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Resumo: Oxidos de niébio (Nb) e tantalo (Ta) ocorrem como acessorios
em pegmatitos graniticos associados a elementos como Y, terras-raras,
Fe, U e Th e, portanto, apresentam-se frequentemente metamictizados. O
6xido de Nb/Ta estudado manifesta-se como um mineral acessério de um
pegmatito encaixado em granito-gnaisses no interior do Craton do Sao
Francisco Meridional, na regido de Bom Despacho (MG). Com intuito de
caracterizar a fase mineral em questdo, foram levantados dados
petrograficos, microandlises qualitativas e imagem de elétrons
retroespalhados. Entretanto, em funcdo da dificuldade de sua
caracterizacdo imposta pelo elevado grau de metamictizagdo e
heterogeneidade composicional, sugere-se que este mineral pertenca aos
grupos da Aeschynita (AB,Og), do Policrasio-Euxenita (AB,Os) ou da
Samarskita (ABO4), com seu sitio A ocupado por (Ca-Y-Fe-Pb-U-Th-
ETR) e o sitio B por (Nb-Ta-Ti).

Palavras-chave: Pegmatito granitico, Craton do Sdo Francisco, 6xidos de
Nb/Ta, metamictiza¢do, quimica mineral.

Abstract: Nb and Ta oxides occur as accessories in granitic pegmatites
associated to Y, rare earth elements (REE), Fe, U and Th and, thus, it is
usually metamictized. The Nb/Ta oxide studied occurs as an accessory
mineral in a pegmatite confined in granite-gneisses of southern Sao
Francisco craton, in Bom Despacho region (MG). Since the main
objective is characterize the mineral phase in question, petrographic data,
qualitative microanalyses and backscattered electron images have been
obtained. However, due to its high metamictization grade and
compositional heterogeneity, it is suggested that this mineral could be a
member of Aeschynite group (AB,Os), Polycrase-Euxenite group
(AB206) or Samarskite group (ABO,), with the A-site occupied by (Ca-
Y-Fe-Pb-U-Th-REE) and the B-site occupied by (Nb-Ta-Ti).
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1. Introducao

Pegmatitos sdo rochas igneas ou metassomdticas de granulacio
extremamente grossa (textura pegmatoide) que apresentam
composi¢des variadas (i.e. dioritica, gabrdica e granitica) sendo
os graniticos aqueles mais frequentes. A génese de pegmatitos
estd relacionada a presenca de volateis, como dgua e didxido de

carbono, responsdveis por dificultar a nucleacdo dos minerais e
aumentar a fluidez do magma. Nesse sentido, as trocas cationicas
e o crescimento de cristais de granulagc@o grossa sdo favorecidos.
Ademais, os voléteis sdo cruciais do ponto de vista geoquimico,
dada sua afinidade com elementos incompativeis, como Be, Li,
U, Th, elementos terras-raras (ETR), Nb e Ta, de interesse
econdmico (Freitas, 2014; Gill, 2010).

A classificacdo atual e mais difundida para pegmatitos
graniticos baseia-se nas condig¢des de pressdo e temperatura (P-T)
de suas encaixantes, sendo, entdo, agrupados em cinco classes
geoldgicas. A Classe Abissal (AB) abrange condigdes P-T de
final de facies anfibolito e granulito (~4 a 9 kbar e ~700 a
800 °C), e apresenta como elementos menores tipicos ETR, Y,
Nb, Zr, U, Ti, Th, B e Be. Além disso, pegmatitos desta classe
correspondem comumente a produtos de fusdo parcial da
encaixante. A Classe Muscovita (MS) é tipica de fcies anfibolito
de média a alta P (5 a 8 kbar e ~580 a 650 °C), sendo diagndstica
a auséncia de ETR. A Classe Muscovita—Elementos Raros
(MSREL) enquadra-se no facies anfibolito de moderada a alta P
(3 a7 kbar e ~520 a 650 °C), com uma quimica similar a Classe
Abissal, salvo o maior conteddo em Li e Ta e auséncia de Zr. J4 a
Classe Elementos Raros (REL) mostra um amplo intervalo de P-
T, cujos elementos menores sdo Li, Rb, Cs, Be, Ga, Sn, Hf, Nb,
Ta, B, P, F, Y, U, Th e ETR. Por fim, a Classe Miarolitica (MI)
compreende ambientes metamorficos de facies xisto-verde a
anfibolito de baixa pressdo (1,5 a 3 kbar e 400 a 500 °C), com
conteiido em elementos menores semelhante a Classe MSREL,
exceto pela presenca de B e F. Adicionalmente, pegmatitos desta
classe apresentam cavidades miaroliticas (Cerny e Ercit, 2005).

Oxidos de Nb-Ta-(Ti) ocorrem, comumente, como acessorios
em pegmatitos graniticos associados a elementos como Y, ETR,
Fe, U e Th. Essas fases minerais apresentam-se frequentemente
metamictizadas devido a sua complexa composi¢do quimica,
como proposto por Graham e Thornber (1974). A modificagio da
estrutura cristalina causada pela metamictizacdio impde
dificuldades a correta caracterizagdo mineraldgica destes 6xidos
por técnicas como a difracdo de raios-x. Os 6xidos contendo (Y-
ETR-U-Th)-(Nb-Ta-Ti) normalmente se cristalizam nos grupos
da Aeschynita (AB20s), do Policrasio-Euxenita (AB20s), da
Samarskita (ABOs), e, eventualmente, do Pirocloro (Capitani et
al., 2016).
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O objetivo deste trabalho é apresentar dados qualitativos de
quimica mineral e discutir a ocorréncia do 6xido de Nb/Ta em
pegmatito granitico encaixado em granito-gnaisses localizados no
Complexo Divinépolis, na regido de Bom Despacho, Minas
Gerais.

2. Contexto geoldgico e localizacio dos pegmatitos

A drea de estudo estd situada na porcdo central do Criton do Sdo
Francisco Meridional (CSFM), especificamente no Complexo

Divinépolis, a aproximadamente 130 km a oeste de Belo
Horizonte (BH), no municipio de Bom Despacho (BD). O CSFM
engloba terrenos granito-gndissico-migmatiticos e greenstone
belts arqueanos, sobrepostos por rochas metassedimentares
clastico-quimicas paleoproterozoicas do Supergrupo Minas e
coberturas sedimentares pelito-carbondticas neoproterozoicas do
Grupo Bambui. O CSFM ¢€ balizado por faixas moéveis
arquitetadas durante o Neoproterozoico, sendo a leste delimitado
pela Faixa Aracguai, a oeste pela Faixa Brasilia e a sul pela Faixa
Ribeira (Fig. 1) (Alkimin e Teixeira, 2017).
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Figura 1. Geologia simplificada do setor meridional do Criton do Sdo Francisco, com a localizagdo dos pegmatitos estudados. BH — Belo Horizonte, BD — Bom Despacho

(modificado de Alkmim e Teixeira, 2017; Chaves et al., 2015).

Figure 1. Simplified geology of the southern sector of the Sao Francisco Craton, with location of the studied pegmatites. BH - Belo Horizonte, BD - Bom Despacho (adapted from

Alkmim and Teixeira, 2017; Chaves et al., 2015).
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O CSFM ¢ composto majoritariamente por gnaisses e
migmatitos de composicdo TTG (tonalito-trondhjemito-
granodiorito), cortados por inje¢des de granitoides célcio-
alcalinos sintectOnicos a orogenia neoarqueana Rio das Velhas.
Ademais, ocorrem intrusdes de granitoides pds-tectonicos
neoarqueanos e de rochas méficas e mafico-ultramaficas (Noce et
al., 1998; Teixeira et al., 2000). Os principais complexos
metamorficos arqueanos sdo denominados Belo Horizonte,
Bonfim, Campo Belo e Divinépolis (Campello, 2014). Os
pegmatitos portadores de 6xidos de Nb e Ta, aqui investigados,
ocorrem em uma pedreira desativada (Fig. 2A) e encaixam-se de
modo verticalizado em granito-gnaisses do Complexo
Divinépolis (Fig. 2C), nas adjacéncias de Bom Despacho (MG).

Grande parte das rochas arqueanas do CSFM foi gerada ou
experimentou condi¢cdes metamérficas de fécies anfibolito e
granulito (Fernandes e Carneiro, 2000). Diques de diabésio e de
anfibolito de diversas gerag¢des cortam todo e conjunto do CSFM
(Chaves, 2013).

Em termos regionais, no extremo da borda SE do CSFM, ha
ainda o Cinturdo Mineiro (Fig. 1), de dire¢o principal SW-NE,
que, por sua vez, marca eventos  acresciondrios
paleoproterozoicos. Este cinturdo vergente para NW registra o
estdgio inicial de um arco de ilhas intraocednico, de idade
sideriana, acrescionado a uma margem continental do tipo
andina. Nesta etapa, um arco magmadtico, com plitons de 2,2 Ga,
foi edificado e sucedido pela colisdo continental riaciana
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(Orogenia Minas) (Fig. 1). Dessa maneira, durante o Orosiriano,
o colapso do orégeno resultou na ascensdo de estruturas domicas
e no consequente desenvolvimento de sinformes, além de
injecdes tardi-orogénicas de granitéides (Avila er al., 2010; Noce
et al., 2000; Alkmim, 2004; Alkmim e Teixeira, 2017).

3. Materiais e métodos

As andlises petrograficas do pegmatito granitico foram realizadas
nos laboratérios do Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa
— Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas
Gerais (CPMTC-IGC-UFMG). A imagem de elétrons
retroespalhados e as composi¢des quimicas qualitativas de
diferentes fases do cristal de 6xido de Nb/Ta selecionado na
lamina polida foram obtidas no Centro de Microscopia da UFMG
(CM/UFMG), em microssonda eletronica JEOL, modelo JXA-
8900, por meio de espectrometria de energia dispersiva (EDS).

4. Resultados e discussao

4.1. Petrografia e classificacao do pegmatito

A rocha investigada € leucocrdtica, granulacdo muito grossa e
textura pegmatitica preservada, com mineralogia essencial, a

S0 tabemaeus

Figura 2. Aspectos gerais do pegmatito granitico encaixado em
granito-gnaisse do Complexo de Divindpolis. A) pedreira desativada
de granito-gnaisse em Bom Despacho, MG; B) detalhe da discreta
foliagdo metamorfica do granito-gnaisse encaixante; C) pegmatito
granitico verticalizado encaixado em granito-gnaisse; D) detalhe dos
avolumados cristais de quartzo e feldspatos do pegmatito em contato
com a encaixante; E) fotomicrografia do pegmatito granitico, sob
polarizadores descruzados; F) fotomicrografia do pegmatito granitico,
sob polarizadores cruzados; G) fotomicrografia do 6xido de Nb/Ta,
sob polarizadores descruzados; H) fotomicrografia do 6xido de
Nb/Ta, sob polarizadores cruzados; PL — plagiocldsio, MC —
microclina, QZ — quartzo, Gr — granada.

Figure 2. General aspects of the granitic pegmatite crosscutting the
granite-gneiss of the Divin6polis Complex. A) deactivated granite-
gneiss quarry in Bom Despacho, MG; B) detail of the discreet
metamorphic foliation of the country rock - granite-gneiss; C) vertical
granitic pegmatite confined in gneiss granite; D) detail of the quartz
and feldspar crystals of the pegmatite in contact with a country rock;
E) photomicrography of the granitic pegmatite, under described
polarizers; F) photomicrography of the granitic pegmatite, under
crossed polarizers; G) photomicrograph of Nb / Ta oxide, under
described polarizers; H) photomicrograph of Nb / Ta oxide, under
crossed polarizers. PL — plagioclase, MC — microcline, QZ — quartz,
Gr — garnet.

vista desarmada, composta por quartzo, plagiocldsio, microclina
e granada (Figs. 2B, C e D). Apesar da dificil representatividade
da se¢@o delgada posta pela granulacdo pegmatoide, em termos
modais semiquantitativos, microscopicamente seu contetido
mineralégico médio é de 25% de quartzo com extin¢do
ondulante; 35% de plagiocldsio com maclas polissintéticas
levemente arqueadas e 35% de microclina, muitas vezes pertitica.
Como minerais acessorios, nota-se granada, clorita e 6xido de
Nb/Ta, este ultimo de colora¢do marrom (Figs. 2E, F, G e H).

A disposi¢do verticalizada do pegmatito em relagdo a sua
encaixante granito-gndissica levam a crer que ele possa ser da
Classe AB, um produto de fusdo parcial da rocha encaixante. Tal
fusdo parcial poderia ter sido causada por descompressdo em
regime pds-colisional, associado ao evento extensional
neoarqueano Mamona (Albert er al., 2016) ou ao evento
paleoproterozoico (Orosiriano) descrito no interior do CSFM por
Chaves et al. (2015). Outra possibilidade aponta para ideia do
pegmatito pertencer a Classe REL, dada presenga de ETR, porém
ndo necessariamente como produto de diferenciacdo magmatica.
Para mais, tendo em vista o fato de ndo apresentar aspecto
miarolitico e pela auséncia de muscovita, o pegmatito ndo pode
pertencer as classes MI e MS/MSREL, respectivamente.
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4.2. Microanalises quimicas

Na imagem de elétrons retroespalhados (Fig. 3), o dxido de
Nb/Ta investigado apresenta-se subédrico e internamente
heterogéneo, com pelo menos duas fases de tonalidades distintas
em cinza (i.e. fases cinza claro e cinza escuro). A estrutura
cristalina em seu interior estd parcialmente metamictizada, com
porcdes substituidas por carbonato de célcio. H4 ainda inclusdes
de silicatos de U e Th em cor branca (Fig. 3), cujas andlises EDS
ndo estdo apresentadas neste trabalho.

Legenda
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Figura 3. Imagem de elétrons retroespalhados do 6xido de Nb-Ta investigado. Os
circulos vermelho e amarelo correspondem aos spots realizados nas fases cinza escuro
e cinza claro, respectivamente. MC — microclina.

Figure 3. Backscattered electron image of the investigated Nb-Ta oxide. The red and
yellow circles correspond to the spots made in the dark gray and light gray phases,
respectively. MC — microcline.

Foram obtidos dois espectros EDS (Fig. 4) referentes as
diferentes porcdes (tons de cinza) do mineral investigado, ambas
portadoras de oxigénio, elemento que indica a classificacdo do
mineral como 6xido. A fase cinza claro (Fig. 4A) mostra-se mais
rica em Ta do que Nb, contendo ainda Y, Th, U, Ca, Ti, Fe e Pb
(este dltimo possivelmente radiogénico, oriundo do decaimento
do Th e U). A fase cinza escuro predomina (Fig. 4B), mostra-se
mais rica em Nb do que Ta e contém Ca, Fe, U, Pb e ETR
pesados (i.e. Dy, Er e Yb). Esta fase mostra-se empobrecida em
Th e Ti e enriquecida em Y em relacdo a fase cinza claro.

Dada a escassez e diminuto tamanho deste mineral no
pegmatito investigado, sua caracterizacio pela técnica tradicional
de difra¢do de raios-x € praticamente impossibilitada. Mesmo o
uso de técnicas pontuais de caracterizacio da cristalografia como
EBSD (electron backscatter diffraction) ndo seria de simples
aplicacdo, tendo em vista o elevado grau de metamictizagdo do
mineral investigado e sua heterogeneidade composicional interna.

5. Conclusao

Em fungdo da dificuldade de caracterizacdo do 6xido investigado
imposta pelo seu elevado grau de metamictizagdio e
heterogeneidade composicional, sugere-se que 0 mesmo possa
pertencer aos grupos da Aeschynita (AB20s), do Policrasio-
Euxenita (AB20¢) ou da Samarskita (ABO4), com seu sitio A
ocupado por (Ca-Y-Fe-Pb-U-Th-ETR pesados) e o sitio B por
(Nb-Ta-Ti). Estes grupos de minerais sdo tipicamente

COMPOSIGCAO DA FASE CINZA-CLARO

Figura 4. Espectros EDS das diferentes fases presentes no 6xido de Nb/Ta. A) espectro
EDS correspondente a fase cinza-claro; B) espectro EDS correspondente a fase cinza-
escuro.

Figure 4. EDS spectra of the different phases present in the Nb / Ta oxide. A) EDS
spectrum corresponding to the light gray phase; B) EDS spectrum corresponding to
the dark gray phase.

encontrados em pegmatitos graniticos (Raslan, 2015; Anthony et
al., 2001). O pegmatito estudado é possivelmente da classe AB
ou da classe REL, ndo necessariamente um produto de
diferenciacdio magmdtica, mas aparentemente produto de fusio
parcial da encaixante granito-gndissica em regime pds-colisional
do interior do craton Sdo Francisco Meridional.
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