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RESUMO

Introducdo: Nidbio e tantalo sdo metais com diversas aplica¢cdes e que vém ganhando forte posicdo de
destaque como metais estratégicos. O conhecimento de minerais contendo tais elementos é
fundamental no apoio ao desenvolvimento da producdo destes materiais.

Objetivo: O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacdo mineraldgica detalhada de amostras
de Nb-tantalatos provenientes dos trés principais distritos pegmatiticos onde eles ocorrem: Aracuai, Sdo
José da Safira e Conselheiro Pena, destacando-se os distritos de Aracuai e Sdo José da Safira, que
possuem maior grau de fracionamento e sdo portadores de espodumeénio, tantalita e columbita, além
de turmalinas coloridas.

Métodos: A metodologia do estudo consistiu de trabalhos de campo para coleta de amostras seguidos
de ensaios laboratoriais. Devido a dificuldade de se encontrar grdos de Nb-tantalatos in loco nos
pegmatitos, varias das amostras estudadas foram obtidas através de colecionadores ou comerciantes
de minerais. Trabalhos laboratoriais posteriores envolveram a separacao de graos de Nb-tantalatos para
analises pelos métodos de fluorescéncia e difracdo de raios-X, microscopia eletronica de varredura para
obtencdo de imagens do tipo BSE e analise quimica pelo detector EDS. As localidades amostradas no
Distrito Pegmatitico de Aracuai foram a Mina da Agua Santa, em Coronel Murta, a Lavra do Urubu, em
Itinga e a Mina da Cachoeira, em Aracuai, além de amostras de origem eluvionar coletadas em Aracuai.
No Distrito Pegmatitico de Sdo José da Safira, foram obtidas amostras da Mina do Cruzeiro, em Séo José
da Safira, e da Lavra da Generosa, em Sabindpolis. No Distrito Pegmatitico de Conselheiro Pena, a
localidade amostrada foi a Lavra Itatiaia, em Conselheiro Pena.

Resultados: Nas anélises realizadas, as principais fases contendo Ta e Nb identificadas por difracdo de
raios-X foram columbita-tantalita nas minas do Cruzeiro e da Agua Santa, nas lavras do Ipé e da
Generosa, e na amostra de origem eluvionar; tapiolita-Fe na Mina da Cachoeira e na Lavra do Urubu; e
wodginita na Mina da Cachoeira e na Lavra Itatiaia. Em grdos da Mina da Cachoeira e na amostra de
origem eluvionar foram identificadas inclusdes de zircdo. Na Mina da Cachoeira, estudo prévio havia
reconhecido também a ixiolita.

Conclusao: Os resultados desta pesquisa permitiram ampliar o conhecimento sobre as fases minerais
contendo nidbio e tantalo em depésitos de Minas Gerais, contribuindo ainda com o desenvolvimento
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de suas futuras aplicacoes.
Palavras-chave: Nidbio; Tantalo; Mineralogia; Columbita; Tantalita.

ABSTRACT

Introduction: Niobium and tantalum are metals with diverse applications and have increasingly been
recognized as strategic metals. Understanding the minerals that contain these elements is essential to
supporting the development of their production.

Objective: This study aimed to provide a detailed mineralogical characterization of Nb-tantalate samples
from the three main pegmatitic districts where they occur: Aracuai, Sdo José da Safira, and Conselheiro
Pena. Special emphasis was placed on the Araguai and Sao José da Safira districts, which exhibit a higher
degree of fractionation and contain spodumene, tantalite, columbite, and colored tourmalines.
Methods: The study methodology included a literature review followed by fieldwork for sample
collection. Due to the challenge of finding Nb-tantalate grains in situ witin pegmatites, many of the
analyzed samples were obtained from mineral collectors or traders. Laboratory work involved separating
Nb-tantalate grains for analysis using X-ray fluorescence and diffraction, scanning electron microscopy
for backscattered electron imaging, qualitative chemical analysis via an EDS detector, and electron
microprobe analysis. In the Aracuai Pegmatite District, samples were collected from the Agua Santa Mine
in Coronel Murta, Lavra do Urubu in Itinga, and Cachoeira Mine in Aracuai, as well as from eluvial deposits
in Aracuai. In the S&o José da Safira Pegmatite District, samples were obtained from the Cruzeiro Mine
in Sdo José da Safira and the Generosa Mine in Sabindpolis. In the Conselheiro Pena Pegmatite District,
sampling was conducted at the Itatiaia Mine in Conselheiro Pena.

Results: X-ray diffraction analyses identified the main Ta- and Nb-bearing phases as tantalite-columbite at the
Cruzeiro and Agua Santa mines, the Ipé and Generosa mines, and in the eluvial samples; tapiolite-Fe at the
Cachoeira Mine and Lavra do Urubu; and wodginite at the Cachoeira and Itatiaia mines. Zircon inclusions were
observed in grains from the Cachoeira Mine and eluvial samples. Previous studies at the Cachoeira Mine had also
identified ixiolite.

Conclusion: This research expands the understanding of niobium- and tantalum-bearing mineral phases in
deposits across Minas Gerais, contributing to the development of their future applications.

Keywords: Niobium; Tantalum; Mineralogy; Columbite; Tantalite.

RESUMEN

Introduccion: El niobio y el tantalio son metales con diversas aplicaciones que han ido adquiriendo una fuerte
posicion destacada como metales estratégicos. El conocimiento de minerales que contienen estos elementos
es fundamental para apoyar el desarrollo de la produccion de estos materiales.

Objetivo: Este trabajo tuvo como objetivo la caracterizacion mineraldgica detallada de muestras de Nb-
tantalatos provenientes de los tres principales distritos pegmatiticos donde ocurren: Araguai, Sdo José da Safira
y Conselheiro Pena, destacandose los distritos de Aracuai y Sao José da Safira, que tienen un mayor grado de
fraccionamiento y contienen espodumena, tantalita y columbita, ademas de turmalinas coloreadas.

Métodos: La metodologia del estudio consistié en una revisién bibliografica seguida de trabajos de campo para
la recoleccién de muestras. Debido a la dificultad de encontrar granos de Nb-tantalatos in situ en las pegmatitas,
varias de las muestras estudiadas fueron obtenidas a través de coleccionistas o comerciantes de minerales. Los
trabajos de laboratorio posteriores implicaron la separacion de los granos de Nb-tantalatos para analisis
mediante métodos de fluorescencia y difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido para obtener
imagenes de electrones retrodispersados y analisis quimico cualitativo mediante el detector EDS y microsonda
electrénica. Las localidades muestreadas en el Distrito Pegmatitico de Aracuai fueron la Mina da Agua Santa, en
Coronel Murta, la Lavra do Urubu, em Itinga, y la Mina da Cachoeira, en Araguai, ademas de muestras de origen
eluvial recolectadas en Aracuai. En el Distrito Pegmatitico de Sao José da Safira, se obtuvieron muestras de la
Mina do Cruzeiro, en Sao José da Safira, y de la Lavra da Generosa, en Sabindpolis. En el Distrito Pegmatitico de
Conselheiro Pena, la localidad muestreada fue la Lavra Itatiaia, en Conselheiro Pena..

Resultados: En los andlisis realizados, las principales fases que contienen Ta y Nb identificadas por difraccion de
rayos X fueron columbita-tantalita en las minas del Cruzeiro y Agua Santa, en las explotaciones del Ipé y
Generosa, y en la muestra de origen eluvial; tapiolita-Fe en la Mina da Cachoeira y la Lavra do Urubu; y wodginita
en la Mina da Cachoeira y la Lavra Itatiaia. Se identificaron inclusiones de circonio en granos de la Mina da
Cachoeiray en la muestra de origen eluvial. En la Mina da Cachoeira, un estudio previo también habia reconocido
la ixiolita.
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Conclusién: Los resultados de esta investigacion permitieron ampliar el conocimiento sobre las fases minerales
gue contienen niobio y tantalio en los depositos de Minas Gerais, contribuyendo alin mas al desarrollo de sus
futuras aplicaciones.

Palabras-clave: Niobio; Tantalio; Mineralogia; Columbita; Tantalita.
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INTRODUCAO

Nidbio e tantalo estdo entre os metais designados como “materiais criticos” ou “recursos
estratégicos” pela Comissao Europeia (Blengini et al, 2020; Grohol e Veeh, 2023) e pelo Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (U.S. Geological Survey, 2020), assim como pelos governos da Australia,
do Canada e do Japao (Australian Government, 2020; Government of Canada, 2021; Nakano, 2021).
Minerais criticos sdo considerados essenciais para a economia de paises industrializados, e possuem
diversas aplicacdes tecnoldgicas em varios setores de crescente relevancia econdmica e estratégica
(Australian Government, 2020). De acordo com von Rennenberg (2021), além da elevada importancia
econdmica destes materiais, existe também um alto risco com relacdo a sua oferta no mercado
mundial. Graedel et al. (2022) destacam, entretanto, que cada governo tem gerado suas proprias listas
de materiais criticos, com algumas diferencas entre elas, sendo aplicaveis apenas em um prazo
relativamente curto.

No Brasil, o Decreto n° 10.657 de 24 de marco de 2021 instituiu a Politica de Apoio ao
Licenciamento Ambiental de Projetos de Investimentos para a Producdo de Minerais Estratégicos,
abrangendo: “l - bem mineral do qual o Pais dependa de importacdo em alto percentual para o
suprimento de setores vitais da economia; Il - bem mineral que tenha importancia pela sua aplicagado
em produtos e processos de alta tecnologia; ou Ill - bem mineral que detenha vantagens comparativas
e que seja essencial para a economia pela geracao de superavit da balanca comercial do Pais” (Brasil,
2021). De acordo com o Plano Nacional de Mineracao, o Brasil destaca-se internacionalmente tanto
na producdo quanto no volume de reservas de tantalo e nidbio (Brasil, 2022).

O Brasil é responsavel por 92% da produgdo mundial de nidbio (Grohol e Veeh, 2023). A maior
parte desta producdao é destinada ao mercado internacional (Silveira e Resende, 2020), e é
predominantemente oriunda de um Unico depdsito do tipo carbonatito em Araxa (Williams-Jones e
Vasyukova, 2023); 75% das reversas brasileiras de nidbio localizam-se nesta Unica mina, operada pela
CBMM (Dolganova et al, 2020). Segundo Zeng et al. (2024), cerca de 90% da producao mundial de
nidbio é empregada na fabricacao de ferro niébio (FeNb), uma liga metalica amplamente utilizada na
industria do ago. A producdo mundial de tantalo, por outro lado, provém majotariamente da Republica
Democratica do Congo (35%), seguida por Ruanda (17%), Brasil (16%) e Nigeria (11%), de acordo com
Grohol e Veeh (2023).

Estes metais sdo encontrados principalmente em pegmatitos graniticos contendo elementos
raros, na composi¢do dos minerais da série columbita-tantalita. Esta série é formada pelos quatro
membros finais: columbita-(Fe), columbita-(Mn), tantalita-(Fe) e tantalita-(Mn). Segundo Melcher et al.
(2017), estes minerais sao responsaveis pela maior parte da producdo de tantalo. Os minerais
portadores de Ta e Nb sdo exclusivamente da classe dos 0xidos (Rajak et al., 2022), e costumam ocorrer
associados a minerais contendo outros metais raros como Sn e Li (Duuring, 2020). Ixiolita e wodginita
sdo outros oOxidos contendo nidbio e tantalo que ocorrem em pegmatitos, porém em menores
proporcdes. As principais caracteristicas destes minerais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas mineraldgicas dos principais 6xidos de tantalo e nidbio. Fonte: Handbook of Mineralogy
(http://www.handbookofmineralogy.org/)

Espécie / Formula Sistema Peso especifico

.. . P Dureza . Cor
quimica cristalogréfico medido

Columbita-(Fe) N

(Fe* Mn2")(Nb,Ta),06 Ortorrombico 6 5,20-6,65 Preta
Columbita-(Mn) N

(Mn2* Fe2*)(Nb,Ta) 206 Ortorrombico 6 5,20-6,65 Preta
T lita-(F AL

antalita:(Fe) Ortorrémbico 6-6,5 6,65-7,95 Preta

Fe2+Ta205
Tantalita-(Mn) . Rosa, marrom
Mn?*Ta;06 Ortorrombico e 6,65-800 avermelhado a preta
Ixiolita
(Ta,Nb,Sn,Fe,Mn)O>

Monoclinico 6-6,5 6,94-7,23 Preta
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Wodginita - Marrom avermelhado a
Mn2+(Sn** Ta)Ta;0s Monoclinico 55 7,19-7,36 oreta

De acordo com Ercit et al. (1995), os minerais do grupo da columbita possuem férmula geral
AB,Og, em que A representa, na maioria das vezes, Fe’*, Mn, e Mg, e B representa Nb e Ta. Amostras
nas quais Nb é o cation dominante na posicao B sdo designadas de columbitas, enquanto aquelas em
gue predomina o Ta recebem o nome de tantalitas. O cation dominante na posi¢do A é mencionado
apo6s o nome, por exemplo columbita-(Fe), ou tantalita-(Mn). J& a formula ideal da wodginita é dada
por MnSnTa,Os (Ercit et al., 1992).

Pegmatitos sdo rochas essencialmente igneas, de composicdo na maioria das vezes granitica,
que distinguem de outras rochas igneas pela granulometria extremamente grossa, porém variavel, de
seus minerais formadores, ou pela abundancia de cristais com habito esqueletal (textura grafica), ou
outros habitos de crescimento fortemente direcionais, conforme definicado de London (2008). Os
pegmatitos podem ser classificados como homogéneos ou heterogéneos, de acordo com a
distribuicdo dos minerais e existéncia ou ndo de zonamento no interior do corpo. Segundo Vidal e
Neto (2005), os pegmatitos heterogéneos sdo, em sua maioria, mineralizados em tantalita-columbita
e berilo. Oxidos de Nb e Ta sdo ferramentas potenciais para contribuir para o entendimento geoldgico
de uma mineralizacao de Nb-Ta em pegmatito, no entanto, ndo permitem uma classificagdo completa
de todo o pegmatito, a qual é mais complexa pois envolve a outros elementos raros (Dill, 2015).

Os pegmatitos podem ainda ser classificados segundo o tipo quimico em LCT (litio-césio-
tantalo) ou NYF (niébio-itrio-flGor), correspondendo aos elementos acumulados pelo fracionamento
magmaético ocorrido durante a formacdo e migracdo dos fluidos pegmatiticos (Cerny, 1991; Bradley et
al, 2017). Segundo Kendall-Langley et al. (2020), os pegmatitos LCT representam a ultima atividade
do magmatismo granitico em seus terrenos hospedeiros. A composicdo dos minerais da série
columbita-tantalita varia de acordo com o fracionamento e cristalizacdo do pegmatito (Barbosa, 2021).
No Brasil, e especificamente em Minas Gerais, 6xidos de tantalo, nidbio além de outros metais raros
ocorrem em pegmatitos graniticos ricos em litio (tipo-LCT), na area da chamada Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil (PPOB), no ambito do Orégeno Araguai. Os pegmatitos presentes na PPOB foram
agrupados em diferentes distritos pegmatiticos por Netto et al. (1998), e posteriormente por Pedrosa-
Soares et al. (2011, 2022), em funcao da distribuicdo geografica dos tipos de pegmatitos, bem como
suas relacdes com as rochas encaixantes e os granitos parentais, suas idades e principais recursos
minerais.

Trabalhos anteriores, como o de Dias e Chaves (2015) e Dias (2015), analisaram amostras de Nb-
tantalatos de um pegmatito da PPOB como parte do projeto de mestrado da primeira autora. O
presente trabalho representa uma continuagao destes estudos, e teve como objetivo a caracterizacdo
mineralogica detalhada de amostras de nidbio-tantalatos provenientes dos trés principais distritos
pegmatiticos onde eles ocorrem: Aracuai, Sdo José da Safira e Conselheiro Pena.

METODOS

Para estudo detalhado da composi¢do quimica dos nidbio-tantalatos abordados neste projeto,
a metodologia adotada consistiu inicialmente na realizacao de trabalhos de campo nas principais
localidades em que sdo conhecidas ocorréncias de minerais de tantalo e niébio em pegmatitos de
Minas Gerais. Nestes locais, além de descricdes geoldgicas e mineraldgicas, foi realizada coleta de
amostras para realizagdo de analises laboratoriais. Devido a dificuldade de se encontrar graos de Nb-
tantalatos in loco nos pegmatitos, as amostras estudadas foram selecionadas apds separagdo do
material lavrado, ou obtidas através de colecionadores ou comerciantes de minerais.

A Figura 1 mostra a distribuicao dos locais de amostragem, onde os pontos 1 a 4 se referem as
amostras obtidas no Distrito Pegmatitico de Araguai, os pontos 5 e 6 no Distrito Pegmatitico de Sao
José da Safira, e o ponto 7 no Distrito Pegmatitico de Conselheiro Pena. A Figura 2 mostra os graos
selecionados para estudo no Distrito Pegmatitico de Aracuai. A amostra da Mina da Agua Santa (Figura
2A) foi doada por um funcionario da empresa, com tamanho inicial de aproximadamente 3 x 4 cm,
sendo posteriormente fragmentada com auxilio de martelo geoldgico para obter graos entre 1 e 3
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mostra as demais amostras selecionadas e duas sec¢des polidas

confeccionadas com os gréos de Nb-tantalatos.

Figura 1: Mapa de localizacdo dos pontos amostrados, com localizacdo dos distritos pegmatiticos da Provincia Pegmatitica
Oriental do Brasil (modificado de Silveira et al., 2014). Os locais amostrados estdo indicados pelos quadrados de cor verde.
Cidades: SL, Sete Lagoas; IT, Itabira; CA, Caratinga; Ma, Mantena; GV, Governador Valadares; DI, Diamantina; CP,
Conselheiro Pena; At, Ataléia; TO, Tedfilo Otoni; SS, Sdo José da Safira; GU, Guanhaes; NA, Nanuque; AR, Aracguai; PP, Padre

Paraiso; SA, Salinas; AL, Almenara.
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Figura 2: Amostras de Nb-tantalatos do Distrito Pegmatitico de Aracuai selecionadas para estudo. A. Mina da Agua Santa.
B. Amostra de origem eluvionar. C. Mina da Cachoeira. D. Lavra do Urubu.

Uma vez coletadas e separadas as amostras, os fragmentos dos minerais (Figuras 2 e 3), de
tamanho entre 1 e 5 mm, foram embutidos em se¢des polidas (Figura 3D) para analises de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Parte dos grdos selecionados foi enviada para realizacdo de andlises de
difracdo de raios X para identificagdo preliminar de fases minerais presentes e de fluorescéncia de
raios X para conhecimento da composicao quimica geral das amostras.

Figura 3: Amostras de Nb-tantalatos selecionadas para estudo. A. Lavra da Generosa. B. Mina do Cruzeiro. C. Lavra Itatiaia.

D. Secdes polidas confeccionadas com os grdos da Mina da Agua Santa e da Mina do Cruzeiro.

As andlises de fluorescéncia de raios X foram realizadas pela empresa FRX Service Ltda,
utilizando espectrometro de fluorescéncia de raios X WDS, Panalytical, Modelo Magix, tubo com
anodo de Rh. As amostras e os padrdes foram preparados por fusdo alcalina. As analises de difragdo
de raios X foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Minérios e Materiais do
Departamento de Engenharia de Minas da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais, utilizando difratdbmetro de raios X (DRX) para amostras em po PHILIPS (PANALYTICAL), sistema
X'Pert-APD, controlador PW 3710/31, gerador PW 1830/40, gonidmetro PW 3020/00, tubo de anodo
de cobre. Foi realizada identificagdo de fases (minerais) e semiquantificacdo pelo método baseado na
abordagem de Rietveld.

As analises de MEV-EDS foram conduzidas no Laboratério de Microscopia do Centro
Tecnoldgico da UEMG Jodo Monlevade, utilizando o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), da
marca TESCAN, modelo VEGA 3-, pela técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) e no
modo Elétrons Retroespalhados (BSE), X-MaxN da marca Oxford Instruments, com a tensao de 20 kV
e Bl de 14. A partir dos resultados das analises de MEV-EDS, foram plotados os diagramas
composicionais binario Ta/(Ta+Nb) x Mn/(Mn+Fe) e ternario Ta>Os, Nb,Os e SnO,. De acordo com
Vecci et al. (2022), as analises de MEV-EDS séo suficientes para caracterizacdo geoquimica dos
minerais do grupo da columbita-tantalita, por ndo conterem agua ou elementos leves como Li e Be
em sua estrutura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de fluorescéncia de raios X mostraram predominancia dos elementos
Nb e Ta na maioria das amostras, com exce¢do da amostra da Lavra do Urubu, que apontou grande
qguantidade de Sn devido a presenca de cassiterita, e da amostra da Lavra da Generosa, com presenca
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de W contido na wolframita (Tabela 2).

Tabela 2: Resultados das analises de fluorescéncia de raios X. Localidade das amostras analisadas: ASA — Mina da Agua
Santa, Coronel Murta; ELU — origem eluvionar, Araguai; CAC — Mina da Cachoeira, Aracuai; URU — Lavra do Urubu, Itinga;
GEN - Lavra da Generosa, Sabinépolis; CRU — Mina do Cruzeiro, Sdo José da Safira; ITA — Lavra ltatiaia, Conselheiro Pena.

ASA ELU CAC URU GEN CRU ITA
NbOs 71,47 28,23 38,88 2,6 14,02 48,04 8,64
Ta,0s5 6,72 55,04 41,23 5,66 25,8 23,9 63,45
Fe20; 5,81 9,32 8,81 1,71 12,56 4,6 3,54
MnO 7,89 3,55 417 0,47 4,12 6,37 6,64
SiO; 4,43 0,91 0,36 0,49 0,18 7,5 1,25
SnO; 0,22 1,58 4.8 86,98 0,86 517 11,77
W03 0,98 <0,01 <0,01 <0,01 40,97 <0,01 <0,01
Al>03 1,07 0,48 0,15 0,52 02 2,8 1,91
TiO: 0,51 0,55 0,88 0,33 0,27 0,38 0,41
ZrO; 0,42 <0,01 0,64 0,98 0,14 0,27 0,6
Na;O 0,36 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,47 <0,1
CaO 0,08 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
K20 0,02 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 <0,01
P20s <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
PPC 1000°C 0 0 0 0,22 0,79 0,35 1,58

As analises de difracdo de raios X revelaram diferentes fases minerais contendo Nb e Ta (Tabela
3).

Tabela 3: Resultados das anélises de difracdo de raios X. Amostras analisadas: ASA — Mina da Agua Santa, Coronel Murta;
ELU - origem eluvionar, Aracuai; CAC — Mina da Cachoeira, Araguai; URU — Lavra do Urubu, Itinga; GEN - Lavra da Generosa,
Sabinépolis; CRU — Mina do Cruzeiro, Sdo José da Safira; ITA — Lavra ltatiaia, Conselheiro Pena.

Minerais (fases) presentes % em massa
ASA coIl.Jm.blta—Fe 91,7
tapiolita-Fe 83
ELU coIl.Jm.blta—Fe 86,1
tapiolita-Fe 13,9
CAC woFJg'!nita 94,6
tapiolita-Fe 54
URU cas§it§rita 90,0
tapiolita-Fe 10,0
wolframita (ferberita/hubnerita) 79,5
GEN - -
tantalita-columbita 20,5
albita 36,0
CRU wodginita : 42,4
manganotantalita 12,6
quartzo 9,0
ITA wodginita 72,0
quartzo 28,0

Durante as analises de microscopia eletronica de varredura foram obtidas imagens BSE, bem
como espectros de EDS em varios pontos das amostras. Na amostra da Mina da Agua Santa, o Gnico
Nb-tantalato identificado por EDS foi columbita-(Fe) — (Fe?*,Mn**)(Nb,Ta),Os (Figuras 4A, 4B e 4CQ).
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Figura 4: A. Imagem de elétrons retroespalhados da amostra da Mina da Agua Santa, composta por oito grdos de Nb-
tantalatos. B. Gréo analisado de Nb-tantalato. C. Espectro de EDS de columbita-(Fe) do mesmo grdo.

Na amostra de origem eluvionar, as provaveis fases identificadas por EDS foram tantalita-
columbita — (Fe**,Mn**)(Nb,Ta).0¢, muscovita — KAlx(SisAl)O1o(OH,F); e zircdo — (Zr,Hf)SiOx (Figuras 5A,
5B, 5C, 5D e 5E).

Electron Image 8

Figura 5: A. Imagens de elétrons retroespalhados da amostra de origem eluvionar, composta por sete grdos de Nb-
tantalatos. B. Grao analisado de Nb-tantalato. C. Espectro de EDS de tantalita-columbita do mesmo gréo. D. Espectro de
EDS de muscovita do mesmo gréo. E. Espectro de EDS de zircdo do mesmo grao.

As provaveis fases identificadas por EDS na amostra da Mina da Cachoeira foram tapiolita-Fe —
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(Fe**,Mn?*)(Ta,Nb),06, wodginita — (Ta,Nb,Sn,Mn,Fe)1c03. e zircdo — ZrSiOy4 (Figuras 6A, 6B, 6C, 6D e
6E).
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Figura 6: A. Imagens de elétrons retroespalhados da amostra da Mina da Cachoeira, composta por sete grdos de Nb-
tantalatos. B. Espectro de EDS de tapiolita-Fe desta amostra. C. Espectro de EDS de wodginita desta amostra. D. Espectro
de EDS de zircdo desta amostra. E. Grao analisado de Nb-tantalato da Mina da Cachoeira.

A Unica fase identificada por EDS na amostra da Lavra do Urubu foi cassiterita — SnO; (Figuras 7A,
7B e 7Q).

Electron Image 2

SEMHV:200KV | WD:4838mm | | | VEGAS TESCAN|
SEM MAG: 26 x Det: BSE 2mm
Date(mvdly): 06727723

M Spectrum 1

Weight %

Figura 7: A. Imagem de elétrons retroespalhados da amostra da Lavra do Urubu, composta por oito grdos de cassiterita. B.
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Grao analisado de cassiterita. C. Espectro de EDS da cassiterita deste grao.

O unico Nb-tantalato identificado por EDS na amostra da Lavra da Generosa foi tantalita-(Fe) —
Fe®*Ta,0s, além da identificacdo do tungstato wolframita (ferberita/hubnerita) — (Fe, Mn)WO, (Figuras
8A, 8B, 8C, 8D e 8E).

SEMHV:200kV | WD: 45.85mm VEGA3 TESCAN SEMHV: 200KV | WD: 4585 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 28 x Det: BSE 2mm SEM MAG: 28 x Det: BSE
Date{midly): 0621723 UEMG - J. MONLEVADE Date(midyy): 0621723 UEMG - J. MONLEVADE

Figura 8: A. Imagens de elétrons retroespalhados da amostra da Lavra da Generosa, composta por oito grdos de Nb-
tantalatos e wolframita. B. Espectro de EDS de tantalita-(Fe). C. Grdo analisado de Nb-tantalato da Lavra da Generosa. D.
Espectro de EDS de wolframita. E. Grdo analisado de wolframita.

As provaveis fases identificadas por EDS na amostra da Mina do Cruzeiro foram columbita-(Fe) —
e“*,Mn ,Ta),06 e tantalita-(Mn) — Mn“"Ta,Os (Figuras 9A, 9B, 9C, 9D e 9E).
(Fe?*,Mn?*)(Nb,Ta);0 lita-(Mn) — Mn?*Ta,O (Figuras 9A, 9B, 9C, 9D e 9E)
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Electron Image 2

Electron Image 5

Figura 9: A. Imagem de elétrons retroespalhados da amostra da Mina do Cruzeiro, composta por seis grdos de Nb-
tantalatos. B. e C. Graos analisados de Nb-tantalatos. D. Espectro de EDS de columbita-(Fe) obtido em anélise do grao
mostrado em B. E. Espectro de EDS de tantalita-(Mn) obtido em anélise do grdo mostrado em C.

O Unico Nb-tantalato identificado por EDS na amostra da Lavra lItatiaia foi wodginita —
(Ta,Nb,Sn,Mn,Fe)1603, (Figuras 10A, 10B e 10C).

SEMHV: 200KV | WD: 41.68 mm VEGAITESCAN SEMHV: 200KV | WD: 41.68 mm L VEGAI TESCAN SEMHV: 200KV | WD: 41.68 mm
SEM MAG: 30 x SEM MAG: 30 x

SEM MAG: 30 x
UEMG - J. MONLEVADE UEMG - J. MONLEVADE
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Figura 10: A. Imagens de elétrons retroespalhados da amostra da Lavra Itatiaia, composta por oito grdos de Nb-tantalatos.
B. Espectro de EDS de wodginita desta amostra. C. Grdo analisado de Nb-tantalato da Lavra Itatiaia.

De forma geral, as imagens BSE mostraram grdos bastante homogéneos. Fuchsloch et al. (2019),
de outro modo, ao estudar Nb-tantalatos de pegmatitos da Namibia, encontraram grdos exibindo
diversos padroes de zonamento, indicando multiplas fases de cristalizacdo, o que ndo parece ser o
caso das amostras analisadas no presente estudo. Em estudo de pegmatitos de Angola, Goncaves et
al. (2019) observaram que os minerais da série da columbita que ndo exibiam zonamento pertenciam
aos pegmatitos menos evoluidos do campo pegmatitico estudado e indicariam crescimento a partir
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da fase de fusao. Ryznar et al. (2023) observaram um padrao de zonamento multiplo nas amostras de
columbita-tantalita de pegmatitos de Ruanda, sugerindo modificacdo de composicdes primarias pelo

fluido residual altamente fracionado e saturado em agua e volateis.
Os resultados das analises de MEV-EDS encontram-se sumarizados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados das analises de MEV-EDS.

Amostra Elemento (% peso)
Nb (0] Ta Fe C Mn Ti Si Sn  Total Espécie Ta/(Ta+Nb) Mn/(Mn+Fe)
ASA
1.1 38,2 25,5 13,8 10,5 7,8 3 0,7 99,5 Columbita-(Fe) 0,27 0,22
1.2 38,3 24,9 13,2 10,8 8,8 3,2 0,8 100 Columbita-(Fe) 0,26 0,23
1.3 38 25 14,5 10,7 7 3 0,9 99,1 Columbita-(Fe) 0,28 0,22
1.4 38,4 25,5 13,9 10,5 6,6 3,1 0,9 98,9 Columbita-(Fe) 0,27 0,23
1.5 38,1 25,1 13,9 10,7 7,7 2,9 0,8 99,2 Columbita-(Fe) 0,27 0,21
média 38,2 25,2 13,86 10,64 7,58 3,04 0,82 0,27 0,22
2.1 37,1 24,4 12,7 10,2 9,1 2,9 0,8 97,2 Columbita-(Fe) 0,26 0,22
2.2 37,9 25 14,4 10,6 6,9 3,1 0,7 98,6 Columbita-(Fe) 0,28 0,23
2.3 38,6 25,3 14,2 10,6 6,6 3 98,3 Columbita-(Fe) 0,27 0,22
2.4 39,2 25,6 13,7 10,5 6,6 3,2 0,8 99,6 Columbita-(Fe) 0,26 0,23
2.5 37,7 24,4 14,3 10,8 7 2,9 0,9 98 Columbita-(Fe) 0,28 0,21
2.6 37,6 24,5 13,5 10,4 7,8 3 0,8 97,6 Columbita-(Fe) 0,26 0,22
média 38,02 24,87 13,80 10,52 7,33 3,02 0,80 0,27 0,22
ELU
Tantalita-
1.1 5,2 20,9 56,7 10,1 92,9 columbita 0,92 0,00
Tantalita-
1.2 4,3 22 56,1 9,8 4,7 96,9 columbita 0,93 0,00
Tantalita-
1.3 15,8 22,6 44,5 6,9 4,5 94,3 columbita 0,74 0,39
média 8,43 21,83 5243 8,93 4,70 4,50 0,86 0,13
Tantalita-
2.1 27,7 24 29,8 9,3 5,3 3,5 99,6 columbita 0,52 0,27
Tantalita-
2.2 26,9 23,7 29,7 9,5 4,9 2,9 97,6 columbita 0,52 0,23
Tantalita-
2.3 26,7 28,6 26,6 7,7 6,2 3,2 99 columbita 0,50 0,29
Tantalita-
2.4 26,5 23 31,6 9,8 3 93,9 columbita 0,54 0,23
média 26,95 24,83 29,43 9,08 5,47 3,15 0,52 0,26
Tantalita-
2.1 27,8 24,5 26,6 7,8 7,6 4,5 98,8 columbita 0,49 0,37
Tantalita-
2.2 25,1 23,6 32,4 8 4,6 4,6 98,3 columbita 0,56 0,37
Tantalita-

2.3 29,8 24,5 26,9 8,1 5,2 4,9 99,4 columbita 0,47 0,38
média 27,57 24,20 28,63 7,97 5,80 4,67 0,51 0,37
CAC
1.1 33,4 25,8 19,3 8,8 6,7 4,1 1 99,1 Tapiolita-Fe 0,37 0,32
1.2 33,1 25,9 19,5 8,6 6,6 4 0,8 98,5 Tapiolita-Fe 0,37 0,32
1.3 33,2 25,9 18,8 8,8 6,4 4 0,8 97,9 Tapiolita-Fe 0,36 0,31
1.4 34,2 25,5 19,5 8,7 6,5 4,1 0,9 99,4 Tapiolita-Fe 0,36 0,32
1.5 33,5 25,4 19,5 8,8 6,5 4,4 1 99,1 Tapiolita-Fe 0,37 0,33
média 33,48 25,70 19,32 8,74 6,54 4,12 0,90 0,37 0,32
2.1 6,2 36,9 23,4 3,5 5,5 2,4 17,2 4,3 99,4 Wodginita 0,79 0,41
2.2 11,1 22,9 40,8 5,3 4,9 4,4 8,6 98 Wodginita 0,79 0,45
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2.3 21 26,1 31 6 6,3 4,7 2,3 97,4 Tapiolita-Fe 0,60 0,44
2.4 171 224 395 7,1 5,1 42 08 96,2 Tapiolita-Fe 0,70 0,37
3.1 98 223 437 4,6 6,2 4,7 8,7 100 Wodginita 0,82 0,51
3.2 19 227 381 6,6 56 47 96,7 Tapiolita-Fe 0,67 0,42
3.3 19,2 22 39 6,1 5,8 5,8 97,9 Tapiolita-Fe 0,67 0,49
3.4 10 21,3 434 45 4,3 4,9 9,6 98 Wodginita 0,81 0,52
3.5 85 21,9 44 3,9 5,9 5,4 104 100 Wodginita 0,84 0,58
GEN
1.1 17,2 21 43 9,2 5,2 2,7 98,3 Tantalita-(Fe) 0,71 0,23
1.2 168 20,6 43 9,5 5,1 2,6 97,6 Tantalita-(Fe) 0,72 0,21
13 16,5 204 43,9 9,1 5,2 2,7 97,8 Tantalita-(Fe) 0,73 0,23
1.4 17,2 206 43,4 9,7 4,6 2,4 97,9 Tantalita-(Fe) 0,72 0,20
15 167 205 44,4 9,7 2,7 94 Tantalita-(Fe) 0,73 0,22
1.6 18,1 20,7 423 9,6 4,5 2,6 97,8 Tantalita-(Fe) 0,70 0,21
média 17,08 20,63 4333 947 492 2,62 0,72 0,22
CRU
1.1 46,1 266 51 9,5 78 47 99,8 Columbita-(Fe) 0,10 0,33
1.2 453 268 49 9,9 8,2 43 99,4 Columbita-(Fe) 0,10 0,30
13 448 265 5,7 10 8,1 4,1 99,2 Columbita-(Fe) 0,11 0,29
1.4 452 264 57 9,2 8,2 4,8 99,5 Columbita-(Fe) 0,11 0,34
15 463 261 5,9 9,5 7,2 4,6 99,6 Columbita-(Fe) 0,11 0,33
16 452 268 5 8,5 8,3 5,9 99,7 Columbita-(Fe) 0,10 0,41
média 4548 26553 538 943 797 473 0,11 0,33
2.1 109 20,8 50,5 51 10,8 98,1 Tantalita-(Mn) 0,82 1,00
2.2 21,1 22,7 381 55 11,9 99,3 Tantalita-(Mn) 0,64 1,00
2.3 21 21,9 37 65 11,6 98 Tantalita-(Mn) 0,64 1,00
2.4 237 229 345 58 11,7 98,6 Tantalita-(Mn) 0,59 1,00
2.5 21,7 21,9 359 61 116 97,2 Tantalita-(Mn) 0,62 1,00
2.6 223 223 346 65 11,5 97,2 Tantalita-(Mn) 0,61 1,00
2.7 26 22,7 309 6,4 12 98 Tantalita-(Mn) 0,54 1,00
2.8 24 226 323 63 11,5 96,7 Tantalita-(Mn) 0,57 1,00
média 21,34 22,23 36,73 6,03 11,58 0,63 1,00
3.1 45 26,7 6,3 9,3 7,7 4.6 99,6 Columbita-(Fe) 0,12 0,33
3.2 44,7 259 6,9 8,6 7,6 5,3 99 Columbita-(Fe) 0,13 0,38
3.3 446 263 6 10 84 44 99,7 Columbita-(Fe) 0,12 0,31
3.4 442 262 7,2 9,8 8,3 4,4 100,1 Columbita-(Fe) 0,14 0,31
35 45,5 26 66 8,6 7,6 5,4 99,7 Columbita-(Fe) 0,13 0,39
3.6 46,1 265 5,2 9,6 7,4 5 99,8 Columbita-(Fe) 0,10 0,34
3.7 452 265 7,4 9,5 68 46 100 Columbita-(Fe) 0,14 0,33
3.8 456 258 6,6 9,3 7,1 5,2 99,6 Columbita-(Fe) 0,13 0,36
3.9 46 26 51 9,1 8,4 51 99,7 Columbita-(Fe) 0,10 0,36
média 4521 2621 637 931 7,70 4,89 0,12 0,34
ITA
1.1 41 226 499 3,3 5,6 11,3 96,8 Wodginita 0,92 0,63
1.2 42 215 518 4,3 5,2 10 97 Wodginita 0,93 0,55
13 31 199 495 3,9 7,7 6,5 9,3 99,9 Wodginita 0,94 0,63
média 3,80 21,33 50,40 383 7,70 577 10,20 0,93 0,60
2.1 41 21,8 472 3 53 6 10,6 98 Wodginita 0,92 0,67
2.2 51 229 486 2,4 6,5 11,1 96,6 Wodginita 0,91 0,73
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média 4,60 22,35 47,90 2,70 5,30 6,25 10,85 0,91 0,70
3.1 2 16 28,6 2,3 39,5 5,2 6,2 99,8 Wodginita 0,93 0,69
3.2 4,4 22,2 48 3,6 5,5 11,4 95,1 Wodginita 0,92 0,60
3.3 3,6 22,1 49,4 3,7 5,3 10,3 94,4 Wodginita 0,93 0,59
média 3,33 20,10 42,00 3,20 39,50 5,33 9,30 0,93 0,63

Com base nos valores obtidos para Ta, Nb, Fe e Mn, foi plotado o diagrama apresentado na
Figura 11, que mostra a classificagdo das amostras analisadas na série da columbita-tantalita em
funcdo das razdes entre Ta/(Ta+Nb) e Mn/(Mn+Fe). Devido a presenca de Sn em algumas das
amostras analisadas, plotou-se também o diagrama ternario apresentado na Figura 12.

Como pode ser observado na Figura 11, a amostra da Mina da Agua Santa correspondeu apenas
a fase columbita-(Fe). A amostra de origem eluvionar mostrou composi¢des entre columbita-(Fe) e
tantalita-(Fe). As fases identificadas na amostra da Mina da Cachoeira foram wodginita e tapiolita-
(Fe), ndo correspondendo a série da columbita-tantalita, mas com variagdes consideraveis nas razdes
Ta/(Ta+Nb) e Mn/(Mn+Fe); ndo foi identificada a fase ixiolita, previamente reportada por Dias e
Chaves (2015) em amostras desta mina. A amostra da Lavra da Generosa apresentou somente a fase
tantalita-(Fe). J4 a amostra da Mina do Cruzeiro revelou a presenca tanto de columbita-(Fe) quanto
de tantalita-(Mn). Por fim, a amostra da Lavra Itatiaia apresentou unicamente a fase wodginita, com
altas razoes Ta/(Ta+Nb). A fase columbita-(Mn) ndo foi observada nas amostras analisadas. Em
estudo de pegmatitos da Espanha, Garate-Olave et al. (2020) atribuiram a presenca de columbita-
(Mn) aos pegmatitos com maior grau de fracionamento.
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Figura 11: Diagrama Ta/(Ta+Nb) x Mn/(Mn+Fe) mostrando a classificacdo das amostras analisadas na série da columbita-
tantalita.

Segundo Martins et al. (2011), na série da columbita-tantalita as razdes Ta/Nb e Mn/Fe aumentam
de acordo com o grau de fracionamento quimico no interior do pegmatito. Desta forma, com base
nas amostras analisadas, os pegmatitos da Cachoeira, Itatiaia e Cruzeiro mostram os mais elevados
graus de fracionamento. De fato, conforme afirmam Morteani et al. (2000), os distritos pegmatiticos
de Aracguai e Sdo José da Safira apresentam as variagdes mais amplas de fracionamento, se destacando
como os maiores produtores de turmalina gemoldgica, agua-marinha e morganita, contendo ainda
grandes quantidades de espoduménio, tantalita e columbita. De forma semelhante, Kolawole et al.
(2021) conduziram analises geoquimicas em pegmatitos da Nigéria e os maiores valores de Nb, Ta e
Sn foram observados nos pegmatitos mais evoluidos. Assim, a presenga de minerais que confirmam
este elevado grau de fracionamento aponta para o grande potencial econé6mico dos pegmatitos
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destes distritos, ndo somente com relacdo aos minerais gemoldgicos, mas principalmente aqueles
minerais contendo metais raros como Li, Ta e Nb.

© ASA - Columbita-(Fe) SnO,
A ELU - Tantalita-columbita

+ CAC - Tapiolita-Fe e Wodginita

X GEN - Tantalita-(Fe)

<© CRU - Tantalita-(Mn) e Columbita-(Fe)

vV ITA - Wodginita

Ta,0s ' ~ Nb,Os

Figura 12: Diagrama ternario mostrando os conteldos relativos de Ta>Os, Nb,Os e SnO,. A fase contendo Sn é
representada pela wodginita.

CONCLUSAO

As analises de MEV-EDS revelaram, no geral, grdos homogéneos e resultados condizentes com
os das analises de DRX. Com base nos diagramas composicionais, as amostras apresentaram variagao
entre as fases columbita-(Fe), tantalita-(Fe) e tantalita-(Mn), além de wodginita e tapiolita-(Fe). A fase
columbita-(Mn) nao foi observada. Os resultados desta pesquisa permitiram ampliar o conhecimento
sobre as fases minerais contendo nidbio e tantalo em depdsitos de Minas Gerais, contribuindo ainda
com o desenvolvimento de suas futuras aplicagdes.
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