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RESUMO

Este trabalho apresentou a caracterizagdo tecnoldgica preliminar de um perfil de
intemperismo enriquecido em Elementos de Terras Raras (ETR) localizado no
Complexo Alcalino de Pogos de Caldas (MG), regido reconhecida por sua
expressiva alteragao intempérica e potencial para formagao de depésitos do tipo
argilas de adsorcao idnica (lon-Adsorption Clays — IAC). O estudo teve como
objetivo avaliar propriedades fisico-quimicas fundamentais para compreender o
mecanismo de retencdo dos ETR ao longo do perfil lateritico. Foram analisados:
umidade gravimétrica, cor do solo (Sistema Munsell), Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) pelo método do azul de metileno, composicdo quimica por e
ICP-MS apés digestao acida, além da radioatividade natural por detector Geiger. Os
resultados obtidos indicaram a presenca de um manto de alteragdo maduro, com
cores claras e baixo croma, sugerindo predominio de caulinita e halloysita. Os
valores de CTC mostraram-se compativeis com materiais ricos em argilominerais de
baixa cristalinidade, aptos a adsor¢ao de ions trivalentes. A analise quimica revelou
concentragbes relevantes de ETR, distribuidas de forma heterogénea nos
horizontes, reforcando a mobilizacdo em solucao e posterior fixagdo em superficies
reativas. As medigdes radiométricas confirmaram a associagao natural entre ETR,
toério e uranio, tipica de complexos alcalinos. Os resultados demonstram que o perfil
estudado apresenta caracteristicas compativeis com sistemas IAC, indicando
potencial para exploragdo futura. A caracterizacdo realizada forneceu subsidios
iniciais importantes para etapas posteriores de lavra, beneficiamento, avaliacéo
metalurgica e estudos econdmicos aplicados a depdsitos brasileiros de terras raras.

Palavras-chave: Elementos de Terras Raras; Argilas I6nicas; Pogos de Caldas;

Caracterizacéo Tecnologica; Capacidade de Troca Catibnica; Intemperismo.



ABSTRACT

This work presented the preliminary technological characterization of a weathering
profile enriched in Rare Earth Elements (REE) located in the Pogos de Caldas
Alkaline Complex (MG), a region recognized for its significant weathering and
potential for the formation of ion-adsorption clay (IAC) type deposits. The study
aimed to evaluate fundamental physicochemical properties to understand the
retention mechanism of REE along the lateritic profile. The following were analyzed:
gravimetric moisture, soil color (Munsell System), Cation Exchange Capacity (CEC)
by the methylene blue method, chemical composition by ICP-MS after acid digestion,
in addition to natural radioactivity using a Geiger detector. The results indicated the
presence of a mature weathering mantle, with light colors and low chroma,
suggesting the predominance of kaolinite and halloysite. The CEC values were
compatible with materials rich in low-crystallinity clay minerals, suitable for the
adsorption of trivalent ions. The chemical analysis revealed relevant concentrations
of REE, heterogeneously distributed across the horizons, reinforcing their
mobilization in solution and subsequent fixation on reactive surfaces. Radiometric
measurements confirmed the natural association between REE, thorium, and
uranium, typical of alkaline complexes. The results demonstrate that the studied
profile presents characteristics consistent with IAC systems, indicating potential for
future exploitation. The characterization carried out provided important initial insights
for subsequent stages of mining, beneficiation, metallurgical evaluation, and
economic studies applied to Brazilian rare earth deposits.

Keywords: Rare Earth Elements; lon-Adsorption Clays; Pocos de Caldas;

Technological Characterization; Cation Exchange Capacity; Weathering.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por tecnologias de alto desempenho, associada a
transicdo energética global, tem ampliado o interesse estratégico pelos Elementos
de Terras Raras (ETR). Esses elementos sdo empregados na fabricagdo de
superimads permanentes, turbinas edlicas, veiculos elétricos, dispositivos
eletrbnicos, catalisadores industriais € outros componentes essenciais (USGS,
2024; Borst et al., 2020). Embora sua abundéncia crustal n&o seja necessariamente
baixa, a extracdo economicamente viavel dos ETR depende da ocorréncia de
ambientes geoldgicos especificos capazes de concentra-los em formas acessiveis
(Gouvéa et al., 2014).

Dentre esses ambientes, destacam-se os depdsitos conhecidos como
lon-Adsorption Clays (IAC), cuja génese esta associada ao intemperismo profundo
de rochas igneas alcalinas, especialmente em regides de clima tropical, onde a
laterizacdo e a pedogénese promovem forte lixiviagdo e mobilizagdo geoquimica
(Chi; Tian, 2008; Resende et al., 2014). Ao contrario dos depdsitos primarios, nos
quais os ETR encontram-se incorporados na estrutura cristalina de minerais
resistentes, os depdsitos IAC apresentam os elementos retidos por adsorc¢ao fisica
na superficie de argilominerais como caulinita e halloysita (Souza Santos, 1992;
Kampf; Curi, 2012).

O Brasil possui condigbes geoldgicas favoraveis para esse tipo de
mineralizagdo, com destaque para o Complexo Alcalino de Pocos de Caldas,
considerado um dos maiores macicos alcalinos do mundo (Ulbrich et al., 2002;
Schorscher; Shea, 1992). Esse complexo apresenta rochas ricas em elementos
incompativeis, incluindo zircénio, tério e terras raras, e desenvolveu perfis de
intemperismo espessos de grande interesse cientifico e econémico (CPRM, 2021;
Rocha et al., 2011). Estudos apontam que a combinagao de rochas alcalinas ricas
em ETR e clima umido favorece a formacgao de perfis lateriticos com potencial para

concentragéo desses elementos (Gouvéa et al., 2014; Embrapa, 2018).

Apesar do crescente interesse mundial nesse tipo de depdsito, o
conhecimento sobre as caracteristicas tecnoldgicas das argilas de Pogos de Caldas

ainda apresenta lacunas importantes, especialmente no que diz respeito a
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capacidade de troca catidénica, comportamento geoquimico, mineralogia e retencao
dos ETR (Pinto, 2006). A simples presenga de ETR n&o garante viabilidade
econdmica; €& necessario compreender parametros fisico-quimicos responsaveis

pela retengao e possivel extragdo dos elementos.

Diante desse cenario, o presente trabalho propés a caracterizagao
tecnolégica preliminar de um perfil de intemperismo enriquecido em terras raras
localizado na regido do Capao do Mel, no Complexo Alcalino de Pogos de Caldas. O
objetivo é fornecer uma base técnico-cientifica para estudos futuros de lavra,
beneficiamento, avaliacdo metalurgica e investigacdo econdmica, contribuindo para

0 avango da pesquisa nacional sobre depdsitos estratégicos de ETR.

1.1 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho justifica-se pela necessidade premente de
ampliar o conhecimento geoldgico e tecnoldgico sobre as argilas portadoras de
terras raras na regido de Pogos de Caldas. Embora a area seja reconhecida como
um depodsito confirmado, existe uma lacuna significativa na literatura técnica

referente a pré- caracterizacio especifica destes materiais.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Realizar a caracterizagdo tecnoldgica preliminar de um perfil de argilas
ibnicas portadoras de Elementos de Terras Raras (ETR) na regido de Pogos de
Caldas (MG), determinando suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas
essenciais para compreender o comportamento do material e seu potencial

tecnologico.
1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a preparacéo fisica das amostras de diferentes horizontes atraves
da limpeza de materiais organicos, da separagdo em subamostras, da

secagem e do destorroamento;
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Determinar a umidade gravimétrica e classificar a cor das amostras secas
(Carta Munsell);

Avaliar a Capacidade de Troca Catibnica (CTC) pelo método do Azul de
Metileno, definindo a reatividade do material;

Interpretar a composi¢céo quimica das amostras, quantificando os teores de
elementos de terras raras (ETR);

Medir a atividade radiométrica natural das amostras utilizando contador
Geiger;

Determinar se ha correlacdo entre a Capacidade de Troca Catibnica e as

Analises quimicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ELEMENTOS DE TERRAS RARAS (ETR)

Os Elementos de Terras Raras (ETR) compreendem um conjunto de 17
elementos quimicos da Tabela Periddica, formado pela série dos lantanideos,
adicionados do Escandio (Sc) e do itrio (Y). A inclusdo destes dois ultimos
elementos no grupo justifica-se por apresentarem comportamento geoquimico
semelhante aos lantanideos e por ocorrerem frequentemente associados nos
mesmos depdsitos minerais (USGS, 2024). Embora a nomenclatura sugira
escassez, esses elementos ndo sao raros em termos de abundancia crustal, sendo
o termo uma referéncia histoérica a dificuldade de separacao individual dos metais

devido as suas propriedades quimicas préximas.

Para fins comerciais e geoldgicos, os ETR sdo usualmente classificados em
dois subgrupos principais, conforme apresentado na Figura 1: As Terras Raras
Leves (ETRL) e as Terras Raras Pesadas (ETRP), podendo existir até mesmo um
terceiro subgrupo chamado Terras Raras Médias (ETPR), porém, n&o é tao usual. O
grupo das Terras Raras Leves engloba os elementos de menor numero atémico, do
Lantanio ao Eurdpio, que sao tipicamente mais abundantes na crosta terrestre. Ja o
grupo das Terras Raras Pesadas estende-se do Gadolinio ao Lutécio e inclui o ltrio.
Mesmo apresentando baixo numero atémico, o itrio é classificado junto aos
elementos pesados devido ao seu raio ibnico e comportamento geoquimico
similares aos HREE (Borst et al., 2020).

Figura 1. Elementos de Terras Raras

Elementos de Terras-Raras

Sc

La|/Ce | Pr||Nd Pm||/Sm Eu/|Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Elementos de Terras-Raras Leves Elementos de Terras-Raras Pesados

Fonte: Adaptado de IUPAC (2021)
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A distingdo entre esses grupos é fundamental para a viabilidade econémica
de projetos de mineragdo. As argilas ibnicas chinesas, por exemplo, destacam-se no
cenario global justamente por serem fontes enriquecidas em Terras Raras Pesadas,
que possuem maior valor de mercado e sao criticas para aplicagdes tecnoldgicas
modernas, como superimas e componentes para veiculos elétricos (Borst et al.,
2020). Essa caracteristica estratégica diferencia depdsitos como o estudado neste
trabalho das fontes primarias convencionais, que tendem a ser dominadas pelos

elementos leves.

2.2 DEPOSITOS DE ARGILAS DE ADSORCAO IONICA

Os depésitos de argilas de adsorgéo ibnica, internacionalmente referidos
como lon-Adsorption Clays (IAC), representam uma classe estratégica de recursos
minerais formados pelo intemperismo quimico intenso de rochas igneas ricas em
terras raras, como granitos e sienitos. Diferentemente dos depdsitos primarios, onde
os elementos de terras raras estdo presos na estrutura cristalina de minerais
complexos, nestes depdsitos secundarios os ions de terras raras encontram-se
adsorvidos fisicamente na superficie de argilominerais, principalmente caulinita e
halloysita (Borst et al., 2020).

A génese destes depodsitos esta ligada a condi¢gdes climaticas tropicais e
subtropicais, que favorecem a lixiviagdo das rochas matrizes. Durante esse
processo pedogenético, 0s minerais primarios contendo terras raras sao
decompostos, liberando os ions lantanideos na solugdo do solo. Estes cations
migram para baixo no perfil de intemperismo e fixam-se, por atragao eletrostatica,
nas camadas dos filossilicatos formados in situ, caracterizando o modelo classico de
adsorgao idnica (Chi; Tian, 2008). A Figura 2 ilustra esquematicamente esse modelo
de adsorcdo, destacando a facilidade com que esses ions podem ser recuperados

através de processos simples de troca idnica.
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Figura 2: Modelo de adsorgao
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Fonte: Adaptado de Chi & Tian (2008)

2.3 CONTEXTO GEOLOGICO DA REGIAO DE POCOS DE CALDAS

A area de estudo insere-se no contexto do Complexo Alcalino de Pocos de
Caldas, uma das maiores estruturas igneas alcalinas do mundo, abrangendo uma
area de aproximadamente 800 km? na divisa entre os estados de Minas Gerais e
Sao Paulo. O complexo formou-se no Cretaceo Superior, com idades estimadas em
torno de 75 a 80 milhdes de anos, resultante de intenso magmatismo intraplaca
(Ulbrich et al., 2002).

A litologia do macico € dominada por rochas insaturadas em silica e ricas em
alcalis, destacando-se os fondlitos e os nefelina-sienitos (como tinguaitos, foiaitos e
lujauritos). Estas rochas constituem os protdlitos (rochas-mae) do depdsito estudado
e sao reconhecidas mundialmente por suas anomalias geoquimicas, apresentando
concentracdes naturais elevadas de zirconio, uranio e, notavelmente, Elementos de
Terras Raras (ETR) (Schorscher; Shea, 1992). A Figura 3 apresenta o mapa

geoldgico do complexo, situando a predominancia dessas litologias na regido.
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Figura 3: Mapa geolégico do Complexo Alcalino de Pocos de Caldas

318000 :'.zvlonn BJSINJD 345|ﬂDﬂ 354;DDIJ

e

u Rochas potassicas

[72¥] Nefelina sienito e foiaito

Lujaurito e chibinito

B8 Fondlite

m Tinguaito

- Brecha de tinguaito
Tufos vulcénicos

“ Arenitos

'” 7 Area de estudo

T
7588000

T
7581000

Sistema de Coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM] — Datum
horizontal WGS84 — Zona 23 5

T
7574000

T
7567000

7560000

Fonte: Adaptado de CPRM (2021)

O fator determinante para a formagdo do depdsito de argilas de adsorcao
ibnica (IAC) nesta regidao é o profundo manto de intemperismo desenvolvido sobre
estas rochas alcalinas. Devido as condi¢bes climaticas tropicais, com alta
pluviosidade e temperaturas amenas, as rochas primarias sofrem intensa alteragao
intempérica (lateritizagdo). Nesse processo, os minerais primarios sao hidrolisados,
resultando na lixiviacdo de elementos moéveis e na formacao residual de minerais de
argila, como a caulinita e a halloysita, além de bauxita em topos de morro (Gouvea
et al., 2014).

E neste perfil pedolégico espesso, especificamente nos horizontes de
saprolito e solo, que ocorre a reconcentracéo secundaria das terras raras. A medida
que a rocha se altera, os ions de lantanideos sao liberados e prontamente
adsorvidos na superficie dos argilominerais, criando o horizonte enriquecido alvo
desta caracterizagdo tecnoldgica. A presenca de um perfil de alteragdo maduro,
evidenciado pelas cores claras e pela mineralogia caulinitica descrita nos resultados
deste trabalho, confirma o alto potencial da area para este tipo de mineralizagao
(Rocha et al., 2011).



18

2.4 PEDOGENESE E PERFIS DE INTEMPERISMO EM CLIMA TROPICAL

A formacdo de solos lateriticos esta fortemente associada a ambientes
tropicais, onde predominam clima quente e umido, favorecendo processos intensos
de intemperismo quimico. Durante a laterizagdo, minerais primarios sao
progressivamente alterados, liberando silica em solugdo e concentrando éxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, que passam a caracterizar o perfil do solo (Resende
et al., 2014). Esse processo também influencia diretamente o comportamento
geoquimico dos elementos terras raras (ETRs), que tendem a se distribuir de acordo

com a profundidade e com a natureza de cada horizonte (Kampf; Curi, 2012).

Figura 4: Perfil da divisdo de horizontes

Fonte: Adaptado de Embrapa (2018)

2.5 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS ARGILAS

A caracterizacdo de minerais argilosos para fins de prospecg¢ao de terras
raras depende da compreensao de propriedades intrinsecas que regem a interagao

entre a fase solida (mineral) e a fase ibnica (metais) (Souza Santos, 2010).

2.5.1 Capacidade de troca catiénica e mecanismos de adsorgao

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) € um parametro fundamental que
expressa a quantidade de cargas negativas disponiveis na superficie das particulas

do solo ou argilominerais, passiveis de serem neutralizadas por cations trocaveis
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(como Ca*, Mg, K* e, no contexto desta pesquisa, os ions de Terras Raras, REE**)
(Pinto, 2006).

Em argilominerais do grupo da caulinita e halloysita, a geragdo de cargas
negativas ocorre principalmente por dois mecanismos: ligacoes insatisfeitas nas
arestas dos cristais (dependente de pH) e, em menor grau, por substituicao
isomorfica na estrutura cristalina. Devido a esse déficit de carga, a superficie da
argila atrai eletrostaticamente céations dissolvidos na solugéo do solo (Souza Santos,
2010).

Para depdsitos do tipo "adsorgao ibnica", a CTC é o indicador que determina
se 0 metal esta quimicamente adsorvido na superficie (sendo, portanto, recuperavel
por processos simples de lixiviagdo com eletrélitos) ou se faz parte da estrutura
cristalina de minerais resistentes (o0 que exigiria processos metalurgicos complexos).
Portanto, valores de CTC correlacionam-se diretamente com o potencial do material

em funcionar como uma "armadilha" geoquimica para metais lixiviados (Pinto, 2006).

Além de ser amplamente utilizado na caracterizacdo de solos tropicais e
argilas de baixa atividade, o método de determinacao de CTC destaca-se por ser de
execucao simples, rapida e de baixo custo operacional, possibilitando sua aplicagao

em estudos preliminares de prospecc¢éo e avaliagédo tecnoldgica.

2.5.2 Colorimetria (Munsell)

A cor do solo &€ um atributo morfolégico que reflete diretamente sua
composi¢cado quimica e mineraldgica, sendo utilizada como um guia preliminar para a
identificacdo de horizontes e constituintes minerais. A padronizacdo dessa analise é
realizada através do Sistema Munsell, que decompde a cor em trés dimensdes:
Matiz (a cor espectral predominante), Valor (luminosidade) e Croma (intensidade ou

saturagao) (Munsell, 2018).

Em perfis de intemperismo tropical, a coloragdo € governada predominantemente

pela presenca e estado de oxidagao do ferro (Kampf; Curi, 2012):
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e Tonalidades Avermelhadas e Amareladas: Indicam a presenca de 6xidos e
hidroxidos de ferro, como hematita (avermelhada) e goethita (amarelada),
sugerindo ambientes oxidantes e com boa drenagem.

e Tonalidades Acinzentadas ou Esbranquicadas: Sugerem a remocao de
oxidos de ferro por lixiviagdo ou ambientes redutores. Em contextos
geoldgicos de depodsitos de argila, cores palidas e baixo croma estdo
frequentemente associadas a predominancia de caulinita ou halloysita,
servindo como indicativo visual de zonas ricas em aluminossilicatos e pobres

em contaminantes férricos.

A utilizagdo da Carta Munsell permite, assim, inferir variagdes na pedogénese
e estratificar camadas com diferentes potenciais mineraldégicos antes mesmo da

realizagado de ensaios quimicos quantitativos (Munsell, 2018).

2.6 ANALISE GEOQUIMICA POR ICP-MS

A Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)
€ uma técnica analitica amplamente utilizada na determinacao de elementos trago e
ultra traco devido a sua elevada sensibilidade e capacidade de detectar
concentracdes na faixa de uyg L™ a ng L™ (Thomas, 2013). O método funciona pela
introducdo de uma solugdo contendo a amostra em um plasma de argbnio de alta
temperatura (aprox. 8000 K), onde os atomos s&o ionizados quase completamente.
Os ions formados séo entdo direcionados ao espectrometro de massas, que separa
cada espécie quimica com base na razao massa/carga, permitindo a quantificagao
precisa de elementos, incluindo terras raras e metais associados, como podemos

ver na Figura 5 (Jarvis, 2021).
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Figura 5: Esquema do ICP-MS
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Fonte: Adaptado de Jarvis (2021)

Para que a analise seja possivel, € necessaria a abertura quimica das
amostras, geralmente por digestdo acida em sistemas de alta pressédo ou
micro-ondas, garantindo a completa dissolugdo do material sdlido antes da
nebulizacdo no ICP-MS (Thomas, 2013). Essa etapa é fundamental para evitar
interferéncias e garantir que todos os elementos presentes na matriz sejam
disponibilizados na solugdo analisada. Devido a sua alta sensibilidade, baixa
interferéncia e amplo intervalo dindmico, o ICP-MS é considerado um dos métodos

mais eficientes para caracterizagdo geoquimica de solos e rochas (Jarvis, 2021).

2.7 RADIOATIVIDADE NATURAL

A presenga de radioatividade natural € uma caracteristica marcante em
diversos depodsitos de Elementos de Terras Raras (ETR), especialmente naqueles
associados a complexos alcalinos e carbonatitos (L’Annunziata, 2012). Embora os
lantanideos sejam, em sua maioria, isotopos estaveis e n&o radioativos, eles
ocorrem frequentemente em estreita associagdo geoquimica com elementos da

série dos actinideos, especificamente o Torio e o Uranio (Borst et al., 2020).

Esta correlagao ocorre devido a principios da cristaloquimica, notadamente a
semelhanga nos raios ibnicos e nas valéncias entre os ions de terras raras
(principalmente os de carga +3) e os ions de Tério e Uranio. Tal similaridade permite
a substituicdo isomorfica (diadoxia) na estrutura cristalina de minerais acessoérios
(LAnnunziata, 2012).



22

A regiao de Pogos de Caldas apresenta niveis naturalmente elevados de
radioatividade devido a presenca de uranio, tério e minerais associados,
caracteristica ja amplamente documentada em avaliagbes radioldgicas oficiais
conduzidas pela CNEN na Unidade de Caldas (CNEN, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS NA TRINCHEIRA

No dia 12 de fevereiro de 2025, as 15:28, iniciou-se o procedimento de
identificacdo e coleta de amostras no ponto designado pela empresa Meteoric
Resources na regido do Capao do Mel como demonstrado na Figura 6, a trincheira
foi aberta pela mesma. A atividade contou com a presenca dos colaboradores da
empresa Meteoric Resources, equipe da UNIFAL-MG e dos professores e
estudantes do curso de Geologia da Unicamp. Na trincheira houve a divisdo em
horizontes de amostragem indicada pelos professores da Unicamp como pode-se

observar na Figura 7.

Figura 6: Trincheira

Fonte: Dos Autores

3.1.1 Processo de amostragem nos horizontes

A amostragem ocorreu em um perfil denominado PCD-1 que foi dividido em
oito horizontes, a partir de caracteristicas fisicas, sendo essas a textura, estrutura, e
cor. Os horizontes foram nomeados como A, B1, B2, B3, Transi¢cao, C1, C2 e C3,
esses estdo respectivamente organizados quando observados de cima a baixo na

Figura 9 e possuem respectivas profundidades exemplificadas na tabela 1.
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Tabela 1: Profundidade dos horizontes no perfil PCD-1

Horizonte A B1 B2 B3 Transig C1 C2 C3
ao

Profundid 10 55 95 140 160 180 210 230

ade (cm)

Fonte: Dos autores

Figura 7: Coleta das amostras

Fonte: Dos Autores

A retirada das amostras ocorreu por meio de escavagdo com martelo
geologico, pas de pequeno e médio porte, além disso utilizamos sacos de
amostragem grandes e uma caneta para identificagdo. O objetivo era coletar cerca
de 5 quilos de cada horizonte. Essas amostras foram destinadas a Unifal Campus
Pocos de Caldas e divididas em subamostras de 1 quilo para ensaio.

3.2 PREPARACAO TECNICA

As amostras contendo terras raras coletadas nao poderiam ser utilizadas de
imediato em razdo de suas caracteristicas fisicas. Observou-se elevado teor de

umidade, presenca significativa de matéria organica e compactagdo natural do
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material, fatores que inviabilizam sua aplicagao direta em testes laboratoriais. Dessa
forma, foi necessario realizar um processo de preparagcdo prévia, visando a

adequacao das amostras para posterior analise e uso experimental.

3.2.1 Secagem em estufa

No processo de secagem, as amostras foram acondicionadas em estufa
aquecida a 105 °C durante 24 horas, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 6457,
com o objetivo de promover a perda total da umidade presente nas amostras. Para
esse procedimento, o material foi distribuido em bandejas previamente identificadas

e pesadas, garantindo a rastreabilidade de cada amostra como nas Figuras 8.

Apobs o periodo de secagem, realizou-se novamente a pesagem das bandejas
contendo o material, possibilitando a comparagao entre os valores obtidos antes e
depois do aquecimento. Essa diferenca de massa corresponde a quantidade de
agua eliminada, permitindo calcular a umidade gravimétrica das amostras. Este
parametro é considerado o indicador basico para avaliar o comportamento do

material, pois afeta substancialmente as propriedades fisicas e quimicas das argilas.

Figura 8: Processo de secagem em estufa

Fonte: Dos Autores
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3.2.2 Destorroamento

O processo de destorroamento das amostras foi realizado em todos os
horizontes coletados, em conformidade com a ABNT NBR 6457:2016, que
estabelece os procedimentos para preparagao de amostras de solo destinadas a
ensaios de compactacao e caracterizagdo. Os torrbes foram cuidadosamente
desagregados, por métodos manuais € mecanicos, a fim de reduzir o material a uma
condicdo adequada para ensaios laboratoriais, preservando-se a fracao
granulométrica natural e evitando a perda de finos utilizando os materiais da Figura
9.

Apos o destorroamento, o material foi fracionado e disposto em sacos
devidamente identificados, com marcac¢des referentes ao horizonte de origem,
garantindo a rastreabilidade e a organizagdao do processo, além de facilitar a

realizacao dos ensaios subsequentes de caracterizagao

Figura 9: Destorroamento

P

Fonte: Dos Autores
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3.3 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

O procedimento experimental foi conduzido em conformidade com as
diretrizes da norma ABNT NBR 13600:1996, sendo que todos os ensaios foram
realizados em duplicata para cada horizonte, visando assegurar a
representatividade dos resultados. Inicialmente, realizou-se a pesagem de 0,5 g de
amostra, que foi transferida para um béquer contendo 50 mL de agua destilada,

formando a dispersao solo-agua necessaria para a analise.

A titulagdo seguiu o método do "teste da mancha" (spot test), como pode-se
observar na Figura 10 consistindo na adi¢gdo incremental da solugdo de azul de
metileno (em aliquotas de duas gotas), seguida de agitagdo por 1 minuto apds cada
adicdo, para garantir a interagdo do corante com as particulas. O monitoramento da
reacao foi realizado com o auxilio de um bastao de vidro, retirando-se uma gota da
suspensao e aplicando-a sobre um papel filtro qualitativo. O ponto final da titulacéo
foi determinado pela formacdo de um halo azul-claro permanente ao redor da
mancha central de sdlidos, indicando a saturagao da superficie do material e o limite
da reacéao (Pinto, 2006).

Figura 10: CTC
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3.4 ANALISES QUIMICAS PELO METODO ICP

As amostras de argila provenientes da area de estudo foram previamente
coletadas e identificadas por pesquisadores vinculados a Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), seguindo procedimentos de amostragem padronizados.
Essas amostras passaram por preparagao laboratorial e posteriormente foram
analisadas nos laboratérios da ALS Analysis, conforme metodologia interna nao

divulgada.

No presente trabalho, foram utilizados os resultados dessas analises
quimicas ja disponibilizadas pela universidade, referentes a amostras provenientes
do mesmo perfil e horizontes das amostras coletadas por nossa equipe. As analises
realizadas pela UNICAMP empregaram a técnica de Espectrometria de Massas com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), método adequado para determinar
concentracbes de elementos quimicos e de terras raras (TR), (Thomas, 2013), em

niveis de trago (Houk et al., 1980).

O ICP-MS consiste na introducdo de uma solugdo nebulizada em um plasma
de argbnio de alta temperatura, onde os elementos presentes sao ionizados (Jarvis
et al., 1992), no equipamento mostrado na figura 11. Em seguida, os ions sao
separados e detectados conforme sua razdo massal/carga, permitindo a

identificagédo e quantificagao precisa de diversos elementos presentes nas amostras.

Figura 11: Equipamento para ICP

Fonte: csaeducaciona
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3.5 MEDICAO DE RADIACAO COM CONTADOR GEIGER

As medigcbes foram realizadas utilizando um contador Geiger-Mdiller, com o
objetivo de determinar a taxa de contagem por minuto (CPM) de cada amostra
analisada (Knoll, 2010). O procedimento seguiu uma metodologia padronizada para
garantir a repetibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos (ABNT NBR
10011).

O contador Geiger foi posicionado de forma fixa, mantendo uma distancia
constante entre o detector e cada amostra. Antes do inicio das medigdes, o
equipamento foi ligado e deixado estabilizar por 1 minuto, com isso assegurando

leituras consistentes.

Para cada amostra na Figura 12, realizou-se o seguinte procedimento:

Fonte: Dos autores

1. Tempo de medigdo: Cada medigao teve duragao total de 2 minutos (120
segundos).

2. Intervalo de registro: Ao longo dos 120 segundos, foram anotados valores de
contagem a cada 10 segundos, resultando em 12 valores individuais por

medicao.
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3. Repeticdo da medigao: O processo descrito acima foi realizado duas vezes
para cada amostra, permitindo avaliar a consisténcia das leituras.

ApOs a coleta, os valores registrados em cada repetigao correspondentes aos
dois ciclos de 2 minutos foram organizados em planilha e utilizados para calcular a
média das 12 contagens de cada ciclo, mostrados nos graficos 5 e 6 , resultando em
duas médias parciais para cada amostra. Em seguida, essas duas médias foram
combinadas por meio de uma média final, que representa o valor consolidado da

amostra representado no grafico 7 e serve como base para a analise estatistica e
para a comparagao entre as diferentes amostras.

3.6 DEFINICAO DA COR PELA CARTA MUNSELL

A cor das amostras foi determinada através do método de comparacao
visual, utilizando a carta de referéncia Munsell Soil Color Charts (MUNSELL
COLOR, 2018). A analise foi realizada em laboratério sob iluminagdo natural. O
procedimento consistiu em dispor a amostra seca sobre um vidro de relégio e
posiciona-la sob os orificios das cartelas de cores, conforme a Figura 13.

Realizou-se a comparagdo direta com os padrées da carta para o registro dos
parametros de Matiz (Hue), Valor (Value) e Croma (Chroma).

Figura 13: Carta Munsell
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A area estudada localiza-se no setor oriental do Complexo Alcalino de Pogos
de Caldas, onde foi aberta uma trincheira destinada a exposigao integral do perfil de
intemperismo. A trincheira possuia aproximadamente 7 metros de comprimento e 2
metros de largura, apresentando profundidade variavel ao longo de sua extensao:
iniciava com cerca de 150 cm e atingia 230 cm na extremidade final. Além disso,
havia uma curva perpendicular a direita, com cerca de 3 metros de comprimento,
mantendo caracteristicas semelhantes as observadas nos niveis mais profundos da
porcao principal. Essa configuragdo permitiu visualizar ndo apenas a evolugao

vertical dos horizontes, mas também a continuidade lateral do perfil.

Durante a escavacgao, foi observada elevada umidade nas regides profundas,
resultando em acumulo de lama no fundo da trincheira. Esse material, altamente
plastico e aderente, dificultava o acesso e o manuseio das ferramentas,
evidenciando a forte capacidade de retenc&o hidrica dos argilominerais presentes. A
combinagdo entre saturacdo, granulometria fina e auséncia de estruturas coesas
favoreceu ainda a ocorréncia de pequenos desbarrancamentos nas paredes
laterais, indicando a baixa estabilidade do material inconsolidado nos horizontes
inferiores. Tais observagdes de campo antecipam e corroboram os resultados
laboratoriais relacionados a umidade, capacidade de troca catibnica e composi¢cao

mineraldgica.

A distingdo dos horizontes pedoldgicos foi realizada com base em mudancgas
na cor, textura, teor de finos e presenca de materiais residuais do protdlito alcalino.
Na Figura 14 é apresentada a divisdo geral dos perfis ao longo da trincheira por
meio de um croqui, enquanto a Figura 7 exibe a delimitagdo dos horizontes A, B1,
B2, B3, Transicdo, C1, C2 e C3 identificados em campo. Essas informagdes
constituem a base estratigrafica utilizada para a interpretagdo dos resultados

apresentados nas subsegdes seguintes.



Figura 14 — Divisao geral dos perfis
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4.1 UMIDADE DAS AMOSTRAS
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3m

Como dito anteriormente, as amostras foram submetidas a uma estufa

aquecida a 105 °C durante 24 horas, com o objetivo de promover a perda controlada

da umidade presente. A seguir, apresenta-se a listagem das amostras com os

respectivos pesos de aproximadamente um quilograma separados da amostra total

na condigdo umida, e sua condigdo seca apos o tempo em estufa, respectivamente

representadas como Tabela 2 e Tabela 3:

Tabela 2 - Massa Umida

Amostra Peso (g)
A 1000,5
B1 1000,5
B2 1000,8
B3 1000,4
TRANSICAO 1000,2
C1 1000,4
C2 1000,2
C3 1000,9

Fonte: Dos autores



Tabela 3 - Massa Seca
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Amostra Peso (9)
A 760,7

B1 744.8

B2 722

B3 723,3
TRANSICAO 682,5

C1 669

C2 668,5

C3 685,4

Fonte: Dos autores

4.1.1 Célculo da umidade gravimétrica

A determinagcdo e o controle da umidade s&o vitais na caracterizagdo de

argilas, pois a agua interage diretamente com a estrutura dos argilominerais,

alterando propriedades fisicas fundamentais como plasticidade, consisténcia e

expansibilidade (PINTO, 2006).

Para o calculo da umidade gravimétrica, utilizou-se a Equagao 1 a seguir para

encontrar os resultados da Tabela 4:

W (%) = [(Massa do solo umido - Massa do solo seco) / Massa do solo seco] x 100

Tabela 4 - Umidade Gravimétrica

(EQUACAO 1)

Amostra Umidade Gravimétrica (%)
A 31,52
B1 34,33
B2 38,61
B3 38,31
TRANSICAO 46,55
C1 49,54
C2 49,62
C3 46,03

Fonte: Dos autores
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Os resultados obtidos na Tabela 4 para a determinagdo da umidade das
amostras de argilas ibnicas apresentaram valores entre 31,52% e 49,62%, com
média de 41,81% e desvio padrao de 7,02%. Essa amplitude evidencia a
heterogeneidade natural do depdsito ao longo do perfil intempérico, indicando

variagbes na compactagao e na textura dos horizontes analisados.

A elevada umidade média observada nao representa apenas a presenca de
agua livre, mas sugere uma alta afinidade fisico-quimica entre a agua e a superficie
dos argilominerais. Em argilas, esse teor de umidade esta frequentemente
associado a uma elevada area superficial especifica e a presenga de
microporosidade, onde a agua fica retida por forgas capilares e de adsorgao. Esse
comportamento € tipico de materiais com granulometria muito fina e com minerais
que desenvolvem significativa interagao elétrica com as moléculas de agua (SOUZA
SANTOS, 1992).

Além disso, a variabilidade evidenciada pelo desvio padrao de 7,02% aponta
para mudangas na capacidade de retengado de agua entre os horizontes. Isso reflete
diferencas na mineralogia e na disponibilidade de sitios de troca ibnica, uma vez
que cations adsorvidos na superficie das argilas tendem a hidratar-se, retendo agua
na estrutura (agua adsorvida). O teor superior a 40% indica que o material, em seu
estado natural, encontra-se em um estado de consisténcia plastica, o que influencia

diretamente seu comportamento reolégico e geotécnico.

Portanto, essa capacidade de retencao hidrica € um parametro critico que
indicia ndo apenas a plasticidade, mas também o potencial do material para

aplicagdes que exijam alta adsorgao ou interagao idnica.
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4.2 CALCULO CTC
Para realizacdo do CTC utilizou-se as medidas da Tabela 5:

Tabela 5 — Dados necessarios para o teste de CTC
Peso da gota (g) 0,031

Concentragao Azul de Metileno (g/L) 0,75

Volume da gota (cm?) 0,023

Peso amostra (g) 0,5

Fonte: Dos autores

Portanto, com base nesses dados da Tabela 5 foram realizados dois testes
de CTC para cada amostra com objetivo de minimizar os erros. Encontrou-se estas

medidas de gotas ap0s a realizagéo do teste, informados na Tabela 6:

Tabela 6 — Gotas necessarias para a Troca Catidnica

Amostra Numero de gotas para o | Numero de gotas para o
1° ensaio 2° ensaio
A 28 30
B1 27 25
B2 33 32
B3 27 26
TRANSICAO 40 40
C1 25 24
C2 20 21
C3 36 34

Fonte: Dos autores

Possuindo os valores de gotas necessarias para a saturagdo da reacao de
troca catibnica informadas na Tabela 6, pode-se calcular o volume de Azul de
Metileno utilizado por meio da Equacgao 2 e posteriormente representa-los na Tabela
7.

Volume de Azul de Metileno = Volume da gota x Numero de gotas (EQUACAO 2)



Tabela 7 — Volume de Azul de Metileno

Amostra Volume do 1° ensaio Volume do 2° ensaio

(cm?®) (cm?®)

A 0,651 0,698

B1 0,628 0,581

B2 0,767 0,744

B3 0,628 0,605
TRANSICAO 0,930 0,930
C1 0,581 0,558

C2 0,465 0,488

C3 0,837 0,791

Fonte: Dos autores

E com os valores encontrados utilizou-se a Equagao 3 para calcular a CTC

de cada amostra, que estao representadas na Tabela 8:

CTC = (Volume Azul de Metileno x Concentragao x 100) / Massa amostra

(EQUACAO 3)
Tabela 8 — Capacidade de Troca Catidnica
Amostra CTCdo 1° CTC do 2° Média CTC Desvio Padrao
ensaio ensaio (mEq/1009)
(mEq/1009) (mEq/1009)

A 3,29 3,53 3,41 017
B1 3,17 2,94 3,06 0,16
B2 3,88 3,76 3,82 0,08
B3 317 3,06 3,12 0,08
(@)
C1 2.94 282 288 0,08
C2 2,35 2,47 2.41 0,08
C3 4,23 4 4,12 0,16

Média geral CTC (mEqg/100g) Desvio Padrao geral
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3,44 0,74

Fonte: Dos autores

A consolidagdo dos dados analiticos de todos os horizontes permitiu
estabelecer uma média global de CTC para o perfil da ordem de 3,44 mEq/100g,
associada a um desvio padréao de 0,74 mEqg/100g. Em termos estatisticos, essa
dispersdo representa um coeficiente de variagdo de aproximadamente 21,5%,
evidenciando que existe uma moderada heterogeneidade mineraldgica vertical ao
longo da trincheira, a qual reflete as diferentes intensidades dos processos

pedogenéticos e de lixiviagdo atuantes no macico.

Essa variabilidade observada ndo ocorre de maneira aleatdria, mas segue a
l6gica das frentes de intemperismo do depdsito. Enquanto a média global ratifica a
predominaéncia de uma mineralogia de baixa atividade coloidal, tipica de argilas
cauliniticas, a analise detalhada demonstra que os valores superiores encontrados
nos horizontes de Transigdo e C3 elevam a média geral e sinalizam a preservagao
de niveis estratigraficos com maior reatividade superficial e disponibilidade de sitios

de troca.

Sob a perspectiva da pré-caracterizagao de argilas idnicas, essa distribuicdo
de valores sugere um zoneamento geoquimico onde o depdsito ndo € uniforme ao
longo desse perfil. Desta forma, os horizontes que apresentam CTC acima da média
global tendem a possuir maior capacidade de retengcdo de cations metalicos,
configurando-se como os alvos preferenciais para a concentragcao de terras raras
adsorvidas e constituindo o foco prioritario para etapas subsequentes de avaliagao

de reservas e viabilidade econdmica.

4.3 RESULTADOS ANALISES QUIMICAS

Este método permitiu quantificar individualmente elementos como La, Ce, Nd,
Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu. Os resultados obtidos pelo laboratério

forneceram as concentragdes de terras raras em partes por milhdo (ppm).
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Com base nos resultados obtidos nos graficos, foi possivel realizar uma
analise detalhada da distribuigcdo dos diferentes grupos de terras raras ao longo do
perfil estudado. Essa abordagem permitiu compreender como as Terras Raras
Leves (LREE), Médias (MREE), Pesadas (HREE) e Totais (TREE) se comportam
em cada horizonte, evidenciando tendéncias geoquimicas especificas associadas
aos processos de intemperismo e a proximidade com o material de origem
(Henderson, 1984).

A analise da distribuicdo geoquimica vertical revela um comportamento
bimodal complexo ao longo do perfil de intemperismo. Observa-se uma
concentracao elevada inicial no Horizonte A, atribuida a forte interagdo dos

lantanideos com a matéria organica e a formagao de quelatos superficiais.

Logo abaixo, nos horizontes B1 e B2, nota-se uma queda expressiva nos
teores, caracterizando esta zona como um horizonte de eluviagdo (lixiviagdo
intensa), onde a percolagédo de aguas pluviais mobilizou e removeu os ions de terras

raras.

A partir do Horizonte B3, ocorre uma retomada das concentragdes (pico de
acumulagao), seguida por teores médios na zona de transigcao e valores novamente
elevados nos horizontes profundos (C1, C2 e C3). Este enriquecimento na base do
perfil indica a eficiéncia dos argilominerais neoformados (caulinita/halloysita) em

reter, por adsorgéao idnica, os elementos que foram lixiviados das zonas superiores.

De forma geral, como mostrado no grafico 1, observa-se que as Terras Raras
Leves (LREE) apresentam os maiores valores absolutos em todos os horizontes,
constituindo a fracdo predominante da composi¢dao quimica do perfil. Os teores de
LREE aumentam gradualmente em profundidade, com um crescimento mais

expressivo a partir do horizonte C1.
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Grafico 1 - PPM de elementos de terras raras leves
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As MREE, como visto no grafico 2, também apresentam um aumento
progressivo em profundidade, porém com variagdo menos acentuada do que a
observada para as LREE. A distribuicdo relativamente homogénea entre os
horizontes A, B e transigado sugere que esses elementos possuem comportamento

geoquimico intermediario, sofrendo mobilizagdo moderada ao longo do perfil.
Gréfico 2 - PPM de elementos de terras raras médios

TMREE - Elementos de Terras Raras Médios (ppm)
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No caso das HREE, os valores sdo menores em comparagiao aos demais
grupos, mas demonstram tendéncia clara de aumento nos horizontes C,

principalmente em C1 e C2, onde ocorrem os maiores teores. Esse comportamento
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€ compativel com a maior afinidade dos HREE por minerais resistentes ao
intemperismo, que tendem a permanecer preservados em profundidade, como

podemos ver no grafico 3.

Grafico 3 - PPM de elementos de terras raras pesadas

THREE - Elementos de Terras Raras Pesados (ppm)
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Fonte: Dos autores

Ao analisar os valores totais TREE, observa-se um padréo claro de
incremento com a profundidade, atingindo o maximo no horizonte C2 (5167 ppm).
Esse comportamento evidencia que a maior concentracdo de TR no perfil esta
associada aos horizontes mais profundos, reforcando que o material de origem
exerce influéncia dominante na composi¢ao geoquimica, demonstrado no grafico 4,
além da alta concentracdo de terras raras se comparado com um depdsito
localizado na china (WANG, L.; LIANG, T 2016)
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Grafico 4 - PPM de elementos de terras raras totais
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4.4 MEDIGAO DE RADIACAO COM CONTADOR GEIGER

As duas medic¢oes realizadas com o contador Geiger para as amostras de
argila associada a depdésitos de terras raras revelam diferengas consistentes entre
os pontos analisados, refletindo a heterogeneidade natural do material. As amostras
apresentam variagdes significativas tanto na média de contagem por minuto (CPM),
quanto nos desvios. Essa variabilidade € esperada em argilas provenientes de
ambientes ricos em elementos de terras raras, pois a concentragao desses minerais

nao ocorre de forma uniforme no depdsito.
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Grafico 5 - Primeira Medicao
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No primeiro experimento, grafico 5, observa-se um conjunto de médias
relativamente mais baixo em comparagdo ao segundo, embora o padrao geral de
distribuicdo entre as amostras se mantenha. As diferencas entre as medicdes
demonstram sensibilidade as pequenas mudangas de posicionamento, fator que

influencia a leitura, como podemos ver no grafico 6.

Grafico 6 - Segunda Medigao
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Amostras como C2 e C3 apresentaram valores médios mais elevados e
maior desvio padrdo, como mostrado no grafico 7, sugerindo concentragdes mais
expressivas e irregulares de minerais que emitem radiagdo. Em contraste, amostras
como A1 e B2 exibiram menores valores médios e menor variabilidade, indicando
composi¢gao mais uniforme ou menor presenca de minerais emissivos. A analise das
médias combinadas reforca essas tendéncias, mostrando que os padrdes de
variabilidade persistem mesmo apds a unido estatistica dos dois conjuntos de

dados.

Grafico 7 - Média combinada das medicbes
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Assim, a leitura conjunta dos valores confirma que as diferengas entre as
amostras estao diretamente relacionadas a composigao mineralégica da argila, cuja
heterogeneidade interna influencia de modo decisivo a intensidade de radiagc&o
detectada. Importa destacar que os valores medidos nado representam qualquer
anomalia radiométrica fora do padrao esperado para o Complexo Alcalino de Pogos
de Caldas, uma regido reconhecida por apresentar naturalmente niveis elevados de
radioatividade devido a presengca de uranio, tério e minerais associados
(Schorscher; Shea, 1992; L'Annunziata, 2012).

Dessa forma, as leituras obtidas encontram-se dentro do comportamento

radiométrico tipico do macigo, confirmando que o material analisado reflete
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condi¢cbes naturais do substrato geologico. Além disso, esses resultados podem
auxiliar futuramente em processos de licenciamento ambiental, uma vez que a
identificacdo de radiagao dentro dos limites naturais da regido constitui parametro

relevante para a avaliagdo de conformidade e segurancga (Knoll, 2010).

4.5 DETERMINACAO DA COR DE SOLO

A cor é um atributo morfolégico essencial na pré-caracterizagdo de depdsitos
de argilas, pois atua como um indicador visual direto da composi¢cao mineralogica,
do teor de matéria organica e do estado de oxidacdo dos minerais de ferro ao longo

do perfil de intemperismo.

Para a correta interpretacdo dos horizontes, relacionou-se a posigao
estratigrafica de cada amostra com sua classificagdo cromatica. A Tabela 9 detalha
as profundidades de coleta para cada horizonte e denomina sua notacdo e
classificagao de cor, enquanto a Figura 15 apresenta a paleta de cor dos horizontes,

obtida através da carta Munsell Soil Color Charts.

TABELA 9 - Profundidade de amostragem e classificagdo de cor Munsell

Amostra / Profundidade (cm) | Notagao Munsell Classificagao de
Horizonte (Seco) Cor (Munsell)
A 10 10YR 6/4 Light Yellowish
Brown
B1 55 10YR 6/3 Pale Brown
B2 95 10YR 6/3 Pale Brown
B3 140 10YR 6/3 Pale Brown
TRANSICAO 160 7 5YR 6/2 Pinkish Gray
C1 180 75YR7/3 Pink
C2 210 75YR 7/3 Pink
C3 230 75YR7/3 Pink

Fonte: Dos autores
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Figura 15 - Paleta de cores dos Horizontes
B3 c2

Transicdo C3

Fonte: Dos Autores

Para a interpretacdo do perfil estudado, a classificacdo foi realizada em
amostras secas. Os resultados obtidos revelaram um comportamento cromatico
notavelmente homogéneo e de alta luminosidade ao longo de toda a profundidade
da trincheira. Nos horizontes superficiais e intermediarios, compreendendo as
amostras A a B3 (de 0 a 140 cm), observou-se a predominancia absoluta do Matiz
10YR com valores de luminosidade e croma estaveis (10YR 6/4 a 10YR 6/3),
classificando o material como Pale Brown. A manutencdo de valores de
luminosidade altos nesta zona superior € um dado positivo, pois indica que o teor de
matéria organica, embora presente, n&o € excessivo a ponto de mascarar a matriz

mineral ou gerar complexos organicos.

A medida que se avanca para o horizonte de Transicdo (160 cm), o perfil
exibe um ponto de inflexdo geoquimica, evidenciado pela mudancga da cor para
Pinkish Gray (7.5YR 6/2). A alteragdo do matiz para 7.5YR, combinada com a
reducdo da saturagdo, sugere a atuagdo de processos de lixiviagdo, onde a
percolacdo de aguas promove a remogao parcial dos pigmentos ferruginosos,
expondo a coloragado natural mais acinzentada dos argilominerais (RESENDE et al.,
2014).

Nos horizontes C1, C2 e C3 que se estendem dos 180 cm até a base da

amostragem, a coloragdo estabiliza-se em Pink (7.5YR 7/3). O aumento da
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luminosidade para o Valor 7 nestas profundidades é o indicador mais relevante
desta analise, pois confirma a predominéncia de uma matriz mineralégica composta
essencialmente por argilas brancas, como a caulinita e a halloysita (SOUZA
SANTOS, 1992), essa tonalidade rosada resulta da mistura Optica entre a brancura
desses filossilicatos e Oxidos de ferro. Cabe ressaltar, entretanto, que essa
identificacdo € inferida com base em propriedades colorimétricas e no
comportamento da CTC, carecendo ainda de confirmagdo mineraldogica direta por

meio de técnicas como DRX e MEV.

Em resumo, a auséncia de coloracbes vermelhas intensas ou manchas
escuras caracteriza este depdsito como um manto de intemperismo maduro e
lixiviado (KAMPF; CURI, 2012). A homogeneidade das cores claras valida a
existéncia de uma "rocha hospedeira" porosa, estavel e com baixos teores de
contaminantes, configurando um cenario mineralégico ideal para a adsorcao e

posterior recuperacao de elementos de terras raras.

4.6 CORRELAGAO ENTRE CTC E ANALISES QUIMICAS

A analise cruzada entre os valores de Capacidade de Troca Catidnica (CTC)
e as concentragdes de Terras Raras ao longo do perfil estratigrafico revela a
auséncia de uma correlacio linear positiva constante, evidenciando a atuacao de
diferentes mecanismos de retengdo mineralégica e geoquimica. A observagao dos

dados par a par permite identificar zonas com comportamentos antagdnicos.

No Horizonte A, observa-se o primeiro descolamento entre as variaveis: uma
concentragcédo elevada de terras raras (3.828 ppm) ocorre em um meio com CTC
baixa (3,41 meq/100g). Este enriquecimento superficial independe da capacidade de
adsorcao das argilas, sendo atribuido a quelacdo dos metais pela matéria organica

que atua como o principal agente fixador neste nivel.

A sequéncia dos horizontes B1 e B2 reflete uma zona de empobrecimento,
onde baixas concentragdes de terras raras (2.722 e 2.893 ppm) coincidem com
valores de CTC também modestos (3,06 e 3,82 meqg/100g), caracterizando um

ambiente de lixiviagao ativa.



47

Contudo, ao atingir o Horizonte B3, ocorre uma anomalia significativa. A
concentragdo de terras raras sofre um incremento abrupto para 4.106 ppm,
enquanto a CTC permanece baixa (3,12 meqg/100g). Imediatamente abaixo, no
Horizonte de Transi¢do, observa-se o inverso: a CTC atinge seu pico maximo no

perfil (4,70 meqg/100g), mas a concentragao de terras raras recua para 3.620 ppm.

A evidéncia mais critica da desconexdo entre CTC e teor metalico
encontra-se nos horizontes profundos, especificamente na passagem para C1 e C2.
Nestes niveis, a CTC cai drasticamente, atingindo o minimo absoluto do perfil no
horizonte C2 (2,41 meq/100g). Paradoxalmente, é justamente no C2 que se registra
o teor maximo global de terras raras (5.167 ppm). Esta correlagdo inversa abre
hipétese que a mineralizagdo de alto teor na base do perfil ndo esta adsorvida na

fragao argila.

A convergéncia dos parametros ocorre apenas na base da trincheira, no
Horizonte C3, onde a CTC volta a subir (4,12 meq/100g) acompanhada de altos
teores de terras raras (4.611 ppm), indicando finalmente um ambiente misto onde a

adsorc¢ao ibnica volta a contribuir para a retengado do minério.
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5 CONCLUSAO

A caracterizagdo tecnoldgica das argilas portadoras de ETR do perfil no
Capédo do Mel confirmou a presengca de um manto de intemperismo maduro,
composto por argilas de baixa atividade coloidal e com valores de CTC compativeis
com materiais aptos ao processo de adsorgdo idnica. As analises quimicas
indicaram enriquecimento progressivo de terras raras em profundidade, com
destaque para o horizonte C2, evidenciando que parte da mineralizagdo é
controlada nao apenas por mecanismos de troca superficial, mas também por fases

residuais associadas ao protélito alcalino.

Entretanto, a identificacdo mineraldgica apresentada baseia-se em
inferéncias indiretas, sendo necessaria confirmacido por técnicas especificas que
diferenciem caulinita, halloysita e possiveis minerais responsaveis pela retengcédo dos
ETR. Assim, recomenda-se a realizacdo de analises complementares (como DRX e
MEV) e ensaios hidrometalurgicos para avaliar os elementos. Esses passos s&o
essenciais para determinar o potencial econdmico do depdsito e orientar futuros

estudos de lavra e beneficiamento.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar o numero de amostras
coletadas ao longo da mesma trincheira, de modo a aumentar a resolugao vertical
dos dados e aprimorar a compreensao da variagao dos teores de terras raras ao
longo do perfil. Além disso, é importante coletar amostras em outras trincheiras da
area de estudo, permitindo comparagdes entre perfis e possibilitando identificar

padrdes espaciais de enriquecimento ou heterogeneidade no deposito.
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