para os picos e de 5 segundos para 0 fundo. As linhas
a foram utilizadas para os ETR,exccto Ce, para 0 qual foi utilizada
a raia B e evitar a interferencia com a raia a do I3a. Os Iimites de
detec\ao, em porcentagens em peso dns elementos dosados, fo
ram de 0,22 para La, 0,86 para Ce, 0,72 para PI', 0,62 para Nd, 0,57
para Sm, 0,70 para Gd,0,38 para Dy, 0, 16 para Y,0,04 para Ca, 0,24
para Sr,0,43 para Ba, 0,16 para Mn, 0, 12 para Fe, 0,28 para U, 0,05
para AI,0,07 para 1',0,05 para Sie 0,30 para Th.

o equipamento de analise simultanea ATD-TG utilizado e da
ma rca TA instruments, modelo S DT 2960 , do Inslituto de
Geociencias da USP, tendo as ,malises sido feitas com velocidade
de aquecimento de 5°C/min e registro a partir da tempera tura am
biente ate l000"C.°cspectnlmctn )de abson;ao na rcgiao do infhlvennelho utiliza
do foi urn modelo MB 102 marca Bo men , do Instituto de Qufm ica
da USP; foram utilizadas pasti lhas co m KI3r, tendo sido anali sado
() intervalo de 400 a 40<.X.>cm-' , co m resol uc;aode4cm-l

.

RESULTADOS E DISCUSSAO Descril'30 mineralogica e
morfologica No carbonatito, a mon az ita apresenta-se ,
macroscopicamcnte, co mo volumes diferenciados mais O LI menos
descolltfnuos, de dimensao milimetrica, formados pOl' material
finamente granulndo, geralmc nte esverdea do, friavel Oll nao , Nas
partes mais profundas dos fUfOS a mon azita est,} associada com
carbonatos (principalmentc do lomita, mas tambem magnesita) e
apa tita; em Iliveis mais superficiais, onde os carbonatos ja sofre
ram dissoluc;ao, a ass()c i a~ao IS sobrctudo corn apatita e minerai s
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secundarios como goe thite. crandallita e argilo minerais.
Em esca la microsc6pi ca , tam bem observa-se a impregnacao e

substituicao de partes da rocha pela monazita (Fig. Za). forrnando
volumes irr egulares, muito pOro505, rciativamentc difusos ou com
lirnites bern dcfin idos, assumindo for mas sub-ro mboedricas. or a
angulosas (Fig. 2b), ora arrcdo ndadas (Fig. 2c , 2d e 21).Constitu
em mater ial finamente cristalizado, de modo que as caracteristicas
morfologicas e 6pticas dos cristais niio sao observ aveis. Sao ge
ralmente turvos, incolo rcs ou amarelo -esverdeados. Esses volu 
mes podem cvcntua lmc ntc aprese nta r-se co mo ag regados
coa lesc idos mui to porosos (Fig. Zc), de cxtruturu interna co nce u
trica (Figs. 2c e 2t) ou csponjosa. as vezes de aspecto fibrose (Fig.
2e). As camadas conce ntricas tern geralrnente espessura menor
que 1,1m e sao scparudas por espaco s vaz ios ou por monazita
ulramente porosa . Mo rfo logia semelhante fo i enco ntrada por
Bulakh et al. (2000) em rnonnzita dos complcxos carbonatfticos de
Kandaguba e de Vuoriyarv i (Ko la, Russia). A for ma de ocorrencia
em Catalao I indica que a monazite representa urna fase posterior a
etapa rnagrnatica primaria. com caracterfsticas texturais de material
invasivo, impregnando e substituindo irrcgularrnente mine rais pre
existentes, principalmente os carbonates (Fig. 2a), mas tarnbem 0

quartzo (Fig. 2g ) c a apntita.
Nan ha uma relacao ev ide nte entre a rnorfol ogia da monazita c 0

grau de alteracao do carbonatito. Porem , com alterac ao crescentc,
os volumes de mona zita apre scntam -sc associados cada vez rnais
intimarnente com as fa ses secundarias. Nas arnostras de carbonatito
em estagio inicial de alteracao, observa-se que as carbonates im
pregnados por mona zita parcccm rcs istir melhor a dissolucao (Fig.
2h). Na rochn mais alterada, onde a fase carbon.inca jii foi to tal
mente dissol vida, 0 processo de ferru ginizacao em vias de instala
~ao atinge tam bern as conce ntrucoes monaziticas (Fig. 2i), tenni 
nando por englobar completarnente os volumes de monazita. No
entanto, os agregados de mona zita parecem intocados pela altera
~ao intemperica, a nao scr em rams casos nos quais ha sinais de
incipiente t rans forma~ao que pode ser atribufda ao intem per ismo,
formando volumes micromct ricos dentro ou nas bordas dos agre
gados de monazita,diferenciave is apenas pela composi~ao qufm i
ca observada ao MEV IEDS ou a ME. Estas composi~oes sao
indica tivas de gorce ixita, estudada por Toledo et al.(2002), ou de
uma fase a ETR scm P (pro vavelmcnle cerianita, dctcctada somen
te em 'malises por MEV -EDS e ME). Mariano (1989) interpretou a
or igem da ccrianita associada a monazita supcrgcna em Araxa
(MG, Brasil), como resu ltanteda precipitac;ao de Cc4+ provenientc
da perda de Ce1+ da mona zita supergena em rela~ao a monazita de
origem end6gena. A ocorrencia de ce rianita co mo produ to de a lte
ra~ao da monazila em Ca talao Ija foi mencionada por MOl1eani &
Preinfalk (1996) e pm Ne umann (1999). A fonna<;ao de ce rianila
deve tcr ocor rido a parlir da libera c;ao dc Ce3+ da monazita, ox ida
<; 500 em Ce4+, e prec ip ita~ao do 6xido.

A monazita assoc iada as rochas silicificadas da arca do C6rrego
do Garimpo lambem nao forma cristais bern desenvolvidos. Ocor 
re em concentra~5cs criptoc ristalinas mais ou menos bem ind ivi
dua lizadas Oll intimamcnte mistllradas ao qllartzo, com aspec lo
macrosc6p ico fibro so, formando lequcs centimetricos, de cor ver
de amare lada OU, menos co mumente, c inza-azulada. Essas for mas
em leques descont fnuos jii foram mencionadas p OI' Wall& Mariano
( 1996) para monazita de carb onati los de Kangangunde (Malawi) c
de Adiouncdj (Mali). Estes autores acredilam que tal morfologia
sej a resu ltado da s ubst i t u i~ fto de apati ta ou de mUms minerais
(barbankita c carbocernaita). Algun s dos volumes monazfticos
aqui estudados, observados ao MEV-EDS, tam bem nprcsentaram
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Figura 2 - Aspectos mtcroscopicos cia mOflazita associada ao carbona/i /o de Cataldo I (GO) .

Figura J . Aspectos microsctipicos cia mona zita associada au silexito de Cataldo I (GO): a - Monazita (m) suhstituindo parcialmente
npntitu (ap}. (MEVIBEI), (silexito sill ), b - Monauta (m) em volumes irregulares. anastomosados, e quurteo, intimamente associados
(MOIL?) , (silexito sil l) , C - Monazita globular (MEVIBE I), (siicxito sill ) e d - Monarita fibrosa (MEVIBEI), (silexito sill ).
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restos de apatita. dcmonstrando nitidarnente 0 processo de subs
titui<;ao de apatita por monazita (Fig. 3a).

Ao MO, a monazita aparece como concentrucoes isoladas ou
anastornosadas. de contornos muito irregulares e lirnircs nan nfti
dos (Fig. 3b). Sao agregados larnelares, globulares concentricos
em camada s finissimas (Fig. 3c) ou fibrosos (Fig. 3d), de aspecto
turvo, com heterogeneidades internas quanta acor e aporosidade.
Geralmente efase posterior asilicificacao. embora em alguns ca
50S as relacoes espaciais indiquem urn epis6dio de silicificaciio
posterior acristalizacao da monazita. Nas porcoes mais altcradas
do silexito, a monazita encontra-se irnpregnada par cornpostos
ferrug inosos, provavelrnente goethita. Alern do quartzo e goethita,
apatita e hollandita encontram-se associadas arnonazita do silexito.

Caracteristicas termicas e espectrosc6picas A monazita nor
malmente nao apresenta reacoes com 0 aquecirnento, sendo suas
curvas de ATDscm picos. Molloy ( 1959) e Deer et al. (1971) atri
buem reacoes exotermicas eventualmente registradas apresenca
de produtos ferru ginosos, Wall & Mariano (1996) consideram que,
ha vend o rel acoes ge neticas entre a monazita e compos tos
hidrarados, como rabdoffinio e outros fosfatos, possfveis rnistu
ras podem causar rea coes de desidra taca o o u mesmo de
recristalizacao durante as ana lises termicas,

Para a amostra de rnonazita associada ao carbonatito (Mon I), as
anriliscs ATD-TG mostram uma leve reacao exotermica causada
pcla presenca do carbonato (magnesita, neste caso), pr6xima a
700°C. Alern disso, tanto para a monazita do carbonatito como
para a do silexito, as analises de ATD-TG mostraram urn moderado
cfe itn endotermico entre 100 e 300°C, com perda de massa de cerca
4 % no caso do silexito (Fig. 4). Considerando a ausencia de ou
tros minerais passfveis de apresentarem reacoes termicas, verificada
por DRX, os resultados indicam que as perdas de massa obtidas
devem estar relacionadas ou aagua adsorvida, ou a anions OI-I"
ou CO/" presentes na estrutura da monazita, Nao se pode, entre
tanto, descartar a possibilidade de que essa perda de rnassa seja
devida a fases tao pouco abundantes que nao forum detectada s a
DRX (carbonatos, fosfatos secundarios, oxihidr6x idos).

85

\

Figura 4 ~ Tennogramas das amostras tie moncnitu associada
ao carbona/ito e ao silexito.
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Varios autores ja relatararn a possibilidade de ocorre ncia de OB
ou H

20
na monazita, Bulakh et at. (2000),em estudo sobre monazita

de complexos carbonatfticos de Kola (Russia), indicararn a pre
senca de H

20
adso rvida , detect ada por cspcctroscopia no

infravermelho, e mencionaram outros autores que tambern consi
deraram a existencia de "rnonazita hidratada", como Lortcrrnoser
(1990) e Kukharenko et at. (196 1, apud Lottermoser 1990). Este
carater hidratado.juntarnentc com a alta porosidade, foram evoca 
dos para justificar os totais baixos em analises a microssonda
eletro nica em sua s amostras . Segu ndo Maria no ( 1989) e
Lottermoser (1988 e 1990), em Mt. Weld (Austral ia), uma fasc
fosfatica hidratada de ETR (ETR PO, .nH,o, hexagonal) pode ter
sido precursora da cristalizacno de rnonazita, e sua dcsidratacao
pode ter causado a conversiio para a monazita monoclfnica de
habito hexagonal pseudom6rfico observada, Vestfgios dessa pos
sfvel fase precursora hidratada podem pennanecer em certas amos
tras de rnonazita, explicando a existencia de 01-1- (ou de H

20)
no

mineral (Wall & Marian o 1996 ). Kucha (1980), estudando a serie
monazita-huttonita, considerou a possibilidade de haver peque
nas quantidades de 01-1 neste mineral ; esta considerucuo csta
ligada asua conclusao de que a serie ETR P0

4
- Th Si0

4
somente

seria continua havendo a contribuicao de F . OH e M2+ para a
rnanutencao do equilfbrio de cargas na estrutura ,

Com a finalidade de esc larecer melhor essas questoes, foram
realizadas analises por espectrornetria de absorcao no infravermelho
(Fig.5) para as arnostras Mon2 (monazita do carbonatito) e Mon7
(mo nazi ta do silexito). As ban das enco ntradas pod em se r
cor relacionadas a vibracoes dos anions PO/ ', C0

1
2. e OH-, alern

de H,0 (Fanner 1974 eHezel & Ross 1966). .
A banda intensa e larga na regiao I WOcm·1 corrcspondc as vi

bracoes assimetricas de valencia v3 do grupo PO4
1

. . Segundo Hezel
& Ross (1966), q ue estudaram as vibracoes de compo stos
fosfaticos de ETR de mesma estrutura da monazitu, nessa regiao
do espectro foram diferenciadas, para os fosfatos anidros de La a
Tb,cinco bandas (1111,1093,1058,101 5 e 995cm'),que nas amos
tras de Catalao estao agrupadas (embara mostrando ombros nas
frequencias indicadas) pro vavelmente devido a caracterfsticas de

I I i I I I;

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (em .')

Figura5 - Espectrosde absorciio no irfrav emi elho das atnostras de
monauua associada ao carbonatito (Mon2) e ao silexito (Mon7).
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perda de massa evide nciada na analise term ica.
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Caracteristicas d ifratome tricas A tabela 1e a figura 6 apresen
tam os padroes difratcm etricos para mona zita das duas associa
CS6es estudadas. As amostras foram obtidas a partir de separacao
manual , pulvcri zadas em almofariz de agata e montad as em lami
nas de sflica, pol'decantacao em acetona .

a s difra togramas foram refinad os a partir do ajuste do padrao
pelo rnetodo Rietveld, utilizando 0 programa computacionalGSAS
(Larson & Von Drecle 1994). a s parametres liberados durante 0

refinamcnto foram : termos do fundo do perfil , fatores de cscala,
parametres de ce la unitaria c parametros do perfil Pseudo-Voigt
(largura a rneia altura, rnistura e simctria) para cada fase. Nao forarn
refinadas as posicocs atom icas, parfirn etros termais c fatores de
orientacito preferenc ial.

Previamente foram identifi cadas as fases minera is assoc iadas a
monazita das duas arnostras, utilizando uma rotina computacional
(EVA) de procura no banco de dados de difracao de Raios-X (PDF
ICDD). a s modelos de estru tura ernp regados foram: monazita (Ni

Figura 6 - Difratogramas obse rvado, calculado e residual lie
amostras de monazita do carbonatito (MoIl2) e do s ilexito
( MOil?). 0 difratograma observado (pontos) e 0 po dnio
calcutado (linha cheia} estiio supc rpostos. A curva residual e
representada aba ixo de coda difratograma .{c/ - dolomita, III 

monarita, j - fluo rapatita e q - quart zo}.

baixa cristalinidadc, Nesta regiao, a monazita do silexito apresenta
vibracoes a I 137cm·l

• enquanto a mona zita do carbonatito apre
scnta vibracoes a 1096, 1054 e 1008em", eorresponde ntcs as ban
das cncontradas pelos autores ci tados. As vibracocs v I do grupo
PO,/" ocorrem a 955 em'! para a monazita estudada por Hezel &
Ross ( 1966), e foram encontradas , respecti vamente, a 956 e 961
crn', para a monazita do silexito e do carbonatito. a mesmo traba
Iho mnstra que as vibracoes de va lencia v4 do grupo PO/" ocor
rem a 625, 578, 565 e 538 em" , que eorrespondem as bandas 630,
573 e 53 1em" para a rnonazitado silexito e 624, 568 e 536cm" para
a monazita do carbonatito. No caso das vibracoes de valencia v2
do grupo PO/", aque les autores encontrara rn apcnas a banda a
486 crn', enquanto a monazita do si lexito de Ca talan upresentou
uma banda a 459 ern' I e a do carbonatito, uma banda a 500 crn'.
Estas comparacoes indicam que a mona zita de Catalao I apresenta
es pectros cornpative is co m a monazita estudada pol' Bezel& Ross
(1966).

Adicionalrnente, encontram-sc nos espect ros da monazita de
Catalao bandas a 1427 em' I e a 1458 cm', possivelmente corres
pondentes ao anion CO/" . No caso da monazita do silexito. essas
bandas sao pouco intensas, podendo represent ar vestfgios dos
carbonatos substituidos pc la silica durante a silicificacao, ou mes
mo uma substituicao parcial do anion PO/" por CO/,. Esta possf
vel prese nca de CO l 2. na monazita assoc iada ao silexito estaria
rclucionada a parte da perda de rnassa verificada na an..ilise terrni
ca. No caso da monazita do carbonatito, essas band as sao bern
mais intcnsas e correspondem ccrtamcnte as impurezas de carbo
nato na amostra. A ex istencia de tais impurezas pode tel'mascara
do possfvclcot associado apropr ia monazita, no caso dc existir
csta associacao.

Por tim, os espec tros das amostras estudadas mostram bandas
rnuito largas nas regioes de vibracdo de H

2
0 e OH', respectiva

mente entre 3100 e 32oo em" c entre 3400e 3500 em" . Apesar de
nao rnuito bern diferenciadas, es tas bandas sao intensas, indican
do grau cxpressivo de presence de agua elou hidro xila nos mate
riais que, niio obstante, foram sccos a 11 0 °C antes da preparacao,
Trata-se, portanto, nesse caso, de .igua DU hidroxila na estruturu
do mineral au adsorvida, tarnbern prov avelm ente relacionada a

Tabelu I - Dodo s de difnu...·iio de raios -x da monazlta associada
ao carbona/i/o (MoIl2) e ao silexito (MOil?), compa rados aos
do 11101Ulz;ta de Peteyanvaaru [Bulakli et al. 2oo0} e da 11lOllllzita
p"d1'(70 PDFI /CDD) 32- / 99.

Mon2 Mon7 Pclcyanvaara PDF
32-199

a (Al 6 7843 (12) 6.8030 (13) 6.79 (2) 6.8004

b (A) 7.0212 (I I) 7.0169 (10) 6.97 (1) 7.02231

c (Al 6.4967 (I I) 6.4917 (9) 6.47 (1) 6.4717

~ 103.697 (16) 103.634 (10) 103.55 (33) 103.46

vol. (A'l 300 670 (7) 30 1.160 (6) 298 ( I) 300.6

R. , % 14.19 15.34

Rr lh' 11.28 12.06

X' 4.202 5. 180

R Bml!g % 4.625 4.320
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et al. 1995), quartzo (Levien et al. 19 80 ), flunra pati ta (Hu ghes et al.
1989) e dnlomita (Steinfink & Sans 1959 ). 0 refi narn enro pelo 1110to
do de Rietveld confirmo u 0 grupo espacial monoclfnico P2 / n para
a monazite das dua s umostras. Valorcs de parametros de ce la dos
dois tipos de monazita analisado s sao pr6ximos entre s i e proxi
1110Saos valores da mo na zita padrao PDF(lCDD) 32- 199 . Os valo
res dos parametres de cela da monazita de amb as amostras estao
na labela 2, bern como as coe ficientes estatfsticos R ,R , c2 e
R

B
, obtidos no final de cada rcfinamento. wp p

~6ta-se na tabela 1que a intensidade de algum as reflexoes di fe
re da intcnsidadc obscrvada no padrao da mon azita e na monazita
de Pete ya nvaa ra (Bulakh et al. 2(00 ). Estas diferencas podcm ser
atribufdas a posslveis alteracoes nas posicoes atomicas e a subs
tituicoes pur outros e lementos nos difc rcntes sftios cristalinos.

A intensidade relativa das rcflexocs da monazita das duas amos
tras sao pr6ximas entre si, indica ndo uma similaridade es trutural.
as perfis das reflex6es apre sentarn urn alargamenlo mostrando
possivelmente uma baixa cristalinidade e tamanho reduzido dos
crisrnliros (F ig . 6).

a s valores elcvados dos pararnctros es tatisticos (Tabela 2) do
refinamento Rie tveld apon tam para a cxistcncia de prob lemas es
truturais em ambas as amostras. Estes podem ser de vidos apre
scncn de cations bivalentes substituindo os ETR, ou ainda pela

Tabela 2 - Pa nimetros de cela unitaria da monazita de Cataldo
I calculados par refinamento Rietveld para a mona zite
associada ao carbonatito (Mo n2) e ao silex ito (MOil?),
comporadus d monazita de Peteyanvaara [Bulakli ct at. 2000)
c d 1II01/({O;((l padriio POF(/COO) 32- /99 .

Amostr<l Mon2 MOll? Mon azita I PDF(lCDD)

pClcl allvaa ra 32- 199
hk l d (A) I rei d (Al l Id d ( ) I ,d d (A) I rd

I o - I 5,22 8 5,22 9 5,20 15 5,20 8

I I 0 4,8 1 4 4,8 1 4 4 ,79 7 4,8t 8
0 I I 4,69 9 4,69 10 4,67 17 4,69 14

I 1 - I 4, t9 25 4,19 20 4, 18 38 4, 18 30
I 0 I 4, 10 15 4, 11 16 4, 10 t9 4,1I 12
I I 1 3,54 10 3.54 12 3,49 20 3.54 12

0 2 0 3,5 1 26 3,5 1 29 3,5 1 18
2 0 0 3,30 100 3,3 1 99 3,2 9 60 3,3 1 70
I 2 0 3, 10 97 3,10 94 3,09 86 3, 10 100
2 I 0 2,98 19 2,99 16 2,99 14 2,99 20

0 1 2 2,88 85 2,88 85 2,87 100 2,87 70
2 o -2 2,6 1 52 2,6 1 59 2,60 t9 2,60 20
I I 2 2,45 15 2,45 t6 2,45 12
2 I -2 2,45 26 2,45 24 2,44 20 2,44 t 8
2 2 0 2,40 7 2,4 1 9 2,4 1 8
0 3 I 2, 19 49 2, 19 53 2, 18 20 2,20 30
1 o -3 2, 16 87 2, 16 100 2,15 29 2, 15 30
3 I - I 2, 14 5 1 2, 14 47 2,13 25 2, 14 45
2 2 I 2, 13 44 2, 13 43 2, 13 30
2 I 2 t ,97 82 1,97 88 1,96 29 1,97 45
3 0 t 1,94 40 t ,94 38 1,94 12
2 3 - I 1,90 36 1,90 34 1,90 25
I 0 3 1,88 22 1,88 24 1,87 18 1,88 40
3 2 0 1,86 43 1.87 37 1,87 20 1,87 30
0 2 3 1,80 15 1,80 2 1 1,80 8 1,80 12
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ocupacno incompleta do sltio anionico (ver adiante),

Com poslcao qufmica 1\ determinacao da compos icao qufmica
pOI'rnicrossond a eletronica de matcri as rnicrocr istalinos, porose s
e mais ou menos hidratados apresenta prob lemas analfticos be rn
conhec idos , entre os quais 0 mais comum e a soma total dos
6xidos correspondentes a todos os elementos presentes ficar sig
nificativamente abaixo de 100%, No cntanto, 0 calculoda formula
esrrutural de tais minerais mostra resu ltados compatfveis, de mod o
que, den tro de ce rtos Iimites, as arn i liscs podem ser cons ide radas
confiavc is, Para 0 presente trabalho, forum analisados mais de 300
pontos. mas so forum utilizado s corea de 150, tendo sido usado
como criterio de corte a soma totaldos 6xidos maiorque 80 (lIn. Para
cada umostra, sao apre sentados 0 nurnero de pontos analisados e
os valorcs med ics, maximos e mfnimos para cada ox ido dosado
nas arnostras Mon l , Mon 2 , Mon3, Mon4, Mon5 e Mon6, corres
pondentes asprofu ndidadcs de I m, 24 rn, 72m, 106 m, 152 rn, e 220
m dos furos de sondagem no carbo natito, rcspcctivamente, e nas
a mostras de silex ito , Mon7 (Tabcla 3).

As amo stras de monazita associadas ao carbonalito mostrara m
uma ccrt a variucaoqufrnica e poresse motivo os res ul tados apare
cern discriminados em tun cao da profund idade do furo de onde
foram retiradas. As amostras de mo nazita assoc iadas ao silex ito,
ao contrario , embora aprcsc ntasscrn var iac;ao de cor macro e rni
croscopicamente, mostra ram -se quirnicamente rnuito mais hom o
geneas e os resultado s corres ponde ntes sao aprcscntados sob a
denom inacao de Mon?

As arnostras de monazita es tudadas revcla ram baixos co nteu
do s em ETRPe elcvados contelidos em ETRL, 0 que ccaractcr fs
tico desse mineral. a Ce predomina, vindo. cm scguidao La e 0 Nd.
Pr, Sm, Gd e Dy cstho presentes ern quant idades bern subordina
das. a s dernais ETR nao forarn dosados, Foram lam bem c1etermi ~

nados AI, V, U e Th, e os resultados ficaram pr6ximos do limite de
detec~ao . Apenas na amostra Mon 1 foram encontrados teores
consicleraveis de Th (ate 2,47% Th 0

2
) . No c ntanto, como se trata

de resultados muito variavcis para os diferen tes ponlos analisa
dos sobre a mesm a lamina, es tes fmam interpretados como devido
a possfvei s impurezas, nao tendo sido , portant o, atribu idos a
mo nazita no calculo da to rmu la es trutural.

Uma caracterfstica marcan te da monazita de Catalao I ea presen
9a importante de fon s biva lentes, rcpresen tados por Ca, 5 1' e Ba.
Mn e Fe tambern foram dosados, sendo os resultados nulos para
o primeiro elemento, e mu ito pr6ximos do limite de detcc9JOpara 0

segundo . 5 1'0 e CaO OCOlTem em maiores concentra90es , scmpre
co m predom fnio do primei m sobre 0 seg undo, exceto na amo stra
Mon2, oncle esses 6xidos es lao presentes aproximadamente na
mcsma quan tidade, a BaO e bern menos abundante, ocon"cndo
geralme nte em qu ant idades pr6ximas a 1 %, mas podendo atingir
qllase 3%. A substituic;ao dos ETR por Ca 2+ e explicaclapela seme
l han~a de raio e de coordena~ao . Os ETR na monazita encontram
se em coorde nac;ao 8; nessa coordena9ao os rains i6n icos dos
ETRL estao entre 1,1 A. e 1,2 A,ass im co mo 0 raio do Ca2+. Por
razoes de cquilfbrio de carga eletrici.l de ve haver simultaneamente
a oco lTcncia de slIbstitlli90es aco pladas (MiYi.lwaki & Nakai, 1996)
de fons tetravalentes, como par exemplo 0 Th 4+ (2 ETRJ+ H Ca 2+

+ Th4+), hexavalentes como 0 56+ (Ceh + p h « Ca2+ + 56+-), ou de
s ubst i t ll i~6es acompanhando vacancias (3 Ca2+H 2 ETRJ+ + . ,
ou 3 Ceh + 3 P0

4
J - H 3 Ca 2+ + 2 PO..J-+ I e) .

A incorpOrl\9aOdo 5rh e do Bah e mais co mplicada,]lo is esses
fons possuem raios mui to mais e levados (I'5 r2

+ ;;;; 1,33 A; r Bah ;;;;
1,50 A.). No e ntanto, a persislcncia dos leures nesles elementos
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Tabe/a 3 - Composioio quimica (valores medias , mtnimos e nuiximos] media para a mona zita associada ao carbona/ito (Mall!
a Mon6) e ao silexito (Mon7), expressa em porccntag em em peso dos oxidos, obtida em onolises por microssonda eletronica.

\foollo =(1 1 \1002 tn= 17} Mon.I (n= 13) Mon4 (0=16) \1on5 (n= 12) Mon6 In=7) ,\.l on7 (n=7J J

media mh min media mh mfn media rna.. min media l1lh 11l in mrdia max min media mh mill mrdia mh min
AI!O\ 0 .00 0.00 0.00 0.01 0 ,06 0,00 0,02 0 ,06 0,00 0.00 0,02 0 ,00 0 .00 0,0 .1 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0.02 0 .10 0 .00

SiO I 0 ,36 0,56 0 . 1.1 0 ,41 0 .65 0 ,08 0 ,60 0 ,'19 0 .20 0 ,19 0 .45 0,0 4 0 ,27 0,16 0,0 7 0,1 4 0 ,39 0 ,05 0,05 0 .50 0 ,00

I' J O ~ 26,76 21.10 26.12 21,41 2N.!9 l5.93 26,3 7 2R.41 24.82 25.91 27.71 B-B 26,OJ 27.20 24.07 26.8 4 29,2 0 25.56 26,21 28.12 24,0.\

{'aO 1..1 1 1.71 1.74 1.59 1,1l4 J, U 1.82 2 ,10 1.58 1,66 2,B 1..14 U 9 1,13 U9 U K l .ll.1 1.45 ! ,J4 2.10 I.R,I

.\1nO 0.00 0.00 IJ.OO 0 .00 (J .OO 0.0 0 u.on 0 ,00 n.nu 0.00 0.00 O,UO 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0 .00 0.00 O.UO 0.01 O.OU

" cO O.Q9 n ,J4 0 ,0.1 U,24 l,5 .1 O,OG 0 ,0.1 0 ,1.1 0 .00 0 ,08 0 ,.\4 0.00 0 ,0(, 0 ,27 o.on 0 ,0.1 0 .13 0.00 OM 0.12 nno
SrO 6.27 7.25 ·UK 1,55 J.ll,7 1,12 2,92 .1M !,4 1 .1.50 .l.O .I 3, IJ 2,48 2.74 2, 10 3,J? .1 ,87 3,11 .u5 4,62 2,%

Y!O , /l.00 0 .00 0.00 0 .04 0.17 0 .00 0.02 0 , 12 0.00 0 ,00 0,00 0 .00 0.0 1 0.06 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0,00 0 ,00 0 .00

IlaO 0,,17 0.68 O,Or. 0 .6.1 U.9.\ 0 ,33 1,19 l,6 .1 0 ,71 0.85 1,16 o.n 1,.\9 2.05 0 ,46 1,16 U 5 0,95 1.9J ! ,'J.\ 1,.14

l.a:O, u.n 11.6.! 10 .90 I (,.H 19.19 1.1 .64 11.') 8 1.1.36 10,64 22.8 9 24.7 } 2 1,.11 D.9 I 15,41 12.l 1 14, 11 14,65 1.1,2 .1 20..19 2,U 1 18,14

Ct :O, 17.09 11,1.\ 15.86 30. 14 .J 1.4(, 28.48 3 1.42 .J2,86 27 .86 26.2 1 27,88 2nD 28 ,95 .10 ,H 201.89 30 ,10 31,7 8 29 .U 25.0 .' 28 .48 2 1.15

I'tIO, .1.01 3,39 U 8 un 3,.19 2.29 3.0.\ 3,56 2,39 1,71 !.I S 1,14 3.15 3,86 V9 2,9S 3,58 2.55 1.50 2. 18 0 .71

I\d:O, 10 .68 11..1 1 10 .09 8 .119 10 ,H 7.41 9,40 11M 7,51 4.16 U O 3,29 11..\2 12,7.1 9,.\7 1 0 ,5~ I Ll 3 9 ,90 09 5.25 2.9 1

Sm lO , 1.0.\ 1J6 O.SI 0 ,46 1.08 0 .09 0,55 1.07 0 .09 0 .19 0,64 0 ,00 0 ,68 1,24 0 .1 .\ 0 050 0 ,16 O. ~ ~ 0 .12 0 .5S 0 .00

Gd!O, 0 .45 0 .96 0 ,00 0 ,18 0 ,91 0 ,00 0 .1l 0,3 1 0 ,00 0. 11 0 ..10 0 .00 0 ,28 0 .67 0 ,00 0, 11 O , ~S 0 ,00 0.08 0 .11 0 ,00

l» lO \ 0 .10 OJ I 0 ,00 0 .05 0 ,24 0 .00 0,0.\ 0,.12 0.00 0,0 1 0.10 0.00 0 ,03 0, 11 0 .00 0 ,0 1 0 .01 0.00 O.O! 0 .16 0 .00

TIIO: U 5 2.0 0.00 O.OJ 0 ,17 0 ,00 O,o! 0 ,10 0 ,00 0 .04 O ,~ .\ 0 ,00 0,02 0 .08 0 .00 0 .01 0 ,11 0 ,00 0.0\ 0,2 4 0 .00

1:0: 0 .08 0 .26 0 .00 0 .04 O,H 0.00 0 ,0.1 0 ,11 0.00 0 ,07 0 ,19 0 ,00 0 ,05 0 ,20 0.00 0,05 0 ,16 0 .00 0 ,05 0 .26 0.00

IO I ~ 1 9 1.14 9 .' .06 90,01 9U .J 9(,,27 11 9.54 9 1.98 % ,9 7 86.46 90,03 9 5,.l.I 8US 92 ,7 .1 86,.19 85.50 9 ~ , 1.1 100.09 92 .27 85 ,54 93 .8} 80.24

HE H .Ot 50! 5 1,51 60, .\4 62 .4 .1 51, 46 5 7,54 60 ,16 5.1.42 56,.12 59 .(, ~ 5 2..~ 8 59 ,11\ 6 2 .~ 7 5 4.12 59,50 62.60 :'i7 .94 5 1.4 1 j6 . 1.~ H ,B

nas umlli scs pOI' ME indicarn que cles niio estao em inclusoes mas
sim cstllc prcscntcs nu estruturn do mineral. Mona zita co m subs
tilui<;ao des ETR por Sr". acopluda a substituicito pOl' ThJ

.., fo i
de scrita na Ru ssi a e m ca rbo natitos e e m kim berlit o s
(Chakhmouradian& Mitchell 1998). Nos complexosde Kandaguba
e Vnoriyarvi, na Peninsulade Kula, Bulakh etai. (20CX» verificaram
a presence de ate 4,36% de SrO e ate 5,77% de ThO,. Alem das
ocorrenc ias na Russia, em diques carbo natfticos na Argentina foi
registrada a presence de monazita com ate 3, 1% de srO; nesse
caso, tarnbcm, 0 aumento do teor de srO eacompanhado do au
mento de Th O, (De l Blanco et a/. 1998). Sobre a presenca de Ba!
em monazita. porem. nao foram encontradas referencias docurnen
tadas, Tra vcrs a et al. (2oo I), em cs tudo sobre as rochas do eom
plexo carbonantico dc Araxti(Brasil), mencionam que a rnonazita16
cxistcnte contem altos tcorcs em SrO e BaO, mas nilo apresenta
ram valorcs,

a s dxidos P20~ e SiOJcomplelam as arui lises. ASteores de PJ0 'i
si tuam-sc entre 26.0 e 27,5% e os de SiOJ entre 0.05 e 0 ,60 %, as
lolais pcrfuzcm vnlorcs entre 85,5 e 94,I % .

No calc ulo du fo rmula cstrutural da rnon azit a considc rou-se os
seguintcs elementos: S i. P. Ca. Sr, 13a. La , CeoPI', Nd c Sm. Os
resultados. tomando como refcrcnci a 0 = 4 e. portanto , 0 101<1 1para
a posicilo anio nica (P + S i) = I , mostra ram quc sc mprc h.iexcesso
de ions na JX1sitrao ca ti6nica (biva lentes + trivalentes > I ) e . co n
seqUentcmente. excesso de ca rga positiva. como mostram os va
lorcs medios na labela 4. Esse excesso nas positrOes ca lionicas
pode li.lInbem ser inlerprel i.ldo como vaca ncia s nas positrOes
aniCHl icas. 0 que fica ev idc nte quando <I f6 nn ula cstruturnlccalcu
lada considerando a soma de Calions = 1 (Tabe la 5).

Na auscncia de cations letmvalen les ou hexavalcntes, e na pre
sen<;a de fons trivalentes. bivalentcs e SiJ +, 0 modelo de substitui
<;ocs proposlo C 0 seguinte:

3 Trivalentcs + 3 PO/ <-? 3 13 ivalcntes + 2 PO/ + I •
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3 Tri vnlcntcs + 3 1'0 / H 3 Trivalentes + 9/4 SiO: + % '
3 Triva lentes + 3 1'0 / H 3 1livalentes + 3/2 SiO: + 3/2 •

Adicionalmente, for am incluidos na posicao unionica hidroxilas
tetraedricas (H40 ) -4em proporcao que satisfizesse 0 equ ilfbrio de
cargas (0 a 4%). Esses radicais. cuja presenca na monazita pode
ser justifieada pelos resu ltados de ATD-TG e IV, contribuem para
o equilfbrio das cargas e para a manutencao da estrutura, A inclu
sao de (H40 ) 4., alern do PO/" e S iO.t , nos sitios anionicos foi
proposta por Van Wam bcke (1971 ) para a crandallita e outros
fosfatos. Co m a incl usao desses rad icais, as vacfincias nas posi
<;6cs anionicas alcancaram entre 3 e 6% (Tabela 5). A formula
estrutural da mon azita podc, assim, scr reprcsentnda pela expres
sao gerul:

[(Il ivalentes) (Trivalentesj l.; 1(1'°
4

) (Si0
4

) (Hp,) ' 11.0
Nas figuras 7 e 8 estao projctados os resultados para iodos os

pontes analisados em cada uma das arnostras. Alem cia variabili
dade quimica de umostru para umostra, os resultados indicarn que
h<i varia<;ao composicional de ponte a ponto, numa mexma amo s
Ira. Nao fo i norado. entretanto. pclas analises microlocalizadas,
va riuciio s iste matica de teores . co nfigurando zo ncamcnto
co mposicional nos graos analisados, embora algumas imagens
em eletro ns retroespalhados ao MEV sugiram zoneamento.

De modo gcral, as 7 nmostras analisadas sao scmelhantcs qu i
micamentc. No delalhe. no enlanto , epossivel discernir a lgumas
d ife ren tras . Para as a mo s lras de mo nazita assoc iada ao
carbo na ti to (F ig. 7). 0 di agr ama tri an gul ar P-bi valen tes
triv"lenlcs ind ica a ex istcncia de 3 famil ias. muilObcm indi vidu ~

alizadas: Mon !. Mon2 e (Mon3+ Mon4+Mon5+Mo n6). Mon Ie
a amo stra m"is ri ca e m biva lc nles , Mon 2. a rna is pob re;
(Mon3+Mo n4+Mo n5+Mo n6) eslao em posi<;ao intemcdi5ria. Para
maior dClalhe, foram construidos os diagramas triangulares Ca-Sr
Ba e La-Ce-(Nd+Pr+Sm ). No primciro deles fica evidcnteque Mon 1
c a amo str a mai s r ica e m S r, C M on 2 , a rna is pob rc ;
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Tab e/a 4 - Formula es t rutura l media para a mOllazita
associada ao carbona t ito (M oil I a M OIl6) e ao s ilex ito tM on'Z},
em ntimcro de atamos pf.u., calculada a partir das medias dos
dodos das analises par microssonda eletronica, lIa base 0 ;;4.
( II = Il l.! de muilises)

Monl Mon2 Mon) ~1 on4 Mon5 Mon6 Mon7
(n=6) (n=17) (n=1 3) (n=16) (n=12) (n=7) (n=73)

Si 0.015 0.026 0.026 0.009 0.013 0.010 0.00 I

I' 0.986 0.998 0.971 0.979 0.962 0.969 0.997

Ca 0.108 0.073 0.085 0.079 0.095 0.077 0,103

Sr 0.15 8 0.Q]8 0.074 0.090 0.063 0.086 0.100

Ba 0.006 0.01 1 0.020 0.015 0.024 0.021 0.037

La 0.180 0.270 0.192 0.376 0.225 0.222 0.340

Cl' 0.432 0.472 0,500 0.427 0.465 0.475 0.412

Pr 0.048 0.043 0.048 0.028 0.050 0.048 0.025

Nd 0.166 0.132 0.146 0.066 0.176 0. 163 0.070

Sm 0,015 0.007 0.008 0.003 0.010 0.008 0.000

bi 0.272 0.12 1 0.179 0.185 0.182 0.184 0.240

tr i 0.841 0.923 0.895 0.900 0.926 0.91 5 0.847

bitl ri 1.11 3 1.034 1.073 1.085 1,108 1,099 1,087

P+Si 1.001 1.024 0.997 0.988 0.975 0.979 0,998

cutga 0.047 ·0.086 0.024 0.096 0.205 0.1 67 0.026

(Mo n3+Mo n4+ Mo n5+ Mo n6) fica m, de novo, em si tuacao inter
rned iaria. Com relacao nos trivalent es, a situacao e menos clara.
Mon 1 e amost ra bern pobre em La, e nquanto Mon2 apresenta
maiores teores nesse e lernento. As dcrnais am ostras estao em situ
acao interrnediaria en tre Mon I e Monz ,com excecdo de Mon4 que
e a rnais enriquecida em La entre as amostrus de monazita ass oc i
ada a ca rbonatito . Os diagrarnas binaries da Figura 8 mostram que,
em cada amostra, a s pontos ana lisados di spoern-se e m relacoes
lineares, co mpative is co m as seguintes substituicoes acopladas:

CHBa H2 Sr
Ce+Pr+Nd+Sm H 3 La

Pam as amostras de monazite associada ao silexito , a variacuo
qufm ica c mu ito me nor. Nos d iagramas triangulares (Fi g. 7) 0

conj unto de ponros ana lisados dist rib ui-se em area bern restrita,
ind icando maior uniforrnidadc co mposic ional. 0 d iagrama binar io
2 Sr-Ca-s Bu (Fig. 8) rnos tra os 73 pontes una lisados rnui to
co nce ntrados , apo nta nd o par a um a nota ve l hom oge ne idade
compos icio nal com rela ca o aos eleme nto s biva lentes. Para os
ca tions triva lentes, ha maior variacao. consiste nte com 0 mesmo
esq uema de substituicao acoplada acirna rnencionado.

CONSIOERAc;OES FINA lS A rnonazitade Catalao I apresenta
caracterfsticas incomuns e m seus aspectos morfokigicos, qufrnicus
e cristaloq uimicos. Ocorrc ussoci ada ao carbo na tito c as roc has
silicificadas, e m agregados criptoc ristalinos muito porosos e
dcscon tfnuos. nao sendo possfve l ind ividualizar os c ristais ncm
ao MO nem ao MEV; este carater difi culta a determina~ao de suas
caracterfsticas opticas e Iimita a possib ilidade da ap lica~ao de
processos indu striais de grande escala para seu aproveitamento
eco m1mico . As re la~oes espac ia is verificadas nos es tudos
mor fo l6g icos de macro e micro escala dem on straram qu e <l

monazita assoc iada aos carbo llatitos e tard ia e m re lar;ao aos
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Tab e/a 5 - Formula es t ruturul media pa ra a m01Ja zita
associada ClOcarbonatito [Mon l u M OIl6) e ao silexi to (MolI l).
em suunero de dtomos p.f.u., calculada a partir das medias dos
dados das ana lises por microssonda eletronica, lUI base da
soma de cations = I. {n = Il l.! de antilises}

Mon1 Mon2 Mon3 Mon4 MonS Mon6 Mon7
(11=6) (n=17) (n=13) (11 =16) (n=1 2) (11=7 ) (11 =73)

Si 0.014 0.017 0.024 0.008 0.013 0.005 0.002

P 0.887 0.955 0.905 0.903 0.876 0.895 0.921

Ca 0.097 0.069 0.079 0.073 0.081 0.066 0.09.\

Sr 0.142 0.036 0.069 0.083 0.057 0,078 0.093

Ba 0.006 0.011 0.019 0.014 0.022 0.01 8 0.032

La 0.161 0.258 0.179 0.347 0.204 0.205 0.314

Co 0.388 0.452 0.466 0.394 0.421 0.435 0.379

Pr 0.043 0.041 0.045 0,025 0.046 0.043 0.022

Nd 0,149 0. 126 0.136 0.061 0.160 0.148 0.065

Sm 0,014 0.006 0.008 0.003 0.009 0.007 0.000

bi 0.245 0,116 0.167 0. 170 0.160 0. 162 0.120

Hi 0,755 0.884 0.833 0.830 0.840 0.838 0,780

hi '" tri 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000

Pt Si 0,90I 0.972 0.929 0.911 0,889 0,904 0.923

11 ,0 , 0.010 0.000 0,006 0.023 0.040 0.033 0.002

carga ·0.001 -0.049 0.000 -0.002 ·0,002 0.001 0.00 I

vacan. 0.089 0,028 0.065 0.066 0.071 0.067 0,075
cias

carbonatos e aapatita e. no caso do silex ito, econtcmpordnea ao
quartzo, indicandoorigem pelo intenso hidmtennalismo - sobretudo
a silicificacao - que afet ou 0 co mplexo nas fases finais do evc nto
magrnatico (Baec ker 1983). Apesar de parte das amostras es tarern
em materi al intensarnente internperizndo, a monazita aprcsenta
ape nas rams e loca lizadas cv ide ncias de alterucaoem cerianita e
em gorccixita,

S ua co rnpo sictto qu fmica c inco mum , caracte riz udn pela
prescncadc Ca, Src Ba , e pela ausencia de T h e U. Alem disso , as
a na lises po r espectrosco pia no inf'ra vc rm c lho indi cant a
possibi lidade da presenca de agua ria es trutura, tambcm sugerida
pe las analises terrnicas. Os dados qu fmicos mostraram que nos
sftios cat ionicos lUI substituicoes acopladas entre os elementos
d iva lent es e entre as trivalcntcs. Nas posicoes anionicas , alem do
PO/' cstbo present es 0 SiO./ · e 0 radica l (H40 ) 4. As formulas
estruturais calculadas ind icam tarn bern a existenc ia de vaca nc ias
nas pos icoes a ni6nicas. Essas pec uliaridades niio afc tarnrn a
estrutura do mineral . cujos parflmctros de ce la unitaria sao proxirnos
aos da rnonazita padrao. No entanto , 0 cstudo do s d ifratograrnas
e seu refina me nto pelo rnetodo de Riet ve ld indicarn que a mon azita
de Catalao emal cristalizada, provavelment e com cr istalitos co m
dimensOcs rnu ito peq uenas. Essas caracterfsticas sao tambcrn
sugeridas pc los espectros IV.

Agratiecilllelllo,\ II rAPES P (processo, 95/6685-5 e 96n 8()8-9).
CN Pq (proeesso 303796/86-3) e CAPES-COFECUB. (processo,
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Figura 8 - Graficos bindrios envolvendo a compos ioio cationicu

Bi Trj Bi Tri
e (} P pa ra a monazita associada ao carbonatito (esquerda) e ao
silexito (direita) de Cataldo I (G O).• Mont 0 Mon3 <> MonS 1< Mon7.. Mon2 /', Mon4 0 Mon6

Figura 7 - Diagramas P X IJi X Tri (fosforo, cations bivalentes e
cations trivalentes em tuunero de atomos p ju., segundo cdtculo
de formula estrutural l Ui base J cation, a pa rtir dos dodos de
analises por ME) de monazita associada ao carbonatit o
(esquerda) e ao silexito (dire ita) de Cataldo I (GO).
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