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Abstract - Monazite structural group includes arsenates, phosphates, and silicates, with general formulge, F/AB=O

Bi, Ca, Rare Earth Elements, Th, U and B ='A#", Si**). Among them, the phosphate monazite is the most abundant
independent Rare Earth Element mineral, occurring in several geological sites. It presents a variable composition and
morphology and has strong chemical and physical stability. This paper presents a review about this mineral, particularly for
monazite associated with carbonatite complexes. Detailed study of the composition of monazite will improve geochemical
and petrological interpretations. In the economic field, monazite is, with bastnaesite, an ore mineral present in the main
deposits in the world; its morphological and composition characteristics have influence in ore quality and in efficiency of
concentration processes. Since the seventhies, its importance reachs the environmental field and his highly stable structure
has been investigated as model for a synthetic phase to long-term storage of radionuclides from nuclear waste. The most
important monazite ore deposits in Brazil are alluvional. Monazite occurs also in other materials, mainly in carbonatites and
their weathering products, which may constitute important source of REE. In these rocks, because its high stability and
possibility of weathering genesis, monazite is the most important among the phosphate minerals. However, researches about
monazite associated with Brazilian carbonatitic materials have shown mainly unfavourable morphological characteristics for
economic profit.

Keywords - monazite, rare earth elements, carbonatites.

INTRODUCAO A monazita € um mineral importante para as
interpretacdes petrolégicas e geoquimicas. No cam-
Mais de 200 espécies independentes de mirg® econdmico, ao lado da bastnasita, € mineral de
rais de elementos terras raras foram ja descrit&inério dos principais depositos de ETR no mundo,
(Miyawaki & Nakai, 1996 e Wall & Mariano, 1996). € destaca-se também no ambito dos estudos am-
Dentre elas, a monazita ocupa lugar de destaqggg_ntal_s, pois sua estrutura e estabilidade tém sido
sendo um dos minerais mais abundantes. Foi nomg3!it0 investigadas na tentativa de desenvolver um
da por Breithaupt (182@pudOverstreet, 1967), ten- modelo sintético para a imobilizagdo a longo prazo

do sido descoberta nas Montanhas limen (Russia 1€ lixo radloatlvo_. ~ ; A .
; ) Nesta revisdo, serd dada especial énfase a
O grupo estrutural da monazita consiste de

arsenatos, fosfatos e silicatos monoclinicos de férmraonazita associada a macicos carbonatiticos.
’ A monazita é um mineral biaxial positivo,

la geralABO, , ondeA = Bi, Ca, Ce, La, Nd, Th e com relevo alto e birrefringéncia forte; pode ser inco-

B = As*, P+ #+ (Fleisch I, 1 A
Ue : ?6 o St (Fleischeret al, .990) S lor ou apresentar cor normalmente amarela, podendo
COMPOSICOES quimicas o_bs_,ervadas na Il'FeratL_Jra m(c’iﬁ'ngir tons verdes, castanhos, averme-lhados ou
trs::jsugdzl e?eu;rzlsﬂzfebssuggg;?sefgzsggtsé Arlgdg sa%inzentados; suas cores de pleocroismo variam de
9 q : 9RO S@8lor a amarelo ou verde. Os cristais sdo normal-

Brabantita Ca Th (P, mente tabulares, suas faces podem ser estriadas; ou-
Cheralita (Ca, Ce, Th) (P, Si),O tros habitos menos regulares sdo ainda possiveis,
Gasparita-(Ce) (Ce, La, Nd) As,O como globular, macigo granular e terroso. A presenca
Huttonita Th Si Q de geminacao é comum. Segundo Overstreet (1967),
Monazita-(Ce) (Ce, La, Nd, Th) (P, Si),O a comparacao entre os cristais de monazita ilustrados
Monazita-(La) (La, Ce, Nd) PO por Goldschmidt (192Gpud Overstreet, 1967) e seu
Monazita-(Sm) (Sm, Gd, Ce, Th, Ca) POmodo de ocorréncia sugerem que formas cristalinas
Monazita-(Nd) (Nd, La, Ce) PO simples sdo comuns entre gréos e veios de baixa tem-
Rooseveltita Bi As Q peratura, enquanto formas complexas sdo mais co-

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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muns em monazita de pegmatitos; por outro laddirecdoc por tetraedros (P®) que compartilham
monazita de gnaisses e xistos geralmente carecevéeices com os poliedros das cadeias adjacentes,
formas cristalinas e é globular. A literatura mais rédermando uma camada paralela ao plano (100). Es-
cente mostra muitos casos de habito nodular em octars camadas estdo empilhadas na dirag@ompar-
réncias de origem sedimentar. tilhando os vértices entre os poliedros ETR@ra

Levinson (1966) e Bayliss & Levinsonformar cadeias em ziguezague na direcdo [101]
(1988) propuseram um sistema de nomenclatura détuminicki & Hawthorne, 2002). A estrutura da
minerais de terras raras, definindo que as espéciesnttenazita incorpora preferencialmente os ETR leves,
monazita seriam denominadas apondo o elememt@iores, em comparagcdo ao xenotimio, cuja estrutu-
terra rara predominante apds o termo monazita, enteetem preferéncia pelos ETR mais pesados, meno-
parénteses, como monazita-(La), monazita-(Ce) etoes (Niet al, 1995) (Fig. 1).

Os estudos de sintese contribuem para a
compreensdo do comportamento dos parametros de
cela unitaria decorrente das substituicdes catidnicas.
A monazita cristaliza no sistema monocliSegundo Monteét al. (1989), a sintese de monazita
nico, grupo espacial PB; seu arranjo geometrico éfoj registrada em primeiro lugar por Radominsky,
baseado em cadeias de tetraedros deeR®liedros em 1875. Desde entdo, varios métodos tém sido
de TRQ, em que os cations trivalentes de ETRYtilizados para sintetizar varias composicdes dentro
estdo coordenados por nove atomos de oxigénida série de solucdo sélida da monazita. Estes estu-
num arranjo algo irregular. Os poliedros assim delitos tém sido realizados principalmente com objeti-
mitados compartilham vértices, formando cadeias &os petroldgicos e aplicados a questédo da disposi¢ao
longo da direcad; estas cadeias estdo ligadas nde residuos nucleares.

CRISTALOQUIMICA

A

Figura 1 - Diagrama da estrutura da monazita-(Ce), conformet Bl (1995). (a) plano da visdo perpendicular ao eixo ¢ da rede cristalina.
Esferas pretas maiores representam atomos de Ce, brancas de tamanho médio a&tomos de P e brancas menores atomos dep@. Construido
Ferrari (2003), utilizando o programa Balls & Sticks v. 1.47, criado por Kang, S.J. & Osawa, T.C. (2003). (b) diagramas derepeamada

da estrutura da monazita plano da visdo paralela ao eixo c. Tetraedros representam grupamenicssideaP@retas maiores representam
atomos de Ce e brancas menores atomos de O.

84



McCarthy et al. (1978), em estudo sobre acando que ndo ha mudancas significativas na estru-
possivel imobilizagdo de residuos nucleares em ntira da monazita com a substituicdo do La por Th
nerais estaveis como a monazita, sintetizou seia U, e que a distribuicdo destes substituintes € ale-
composi¢cdes de monazita, a partir de solventes d@ria. A presenca dos actinideos promove um des-
extracdo aplicados ao reprocessamento de combusid na posicdo dos picos decorrentes das vibracfes
veis nucleares com Th, com U ou com Th e U. Qo grupo P}, desvio este devido a contra¢do do
sélidos obtidos foram analisados por DRX, cujositio ocupado pelo Ca e ndo a compressao do sitio
resultados foram utilizados no refinamento da estraniénico. Concluiu ainda que a posicdo dos picos
tura e no calculo dos parametros de cela unitar@rrespondentes as vibragdes do grupg*ROum
visando a determinacao dos efeitos das substituic@gsa Util na determinacdo da composicdo da
catidbnicas na estrutura dos fosfatos sintetizados. monazita, ja que foi verificado um aumento linear

Montel et al. (1989) sintetizaram monazitanas freqiéncias de vibragdo com o aumento da fra-
com varias composicdes ao longo da série de sog@o molar de Th ou U na monazita-(La).
cdo solida monazitica do La até o Gd, utilizando Begun et al. (1981) mostraram, dentro da
condicOes de temperatura e pressdes variadas. Negtgée dos lantanideos, que as frequéncias das vibra-
experimento, baixos valores de T e de P levaranmcées observadas nos espectros Raman dos fosfatos
sintese de cristais menores, sem faces cristalirdess ETR aumentam linearmente com o ndmero at6-
visiveis, enquanto condicdes de T e P maiores resmilico, ou seja, com a diminuicdo do raio ibnico do
taram em cristais maiores, com caracteristic&TR (do La para o Gd).
euédricas, transparentes e incolores ou coloridos. Os Estudos cristalograficos da série dos fosfatos
parametros de cela unitaria dos produtos mongde ETR (Beallet al, 1981, Mullicaet al, 1984,
cationicos verificados por esses autores apresent885a e 1985b, todagpud Podor, 1995 e Nét al,
ram uma relagdo quase linear de diminuicdo da§gs) mostraram que o comprimento da ligagdo ETR
valqres_ gea, b e c e aumento do angulo b com a o diminui com a diminuigdo do raio idnico do ETR
diminuicdo do raio ionico do'elemento terra rarg que o grupo P® ndo é distorcido com isto. Afir-
formador de cada monazita sintetizada. Os autor, ram ainda que o aumento nas frequéncias das vi-

mostraram ainda que ndo houve mudanca estrutural = -
. ¢coes do grupo RBna série ETR PQesulta da
do LaPQ ate o GdPQ) Para o produto CornIOIexodiminui(;:}lo do comprimento da ligagdo ETR - O na

(monazita-(Ce) com Nd, La, Pr, Sm e Gd), o5 la unitaria e ndo da compressao do tetraedrg PO
parametros foram similares aqueles da monaz(t§ & Yntar P B

natural apresentada por Desiral. (1971). como Beguret al (1981) propuseram.
Ni et al. (1995) refinaram a estrutura da
monazita, do xenotimio e de 14 fosfatos sintéticos de
ETR monocatiénicos, possibilitando estudar os efei- . o .
A sintese bibliografica mais ampla sobre a

tos das substituicGes simples no sitio A nog rréncia deste mineral é encontrada em Overstreet
parametros de cela unitaria. O estudo mostrou que LM enc! ' v

fosfatos sintéticos apresentaram, do La ao Gd, vald®67)- Segundo este trabalho, a monazita ocorre em
res similares aos de Montet al. (1989). Alguns Variados ambientes geol6gicos (magmaticos, metamor-

valores de parametros de cela unitaria apresentad6gs, hidrotermais e intempericos), estando ampla-
na literatura consultada encontram-se na tabela 1mente distribuida como mineral acessério em rochas

Estudos de espectrometria Raman sobreetamorficas de grau alto e intermediario, derivadas
amostras sintéticas e com composi¢édo conhecida fie sedimentos argilosos, como xistos, gnaisses e
ram também efetuados, com o objetivo de contributiigmatitos das facies anfibolito e granulito. Raramen-
ao conhecimento do comportamento da estrutura @esta presente em calcarios e marmores. Em rochas
monazita em funcéo das substituicoes catidnicas,ggmaticas, ocorre em materiais como diorito e grani-

gg]%?e\r’r'fé%?gg %%iigﬂvg:o como fase |mob|I|zadolr61a muscovita, além de pegmatitos e veios de quartzo.
: grptre as rochas alcalinas, € encontrada em nefelina

Podor (1995) estudou os espectros Ram it enit i E abundant
de monazita sintética com quantidades variaveis gnitos € sienitos pegmatiticos. £ abundante em

Th e U, com Ca em quantidades equivalentes par&egbonatitos de varias localidades e em rochas alcali-

mica dos cétions na estrutura variou de Ca, U, estabilidade guimica e fisica, é concentrada em areias

a LaCa,, U,; e de LaCa Th,a LaCa Th,,. O de praia e depodsitos giacerem todo o mundo, sendo
autor concluiu que os espectros ndo sdao muito difes areias de praia o ambiente dos depositos economi-
rentes daquele do fosfato de La puro (LgPDdi- camente mais importantes.

OCORRENCIA E COMPOSICAO
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Tabela 1 - Parametros de cela unita@a 1§, ce angulof) e volumes correspondentes apresentados na literatura para monazita natural e
compostos similares sintéticos.

Composicao e procedéncia Referéncia a(d)y | bA) | c(A |anguloR| Vol (A3)

(Frondel, 1958, apud Gramaccioli

& Segalstad, 1978) 6,78 7,00 6,45 103°39 297,47

média de 4 amostras Piona, Italia

L2, 08, 5Ny 5PT002C30,0K00  (Gramaccioli & Segalstad 1978) 678 696 648  103%54' 298,83
Tho,1PO4 Piona, ltalia

(Sm_...Gd ...Ce, . Th

0,197 0,179 0,148 0,125

Ca 0,107Nd0,090 La0.030Y0,03O

Pro,ostbo,onzro,ouD_yo,ous (Masau et al., 2002)

0,016U'0,002)0,9_97 P0,963 SI0,_044)1,007()4
Annie Claim #3, Manitoba,

6,725 6,936 6,448 104,02°, 291,8A°

Pb 6,739 6,951 6,462 104,03° 293,6A°

Canada
Lf;ﬁgfﬁ“ﬁﬁ'fggg&ﬁi"m |§v?i4 (Ni et al., 1995) 6,7902 7,0203 64674 10338 300,05
LaPO, sint. (Ni et al., 1995) 6,8313 7,0705 6,5034 103,27 30573
4
CePO, sint. (Ni et al., 1995) 67880 7,0163 6,4650 103,43 299,48
4
PIPO, sint. (Ni et al., 1995) 67596 69812 64344 10353 29521
NdPO, sint. Ni et al., 1995 67352 6,9500 6,4049 103,68 291,30
4
SmPO, sint. (Ni et al., 1995) 6,6818 6,8877 6,3653 103,86 284,41
EuPO, sint (Ni et al., 1995) 6,6613 6,8618 63491 103,96 281,63
4
GdPO, sint. (Ni et al., 1995) 6,6435 68414 63281 103,976 279,10
4
Lal sint. (Montel et al., 1989) 68044 7,0712 6,4933 103521 307,78
La2 sint. (Montel et al., 1989) 6,8429 7,0809 6,5002 103,289 306,53
Cel sint. (Montel et al., 1989) 6,7875 7,0184 6,4633 103,507 299,38
Ce2 sint. (Montel et al., 1989) 6,8083 7,0230 6,4617 103,505 300,42
Ce5 sint. (Montel et al., 1989) 6,8042 7,0373 64679 103,532 301,11
Ce6 sint. (Montel et al., 1989) 6,8011 7,0250 6,4726 103,493 300,72
Pr1 sint. (Montel et al., 1989) 67716 69912 64372 103,603 296,20
Nd1 sint. (Montel et al., 1989) 6,7492 69635 6,4079 103,713 292,57
SmL sint. (Montel et al., 1989) 6,6945 6,8931 6,35690 103,897 284,75
Gd1 sint. (Montel et al., 1989) 66413 6,8471 6,3230 104,035 278,95
La-Ce sint. (Montel et al., 1989) 6,8024 7,0475 64768 103,340 302,12
LnPO,2sint. (McCarthy et al., 1978) 6,697 6,896 6,379 103,88 286,00
(LN, 5, Thy U, 1,Ca, PO Psint. (McCarthy et al., 1978) 6746 6953 6446 10391 293,50
(LN, Thy Uy 6 (P iy JO2 sint. (McCarthy et al., 1978) 6723 6933 6,414 103,69 290,50
(Ln, U, ,Ca, JPO,S sint. (McCarthy et al., 1978) 6725 6938 6415 103,70 290,80
(Ln, U, ,Ca,,)PO,S sint. (McCarthy et al., 1978) 6716 6,925 6,408 103,76 289,50
LaPO, sint. (Bowie & Horne, 1958, apud Podor ¢ 29 7040 470 10440 299,00
4 et al., 1995)
LaPO, sint. (Pepin & Vance, 1981, gpud Podor ¢ o007 7077 6510 10324 306,50
4 et al., 1995)
LaPO, sint. (Mullica et al., 1984, apud Podor el ¢ 0o 7057 Gagp 10321 303,90
s al., 1995)
LaPO, sint. (média 5 amostras) (Podor et al., (1995) 6,820 7,060 6,492 103,28 304,415

86



(continuacéo)

Composicéo e procedéncia Referéncia | a(A) | b (A) | c (A |éngu|o f3| Vol (A3)
(L8y 3o Up 05:C00s)PO, SN, (Podor et al., (1995) 6,823 7,057 6498 103,316 304,441
(L8, 1Yy 155C 15)PO, SN, (Podor et al., (1995) 6,790 7,015 6476 103424 300,035
(L8 155U 25:C5)PO, SN, (Podor et al., (1995) 6,734 6497 6430 103,603 292,388
(L8y 500U 35:C 20)PO, SN, (Podor et al., (1995) 6,688 6883 6380 104073 284,828
(U,Ca,)PO, sint. (Podor et al., (1995) 6,663 6,848 6,360 104,046 281,536
Monazita-(Ce) sint. JCPDS 32-199 6,8004 7,0231 6,4717 103,46 300,59
Monazita-(La) sint. JCPDS 35-731 6,84 7,07 6,45 103,85 302,84
Monazita-(Nd) Italia JCPDS 42-1363 6,745 6,964 6,435 103,65 293,72

Composi¢gées da monazita sintética (McCarétyal..1978)

a: Ln = 0,44Gd; 0,19Nd; 0,13Ce; 0,06La; 0,06Pr; 0,06Sm e 0,06Y
b: Ln = 0,43Nd; 0,16Pr; 0,16La; 0,14Y; 0,08Sm e 0,03Gd

c: Ln = 0,36Nd; 0,17Ce; 0,13La; 0,13Pr; 0,12Y; 0,07Sm e 0,02Gd
Sint. = Sintética

De acordo com Wall & Mariano (1996), sadBurnotteet al. (1989), entre outros (Tabela 2). To-
raras as concentracdes de ETR de origem primarits relatam a ocorréncia sedimentar detritica ou in-
Particularmente para a monazita de carbonatitostespretam origem sedimentar quimica; ha uma ca-
mineralizacdo por alteracdo hidrotermal € muitacteristica tipica neste modo de ocorréncia, a cor
mais comum. cinza, com variacfes de tom, as vezes referida sim-

Segundo Overstreet (1967), os elementgdesmente como cor escura. Vaquero-Nazabal
terras raras presentes na monazita sdo normalmegi®@79) credita esta cor cinza e suas variagées de tom
os elementos do grupo do Ce: do La ao Eu (eleménpresenca variavel de grafite, e a cor amarela-acas-
tos terras raras leves = ETRL); os elementos ma@nhada e suas variagGes a presenca variavel de pro-
pesados, a partir do Gd, sdo muito menos abundaitos oxidados de ferro. Rosemblum & Mosier
tes nestes fosfatos. Monazita com predominancia (i983) creditam a monazita escura uma origem em
Ce ou La sdo as mais comuns, sendo freqienganbiente de baixo grau metamorfico, sendo suas
mente registradas em varios ambientes e localizacha fonte folhelhos carbonaceos ou filitos fraca-
¢cOes geogréficas. Fleischer & Altschuler (1969%nente metamorfizados. A tabela 2 resume as infor-
mostraram que monazita de carbonatitos é ainde¢des mais importantes destas ocorréncias de
mais enriquecida em ETRL que aquela formada emonazita rica em Eu, elemento particularmente va-
rochas graniticas ou pegmatitos graniticos. lorizado entre os ETR.

Segundo Mariano (1989), a menor solubili- Elementos actinideos, principalmente o Th,
dade dos ETRL, em relacdo aos elementos teramdem estar presentes na monazita, cujo teor pode
raras pesados (ETRP) dos fluidos mineralizantesariar de zero, como em carbonatitos da Africa e em
faz com que os ETRL entrem preferencialmente n&ios estaniferos na Bolivia (respectivamente
estrutura da monazita. Gordon, 1944 e Mining World, 1954, ambapud

A monazita-(Nd) foi encontrada nos AlpesOverstreet,1967) a 31,5% (em um pegmatito da in-
por Graeser & Schwander (198&@pud Mariano, dia, segundo Bowie & Horne, 1952pud
1989), em bauxitas da Grécia por Maksimov & Pin©Overstreet,1967). De acordo com Jaffe (1955), bai-
to (1980,apud Dunn et al, 1983) e na Argentina, xo teor em Th é caracteristico de monazita de ro-
em carbonatitos, por Del Blanat al. (1998). chas alcalinas (2 a 3% em Th). Segundo Rbse#

Monazita-(La), -(Ce) e -(Nd) anormalmentg1958), monazita de rochas graniticas e xistos cris-
ricas em Eu foram descritas na Europa, Asia, Amélinos contém invariavelmente mais de 3% em Th.
rica do Sul e Africa por Lacomme & Fontan (1971)Gramaccioli & Segalstad (1978) analisaram a
Donnot et al (1973), Vaquero-Nazabal (1979),monazita-(Ce) do pegmatito de Piona (ltalia), en-
Aissaoui & Devismes (1977), Read al (1987) e contrando teores de 11% em Th@% em CaO e
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Tabela 2 - Ocorréncias de monazita rica em Eu citadas por varios autores.

Referéncia e localizagcéo | Eu,0, | SiO, | ThO, | Origem - ocorréncia
Lacomme & Fontan (1971) - Pirineus franceses  0,4% Ni 0,03% gréos arredondados em sedimentos de
(teores do concentrado com 3,5% de monazita) de Eu de Th corrente, provenientes de xistos ordovicianos
Donnot et al., (1973) - Bretanha, Franca 05% 10%  pobre nodulos pO“C”S.t a_Ilnos em xistos
ordovicianos
Aissaoui & Devismes (1977) - Marrocos 0,4% Ni ni nddulos em aluvides provenientes de xistos
- - 0, 0,
Vaquero Nazabal_(1979) Espanha 0,12% Ni 0,28% ndédulos em sedimentos de corrente
Monazita-(Ce) Eu Th
nédulos recristalizados por metamorfismo de
Read et al., (1987) - Gra-Bretanha até 0,4 a até baixo grau, com zonag&o de monazita-(Ce) e
Monazita-(Ce) e monazita-(Nd) 14% 82% 1,3% monazita-(Nd), a partir de monazita de
granitos ou pegmatitos
Burnotte et al., (1989) - Bélgica, monazita-(Ce) 0,4% ni ni nodulos precipitados durante a diagénese e

metamorfismo de baixo grau

ni = ndo informado

0,7% em KO. Manucciet al. (1986) e Demartiet em La (acompanhado de menores teores em Th -
al. (1991) analisaram monazita-(Ce) proveniente deédia de 0,62% em ThPe por baixo teor em La
fissuras e pegmatitos dos Alpes, encontrando teofesm maiores teores em Th - média de 2,1% em
em ThQ de zero a 20%, e concluindo que U e TihO,). Estas diferengas composicionais foram cre-
seriam mais enriguecidos nas amostras ditadas pelos autores a um processo evolutivo por
pegmatitos do que naquelas de fissuras. Kamigtenicristalizacdo com progressivo empobrecimento em
al. (1991) estudaram a monazita-(Ce) do cinturdca e enriquecimento relativo nos demais ETR. Os
granulitico Eastern Ghats, na Iindia, encontrandatores reconheceram ainda uma alteracdo posterior
distintas geracdes, com composi¢cdes quimicas diftea monazita, com sua substituicdo por allanita e
renciadas, principalmente em termos da relac@loorapatita.
ETR/Ac e ETRL/Y. Os teores encontrados de Th e H& uma relacdo entre o contetdo em Th e o
de U foram entre 2,19 a 19,82% em peso de,Th@mbiente geoldgico, confirmada na revisdo de
e entre 0 e 0,87% em peso de P®entrada de Ca Overstreet (1967): rochas graniticas seriam as mais
e Si foi mencionada pelo autor como acompanhandoas em Th, enquanto carbonatitos seriam muito
a substituicdo dos ETR pelos actinideos. Emdempobres neste elemento. Para Mariano (1989), parti-
al. (1997), estudando monazita e xenotimio proverntularmente a monazita cristalizada como mineral
entes de concentrados placersda Australia Oci- primario em carbonatito é pobre em Ca e Th, sendo
dental, cuja area fonte seria constituida por granitgae os valores de T8, se aproximam dos valores
e gnaisses arqueanos, encontraram teores em Th&dricos (69,73% em peso para monazita com Ce:La
variando de 1,2 a 21,9%. = 1). Contrariando esta idéia, Chakhmouradian &
Inclusdes orientadas de monazita-(Ce) emitchell (1998) analisaram monazita do carbonatito
apatita de origem metamorfica foram encontrada® complexo de Lesnaya Varaka (Kola, Russia) com
por Paret al. (1993), no depdsito aurifero de Hemlaté 35% em Thg) valor ainda mais alto que o limite
(Canada), com teores em Th@ariando de 0,07 a superior definido anteriormente por Overstreet
1,13% em peso. (1967). Del Blanceet al. (1998) também determina-
Kitajima & Gaspar (1998) apresentaram umam a presenca de monazita-(Nd) rica em Th (teores
estudo sobre a composicdo quimica de monazita dariando de 6 a 14% em ThOem Sm (de 9,2 a
complexo alcalino miasquitico de Rio do Peix&1,2% em SpD,) e em Gd (de 58 a 7,5% em
(Tocantins). A monazita estudada provéem de depGd,O,), em diques carbonatiticos na Argentina, em
sitos detriticos associados ao complexo, e é congtosicao tardia nha assembléia mineral da rocha.
tuida por cristais euédricos a anédricos milimétricos O U é comum em monazita, mas raramente
a centimétricos, apresentando cor marrom avermainge teores maiores que 0,5%. Entretanto, Gra-
lhada a cinza. Duas populacdes de monazita-(Geaccioli & Segalstad (1978) analisaram monazita com
foram reconhecidas e caracterizadas por alto te® 16% em peso em LIManucciet al. (1986) e
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Demartinet al. (1991) descrevem monazita dos Alpegerruginosos (Molloy, 1959). Segundo Wall &
com teores de UQvariando de zero a 12%, enquantdariano, 1996, havendo relagBes genéticas entre a
Kamineni et al. (1991), ao estudarem monazita danonazita e compostos hidratados de ETR, como o
india, com teores de U@ntre 0 a 0,87% em peso. Enrabdofanio, a possivel mistura devera apresentar
monazita da Australia, Emdeet al. (1997) verifica- reacdes de desidratacao e podera recristalizar duran-
ram teores de ULentre 0,17 e 0,75%. te as analises térmicas.

O Y pode ocorrer em teores muito baixos na A presenca de elementos com propriedades
monazita, sendo a razao Y/Ce sempre muito baixadioativas na monazita de diversas ocorréncias tor-
Pequenas quantidades de Ca, Mg;,Fe*, Al, Zr, nou-a um dos minerais acessoérios comumente utiliza-
Mn, Be, Sn, Ti, Sr, Ta e Si ja foram registradas enns em datacBes radiométricas. Nos ultimos 15 anos
analises de monazita. Também pequenas quantifi@-desenvolvida e tem sido muito aplicada a técnica
des de S foram detectadas em monazita dos Alpedee datagdo de monazita com analises pontuais por
descritas por Demartiat al. (1991). microssonda eletrénica para a dosagem de U-Pb

Kucha (1980), com base em andlises pdParrish 1990), Th-Pb (Grove & Harrison 1999) e Th-
Microssonda Eletronica e Difragao Eletronica, estud-Pb total (Suzuki & Adachi, 1991, Monteilt al
dou a continuidade na série monazita-huttonita, €996, Cocheriet al 1998, Crowley & Ghent 1999,
materiais da Pol6nia, contendo monazita, huttonitaVéilliams et al. 1999, Vlach & Gualda, 2000).
cheralita, enfatizando os mecanismos de compensa-
cdo de cargas que acompanham as substituicdes. ESTABILIDADE DA MONAZITA
Seus resultados levaram a conclusdo de que a série _ )

ETR PQ - Th SiQ somente é continua se for con- A estrutura da monazita tem sido apontada

siderada a contribuicdo de PH e M+ (C&*) para COMO fase ideal para encerrar nuclideos de longa
a compensacdo de cargas necessarias. meia-vida coma@3*®Pu ez*Np, provenientes de resi-

McCarthy et al. (1978), em seu estudo deduos do processamento de combustiveis nucleares
sintese, propuseram que a entrada dé Tla €M usinas de producdo de energia. Esta situagdo

monazita poderia ser eletricamente compensada pefye-sé as similaridades entre os elementos lanta-

entrada simultanea de Tau pela substituicio de nideos essenciais na monazita e os actinideos pre-
Ps+ por Si*. A entrada de M seria compensada S€ntes e potenciais substituintes dos actinideos arti-

apenas pela entrada concomitante d&.Ca ficiais formados nos processos nugleares'c'e, por ou-
Os mesmos mecanismos sdo sugeridos po? lado, a grande estabilidade relativa verificada pa-
outros autores: ra este mineral em diferentes ambientes geologicos.
Bowie & Horne (1953) e Kukhareniet al. Ha exemplos nos quais monazita' com 1 bilhdo de
(1965) (ambosapud Chakhmouradian & Mitchell, a’nc_)s teria re5|§t|do a a_c;éo de vérlos processos geo-
1998), demonstraram a existéncia de Ca, Sr e Th &#iC0S, cOmo intemperismo, erosdo, transporte, se-
monazita, que seria acompanhada dos seguintes @§1€ntacdo, diagénese, e metamorfismo. Como
quemas de substituicdo para manutengio do equnm(_emplo pode ser citada a monazita de certas praias

brio elétrico: do Rio de Janeiro, estudadas por Leonardos Jr.
(1974), que resistiram a dois processos de erosao,
2Ce* = Ca* (S’') + Th, transporte e sedimentac&o.
Cer + P =Ca& (S*) + S e O sucesso de experimentos de lixiviacéo
Ce™ + P = Th* + St como demonstracdo da conveniéncia da utilizacao

Podoret al. (1995) e Emdenet al. (1997) de materiais sintéticos fosfaticos para imobilizagao

indicaram dois mecanismos principais de compendio de alto nivel radioativo gerou consideravel in-

cdo de cargas necesséaria as substituicdes de HEFSse nos ultimos anos, mas ainda € necessario
por U (ou Th) na monazita: obter mais informacdes sobre a alteracdo da

. . N . monazita para a avaliagdo dos riscos futuros deste
g.i ++ Gﬁ (S)Ouu'l'Tr:t)) N é_ll_fl;fi eps+ procedimento. Eyal & Olander (1990) mostraram,
com testes de lixiviagdo controlada em monazita
A monazita ndo apresenta reagfes quandatural, que ocorre dissolugdo incongruente, com
aquecida até 1.000, sendo suas curvas de ATDiberacgéo diferenciada de U e Th. As condi¢des dos
sem picos; reacdes exotérmicas eventualmente pegperimentos, no entanto, sdo distantes das condi-
sentes devem ser creditadas a presenca de prodgfiess naturais, inclusive com relacao ao tempo.
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Overstreet (1967) cita o enriguecimento re- Readet al. (2002) afirmam que a hipotese da
lativo em monazita em perfis profundos de intempénobilidade de ETR e Th ligada ao carater suposta-
rismo, de até centenas de vezes em relacdo a quaente inerte da monazita necessita ser revista. Seu
tidade inicial na rocha original, como feicao indicatrabalho mostra, em acordo com outros (Poitrasson
tiva da relativa estabilidade da monazita em relacab 1996, 2000, Cuney & Mathieu 2000, Hecht &
aos outros minerais das rochas iniciais. Cuney 2000), que o intemperismo, em adi¢do a even-

No entanto, a monazita ndo é completamentes diagenéticos e hidrotermais, pode causar
imune as modificacdes fisico-quimicas do ambienteremobilizacdo substancial de U, Th e ETR, sendo que
h& vérios casos registrados de alteracdo deste minaraxtensdo e o tipo de alteracdo depende de varios
tanto no ambiente hidrotermal como intempéricdatores intrinsecos da rocha; em geral os estudos in-
Overstreet (1967) reconheceu que, apesar de sua rafisam mobilidade maior para o U, seguido dos ETR
téncia, a monazita ndo é refrataria ao intemperisn@depois do Th. Estes trabalhos indicaram que o Th,
citando um exemplo brasileiro ndo especificado, ondedespeito de sua relativa baixa mobilidade, € libera-
a monazita altera para um produto terroso com renan na alteragdo da monazita, podendo ser concentra-
cao de Th e outros componentes; o autor ndo mencialtaem fases secundarias microcristalinas, o que pode
tampouco se 0 composto resultante continua a ser tenimportantes implicacdes na compreensédo do com-
fosfato ou ndo. Estudos no ambiente lateritico gmrtamento do Pu. Quanto ao U, embora possa ser
Catalédo | (Brasil) também apontaram fei¢cdes de alter@concentrado em produtos de alteracdo, € provavel
cdo, embora restritas, de monazita em gorceixita (Ofjue quantidade substancial seja perdida do sistema,
veira & Imbernon, 1998 e Toledo, 1999) e em provavebmo indicado pelas altas concentragdes registradas
cerianita (Toledo, 1999). em aguas subterraneas (Glendinning 19%9&,d

Kucha (1980) mencionou a existéncia de aReadet al 2002).
teracdo hidrotermal nas bordas de gréos de monazita- A questdo da vulnerabilidade da monazita a
huttonita, com a entrada de OHa estrutura, em metamictizacdo € ainda polémica e foi discutida por
rochas da Polénia. Mohamud (1997) encontrou fekarkhanavala & Shankar (1954pud Overstreet,
¢Oes de alteracdo pos-magmatica/hidrotermal €967), que mostraram que monazita rica em Th
monazita do complexo granitico de Cadalso-Casillg®de atingir um grau relativamente alto de metamic-
de Flores (Espanha), diferenciando a monazita primtézacao, enquanto Kato (195&pud Overstreet,
ria da secundéaria pelas suas caracteristich867) afirma ser a monazita raramente metamictica.
morfolégicas e texturais, e também pela composici&wing (1977,apud McCarthy, 1978) considera que
quimica, sendo as fases secundarias mais ricas emaCaonazita é aparentemente resistente a metamic-
e, consequentemente, mais pobres em ETR. Segutidacao, independentemente de seu conteado em Th
0 autor, além da monazita secundaria, a alteracdoedam U. A tendéncia a alteracdo metamictica pode-
monazita primaria produz apatita, allanita, florencitaja ser, segundo McCarthy (1978), uma limitacdo ao
fosfatos de AIl-Si-Th, fosfatos de ETR-Th-Caseu uso como fase imobilizadora de elementos radi-
silicatos de ETR-Fe e fosfatos de Th-Ca. Este autoativos, por possibilitar a desestabilizagdo. Mais
conclui que os ETR liberados durante a alteracao dscentemente, Seydoux-Guillauraeal. (2002), em
monazita priméaria sédo tanto fixad@s situ pela estudo experimental sobre a resisténcia de monazita
allanita secundaria, como mobilizados de forma reaes danos por irradiagéo e a correcao natural destes
trita, com posterior precipitacdo de monazita @anos, concluiram que, embora relativamente antiga
allanita secundarias ou ainda complexos de ETR, s¢474 Ma) e contendo danos nanométricos por irradi-
alterar a distribuicdo como um todo na rocha. acao, a monazita estudada (proveniente de peg-

Bilal et al. (1998) estudaram a alteragaanmatito da Bahia, Brasil), rica em U (1.300ppm) e Th
hidrotermal de monazita no distrito pegmatitico dé.000ppm), ndo é metamictica, devido a capacidade
Santa Maria de Itabira (Minas Gerais, Brasil) e desatural do mineral em reparar este tipo de alteracéo
crevem a monazita primaria como sendo rica em Bm temperaturas relativamente baixas (100200
e apresentando alto conteddo em solucédo sélidaaleorrecdo da estrutura ocorreria mais rapidamente
cheralita e huttonita. Os autores descrevem umae a propria criagdo dos defeitos. Isto posto, os
albitizacdo tardia, que teria afetado os pegmatitasitores especulam que uma ceramica fabricada com
enriquecendo a monazita-(Ce) em ETRL e empobra-estrutura da monazita poderia imobilizar lixo ra-
cendo em Th, com a concomitante cristalizacdo déoativo e “permaneceria no estado cristalino quase
huttonita e cheralita nas microfissuras deste minergara sempre”.
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Apesar de algumas discordancias na biblimomposi¢cdo quimica um pouco diferente, devido ao
grafia sobre a possibilidade de usar a estrutura igequilibrio com os fluidos supérgenos, mecanismo
monazita como fase para imobilizar lixo radioativoapontado pelo autor como responsavel pela diminui-
Ewing & Wang (2002), em sintese bibliograficatdo da relacdo La/Y normalizada aos condritos (de
publicada sobre fosfatos como formas imobili9.000 na monazita hidrotermal abaixo do perfil
zadoras de lixo nuclear, afrmam que a monazitateritico para 20 a 100 na monazita residual). Nes-
permanece uma importante alternativa entre mateties perfis, formam-se fosfatos supérgenos contendo
ais candidatos a imobilizar elementos actinideoETR, como rabdofanio e minerais do grupo da
bem como certos residuos de alto nivel radioativorandallita; o autor, contudo, ndo menciona a altera-
Isto pelas suas caracteristicas de resisténcia quingé@ da monazita como possivel mecanismo contri-

e fisica, incluindo resisténcia a radiacéo. buinte daguelas neoformacoes.
Wall & Mariano (1996) descreveram em
MONAZITA EM CARBONATITOS detalhe os minerais de ETR do complexo carbona-
- MORFOLOGIA E COMPOSICAO - titico de Kangangunde (Malawi); a monazita-(Ce)

deste complexo ocorre associada as varias geracdes
Os carbonatitos sdo a principal fonte dgarphonatiticas e as rochas com quartzo, inclusive
minério fosfatico no Brasil e contém, freqlenteaquelas fora da area carbonatitica. A principal ocor-
mente, quantidades consideraveis de monazita, Cyghcia de monazita em Kangan-gunde, conforme
aproveitamento econdmico como sub-produto po@®servado por estes autores, aparece em aglomera-
ser considerado. dos de cristais euédricos de 30 a 400mm, que repre-
Os dados na literatura sobre monazita assgentam volumes policristalinos pseudomorficos,
ciadas a carbonatitos no mundo mostram compoghjos minerais precursores parecem ser a barbankita
cOes bastante variadas em relacdo a alguns suds carbocernaita, como ocorre nos carbonatitos de
tituintes cationicos dos ETR (Sr e Th principalmernkhibina (Kola, Russia, Zaitseet al, 1990, apud
te); a abundancia relativa entre os ETR tambémall & Mariano, 1996) e de East Sayan (Sibéria,
pode variar, mas Ce € quase sempre o cation doRiissia, Zdoric, 196@Gpud Wall & Mariano, 1996).
nante. Outra possibilidade para a origem destes
As composi¢des quimicas da monazita dgsseudomorfos poderia ser a substituicdo de apatita,
carbonatitos das diferentes localidades descritasc@mo parece acontecer no carbonatito de Mt. Weld
seguir sdo apresentadas na Tabela 3. (Lottermoser, 1990) e Bayan Obo (Le Beatsal.,
Nasroui (1996), em estudo sobre o carb@992), onde existem pequenas quantidades de
natito de Lueshe (Zaire), menciona a presenca fifvpnazita associada as bordas de apatita. Em Araxa
monazita-(Ce) como mineral de origem hidrotermgBrasil, Mariano, 1979apud Wall & Mariano,
em um dos tipos de carbonatito (beforsito), e tam-996) também foi registrada a substituicdo de
bém no perfil lateritico, como mineral herdado. Seapatita por monazita, de origem hidrotermal, abaixo
gundo este autor, a monazita do carbonatito, quang® zona de intemperismo. Wall & Mariano (1996)
analisada ao microscopio eletronico de varredurgitam ainda muitas outras ocorréncias de volumes
ocorre como gréaos aparentemente homogéneos, geseudomorficos de monazita, sem mencionar a pos-
dimensdes de cerca de uma dezena de micromekfs| génese, como exemplos: Gem Park e Bear
€ em microveios que cortam a matriz apatitica. Asodge (EUA) e Wizu Hill (Tanzania).
analises por microssonda eletrénica desta monazita Wall & Mariano (1996) encontraram ainda
(Tabela 3) registram baixos teores em Ca e Th (0,litha fase hidratada, denominada “fosfato de ETR”,
a 0,51% em peso em CaO e 0,05 a 0,61% em)ThQndo classificada, mas com composi¢cdo aproximada
enquanto os teores em U e Si ficaram abaixo dqae possui 25% P, e 50% TRO,, enriquecida em
limites de deteccéo; os teores em SrO, BaO®, Y ETR intermediarios. A monazita de Kangangunde
s&o muito baixos. O autor mostra ainda teores emaRalisada por Wall & Mariano (1996) apresenta
que variam entre 0,45 a 0,52%, e uma relagdo La#6neamento quimico nos cristais; em geral o teor em
€ muito alta (1.600). A monazita residual presenieh é baixo, Sr ocorre em pequenas e variaveis quan-
no perfil lateritizado, de ocorréncia rara mas emidades, e a relacdo ETRL/ETRP é alta como nor-
graos aparentemente bem preservados, apresantmente acontece na monazita de carbonatitos.
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Tabela 3 - Composicdo quimica de monazita associada a carbonatitos de varias partes do mundo, em % em peso dos 6xidos, Wajundo:
& Mariano (1996), Kangangunde; 1 a 5: monazita de carbonatito; 6 a 10: monazita de rochas com quartzo; 11 a 13: morazita derbef
apatita,B - Nasroui (1997), Lueshe, Congd0,- Oliveira & Imbernon (1998), Cataldo |, Bradll,- Del Blancoet al, (1998), Sierra de Cobres,
Argentina,E - Lottermoser (1990), Mt, Weld, Australi&, - Chakhmouradian & Mitchell (1998), Lesnaya Varaka, Kola, Ruia,Baradar

et al, (2001), Cape Smith Belt, Quebec, Canadla Onuonga & Bowden (2000), Buru, Kenya; Bulakhet al, (2000), Kandaguba (a, média,
n=13) e Vuoriyarvi (b, média, n=33), Kola, Russi& €Toledoet al. (2003), Cataldo I, Brasil (a, média em carbonatito e b, média em silexito).

A B

%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 13 16 23 3
peso

CaOo 041 044 046 021 na na 0,15 0,19 0,18 0,15 044 4,08 0,17 027 012 051 0,5 0,13

SrO na na na na na na na na na na na na na 0,01 0 0,03 0,05 0,02
Lao, [ 22,42 185 20,63 2311 26,7 1858 21,21 1588 19,99 1534 17,06 24,76 16,16 | 21,84 1954 209 21,51 2281
Ce,O, | 346 3397 3545 36,13 3429 3561 3376 3463 3591 3639 3688 31,94 40,71 | 3244 3355 32,65 32,36 31,88
PrO, | 216 295 212 264 205 324 27 35 333 361 249 116 324 na na na na na
Nd,O, | 762 915 7,79 7,78 549 912 78 11,5 9,69 1223 9,72 4,92 9,03 9,05 106 929 9,04 843
SmO, | na na na 048 0,27 05 076 13 066 1,16 na na 0,79 | 0,46 064 063 052 046
Eu,0, na na na na na na na na na na na na na na na na na na
Gd,0, na na na na na na 0,28 0,46 na na na na na na na na na na
Y, O na na na na na na na 0,18 0,08 0,09 na na 0,08 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
ThO, na na na na na na 0,05 0,29 na 0,21 na na na 0,34 0,05 0,21 0,35 0,61
PO, |3047 31,68 3065 29,01 3025 303 2952 2963 3025 30,17 31,12 30,79 2892 | 2898 29 2835 28,32 28,95

SiO, na na na 0,11 na na 0,18 0,17 0,14 0,23 na na 0,15 na na na na na

Fe,0, na na na na na na na na na na na na na 0,01 0 0 0 na
Nb,O, na na na na na na na na na na na na na na na na na na
AlO, na na na na na na na na na na na na na na na na na na
BaO na na na na na na na na na na na na na 0 0,1 0 0,05 0,06
uo, na na na na na na na na na na na na na 0 0 0 0 0
F na na na na na na na na na na na na na 051 052 045 051 0,47
SO, na na na na na na na na na na na na na na na na na na

Total | 97,68 96,69 97,1 99,47 99,05 97,35 96,41 97,78 100,23 99,58 97,71 97,65 99,25 | 93,92 94,14 93,04 93,22 93,83

TR,0O 66,8 64,57 6599 70,14 688 6705 6651 675 69,66 6882 6615 62,78 70,01 | 638 64,35 63,49 6344 63,59

3

%
peso

1 1 2 3 4 5 6 232 243 245 248 249 252 253 254 255 270 271
Ca0 na 063 091 091 031 037 039 | 031 0,4 597 231 437 2,7 405 02 336 19 4,73
SrO na 2,17 314 1,71 061 13 0,92 na 0,45 0,46 na na na na na na na na

La,O, | 21,7 | 413 409 43 464 45 513 | 12,69 1398 10,55 16,96 1856 12,66 | 11,12 1516 2059 17,23 23,33

Ce,O, [ 22,53 | 13,11 12,29 1323 14,77 13,98 1511|34,36 3293 2406 369 1875 3941 |3432 3141 1653 20,87 917
Pr,O, | 1,98 | 248 214 228 274 248 262 | 404 4,1 351 329 387 307 | 287 315 446 416 4,18

Nd,O, | na |17,78 1529 1584 19,33 17,66 17,9 | 1398 1219 1293 10,2 14,67 9,68 | 10,99 1308 17,41 1537 1584

Sm0O, | 0,26 | 10,81 956 929 11,2 1031 1053| 1,66 1,85 16 1,19 164 1,008 | 1,75 2,08 2,7 2,3 2,28

Eu,0, | 0,032| na na na na na na na na na na na na na na na na na
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(continuacéo)

C D E
Gd,0, | 0,192| 6,92 6,18 577 7,02 754 6,97 na na na na na na na na na na na
Y,0, |0218| 0,49 055 048 046 058 0,53 na na na na na na na na na na na
ThO, na |11,26 14,04 1259 6,24 7,6 6,84 na na na 0,03 0,01 na na 1,12 0,1 0,3 na
PO, na |29,06 29,68 27,88 28,75 29,12 29,57 |29,66 29,61 2551 18,7 2577 1848 22,67 30,13 24,19 28,28 27,47
Sio na | 1,04 079 416 152 131 191 na na na 0,04 011 0,27 0,27 0,12 0,06 0,1 0,09

Fe,0, | na na na na na na na 117 102 29 054 107 081 049 na 0,25 02 0,33
Nb,O, na na na na na na na na na 0,21 na na na na na na na na

ALO, na na na na na na na 049 006 006 009 002 006 0,09 na 0,01 003 0,04

BaO na na na na na na na na 0,06 0,28 na na na na na na na na
uo, na na na na na na na na na na 011 029 014 014 018 027 na na
F na na na na na na na 1,26 1,2 121 165 1,25 1,33 1,16 153 1,13 1,16 0,79
SO, na na na na na na na na 0,03 0,39 na na na na na na na na
Yb,0, | na na na na na na na na na na na na na na na na na na

Total | 46,91(99,88 98,66 98,44 97,59 96,75 98,42 99,62 97,88 89,69 92,01 90,38 89,618 89,92 98,16 91,06 9196 88,25

TRO, | 4691|5572 50,1 51,19 60,16 57,05 5879|6673 6505 5265 6854 5749 6583 6105 64,88 61,69 5993 54,8

273

F G H | J
% peso 1 2 3 4 1 2 3 a b a b
CaO 0,92 1,55 4,00 2,81 0,19 0,30 0,14 2,64 1,23 3,00 1,81 2,14
SrO 517 6,03 7,54 8,33 <0,11 <0,11 <0,11 na 2,66 4,36 3,35 3,85
La,0, 15,14 10,80 0,46 0,62 23,18 12,74 31,19 15,51 17,94 11,17 15,14 20,49
Ce O, 29,18 25,08 22,33 14,78 31,16 37,35 32,18 23,76 31,18 25,08 29,00 25,03
Pr,0, 3,85 4,64 3,29 2,96 2,41 4,49 2,17 3,37 4,10 4,11 2,79 15
Nd,O, 8,77 9,02 5,16 5,50 5,37 11,61 3,59 10,73 10,41 11,68 9,17 4,39
Sm,0, na na na na 0,21 0,81 0,00 0,96 na 2,22 0,57 0,12
Eu,0, na na na na 0,00 na na na na na nd nd
Gd,0, na na na na 0,00 na na na na na 0,21 0,08
Y,0, na na na na na na na 0,85 <Id 0,22 0,01 0
ThO, 9,74 14,96 26,53 34,94 0,00 2,12 0,11 1,15 1,62 2,20 0,23 0,03
P,O, 29,00 28,38 29,58 29,06 30,38 30,58 30,63 26,19 30,36 26,32 26,57 26,21
Sio, na na na na 0,28 na na na 0,07 0,43 0,33 0,05
Fe,O, na na na na na na na na 0,51 2,43 0,09 0,03
Nb,O, na na na na <0,09 <0,09 <0,09 na na na nd nd
ALO, na na na na na na na na 0,11 0,11 0,01 0,02
BaO na na na na na na na na na na 0,93 1,93
uo, na na na na <0,01 <0,01 <0,01 0,80 na na 0,05 0,05
F na na na na na na na na na na nd nd
SO, na na na na na na na na 0,12 1,05 nd nd
Yb,0, na na na na na na na 0,17 na na nd nd
Total 101,77 100,46 98,89 99,00 93,75 100 100 87,68 100,15 94,38 90,26 85,92
TR,0, 56,94 49,54 31,24 23,86 62,33 67,00 69,13 54,33 63,63 54,26 56,87 51,61

na = ndo analisado ou nao informado, nd = ndo detectado; na = ndo analisado; nd = nao determinado; Id = limite de deteccao
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Del Blancoet al. (1998) estudaram a com-monazita dopada com Th é estavel em um amplo
posicdo da monazita de diques carbonatiticos dapectro de condi¢cdes geologicas.
Sierra de Cobras, na Argentina. Foi definida uma Outras ocorréncias de monazita-(Ce) ricas
distribuicdo incomum de ETR, com quantidadesm Ca e Th, verificadas na literatura de carbona-
relativamente altas de Nd, Sm e Gd, além de teot@ss, sdo também da peninsula de Kola (RuUssia).
também altos de Th (6 a 14% em Th® Sr (0,6 a Uma delas é no complexo Vuorijarvi, cuja monazita
3,1% em SrO). Ca e Si variam entre 0,3 e 0,9 paem 4,6% de CaO e 5,8% de Th®possui S e Si,
CaO e 0,8 a 4,1 para SidDs autores observaramsendo empobrecida em Sr, o que a distingue da
gue o aumento em Th é acompanhado por aumentonazita-(Ce) de Leshaya Varaka (Kukharemto
em Sr e Ca e diminuicdo nos ETR, sem haver cak (1965,apud Chakhmouradian & Mitchell, 1998).
respondente aumento em Si; assim, parece quéutro caso ocorre nos complexos de Kandaguba e
entrada de cations bivalentes seria 0 Unico mecards- Vuoriyarvi, onde Bulaklet al. (2000) verifica-
mo de compensacao de cargas neste caso. Os autm+ a presenca de até 4,36% de SrO e até 5,77% de
res citam ainda que ndo ha alteracdo metamictithO, (Tabela 3). Mencionam ainda a presencga
apesar do contetdo em Th; supdem que algunfasonazita hidratada”, de acordo com as observa-
andlises pontuais de monazita possam representacf@as de Lottermoser (1990) e Kukharergtoal.
verdade mistura com huttonita, mineral identificad@ 965, apud Chakhmouradian & Mitchell, 1998) o
na paragénese. gue, junto com a porosidade, interfere nos fecha-

Deans & McConnell (1955apud Wall & mentos das andlises por microssonda eletronica.
Mariano,1996) descreveram a presenca de monazita Varias ocorréncias de monazita associadas a
verde portadora de Sr em rochas silicificadas darbonatitos tém apresentado teores ndo negligen-
Nkombwa Hill (Rodésia). A presenca de monaziteidveis em Sr; além das ocorréncias de Kola, podem
verde, associada com barita e quartzo, também ar citadas as da Argentina (Del Blaneb al.,
descrita no carbonatito de Katete (Zimbabwe) pdr998), do Zambia (Wall & Mariano, 1996), dos
Lee (1954,apud Wall & Mariano, 1996). EUA (Woolley et al, 1991apud Wall & Mariano,

Chakhmouradian & Mitchell (1998) descre-1996) e da Turquia (Hatzl, 1992pud Wall &
veram a monazita do complexo de Lesnaya Varakéariano, 1996).
(Kola, Russia), que ocorre graos irregulares, de até No Brasil, tém sido recentemente estudada a
20mm, em fraturas de agregados intercrescidonazita do complexo alcalino-carbonatitico de
complexos de outros minerais (lueshita e piroclorofataldo | (GO) e, em menor escala, de Araxa (MG).
Estes gréos podem ser zonados ou ndo e mostsiorteani & Preinfalk (1986) descrevem a monazita
uma grande variabilidade composicional intergradestes complexos como ocorrendo na forma de agre-
nular; além dos ETR, entre os quais domina o Cgados concéntricos, cuja periferia pode ser constitu-
este mineral contém quantidades significativas dda por oxidos de ETR (cerianita). Estes autores
Ca, Sr e Th. A monazita enriquecida em Th &tribuem uma origem intempérica aos “silcretes”
empobrecida em La; os autores sugerem que a fue contém a monazita.
corporacdo de Th cause contracdo na cela e torne o Oliveira & Imbernon (1998) analisaram o
sitio catidnico inadequado ao La, de raio maior eperfil de alteracdo do complexo carbonatitico de
tre os lantanideos. O fato de que o pirocloro secu@ataléo I, tendo encontrado, para a monazita associ-
dariode Lesnaya Varaka ndo exiba o esperado enaida as rochas silicificadas (constituidas por quartzo,
guecimento em ETRL foi considerado sugestivdjarita e monazita), teores em La e Ce quase equiva-
por aqueles autores, de que a maior parte dos ETRbtes, mas predominando o Ce (Tabela 3).
liberados pela apatita e pelos minerais iniciais de Toledo (1999), em caracterizagdo micromor-
Nb tenha sido precipitada na forma de fosfatofglogica e cristaloquimica da monazita associadas ao
assim, a monazita-(Ce) deste complexo seria gmesmo macico de Cataldo |, encontrou composi¢es
parte supérgena. Os mesmos autores concluem girgulares para a monazita associada ao carbonatito e
a monazita secundaria tem alta capacidade de retersilexito, no que diz respeito aos teores significati-
actinideos em sua estrutura, o que tem implicacfios em Ca, Sr e Ba, o que ndo é raro para os dois
direta nos problemas de conservacdo de lixo radigrdmeiros elementos, mas € incomum para o ultimo.
ativo. Afirmam ainda que, em combinagdo com obh, Y e U sdo praticamente ausentes. Quanto a
dados experimentais de Podor & Cuney (1997), naorfologia, a monazita ocorre basicamente em mas-
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sas criptocristalinas descontinuas, com alta porostonazita monoclinica com habito hexagonal
dade, podendo ser globulares ou assumir uma geompseudomoérfico em Mt. Weld.
tria indicativa de formag&o por pseudomorfose de A monazita supérgena mostra, quase invari-
apatita ou ainda de carbonatos. avelmente, segundo Mariano (1989), empobreci-
Traversaet al. (2001), em estudo sobre amento em Ce em relacdo a monazita de origem
petrografia e quimica mineral das rochas do maciemddgena, devido a oxidacdo do*Gam Cé*. Este
carbonatitico de Araxa (Brasil), mencionam que mecanismo poderia ser responsavel pela formacéo
monazita contém altos teores em SrO e BaO, seda cerianita verificada em Araxa por este mesmo
no entanto, indicar os valores encontrados; afirmaautor e por Neumann (1999) e Toledo (1999) em
ainda que esta monazita chega a conter 4,8% €&matalao |I.

ThO.. Morteani & Preinfalk (1986) também advo-
gam uma origem supérgena para a monazita do
MONAZITA FORMADA EM AMBIENTES “silcrete” de Cataldo I, embora a questdo ndo esteja
HIPOGENO E SUPERGENO ainda resolvida. A morfologia globular-botrioidal

_ o ) ~em meio fissural, que poderia sugerir esta hipotese,
A monazita cristaliza também no ambientg,; encontrada por Toledo (1999) também em rochas
supérgeno, onde ocorre mais comumente Corfgstante profundas (perto de 200m de profundidade)
agregados policristalinos achatados, em crostas @m meios aparentemente bastante fechados, tanto
em esferulitos. Roset al. (1958) encontraram nos materiais carbonatiticos como nos “silexitos”.
recobrimentos de monazita supérgena, terrosa, em A origem hidrotermal da concentracio em
afloramento de carbonatito no Arkansas (EUA), GU&onazita no “silexito” do Cérrego do Garimpo em
foi considerada como produto do intemperismo A€atalzo | foi defendida por Neumaenal. (1994),
apatita enriquecida em ETR de veios de apalitgaseado na estreita associagéo entre a pirrotita e a
pirita em carbonatito. ~monazita. Oliveira & Imbernon (1998), no entanto,
Segundo Mariano (1989), a forte afinidadggnsideraram que, como nunca foram encontradas
dos ETR com o anion fosfato & especialmente evideily rochas completamente sis, estas concentracdes
ciada na paragénese de minerais com ETR nas latefgeriam ser fruto de alteracdo intempérica, sem
e _formg@oes hldroterr_nals em ~carbonatltos, onde @&scartar, porém, a origem hipégena, que poderia ter
minerais de ETR dominantes sao usualmente fosfaiQscentrado ETR antes da acio do intemperismo,
(monazita, rabdofanio e especies com ETR da seriefi@ncionando que estudos isotopicos seriam neces-
crandallita). Os minerais do tipo bastnasita sao tipicgsios para 0 esclarecimento desta questdo. A ori-
mente encontrados em sistemas hidrotermais e %’%‘?n intempérica foi apontada por outros autores
relativamente empobrecidos em PO _para monazita de outros locais (Rageal, 1958,
. Lottermoser (1990) descreveu a monazitgyitchel| et al, 1976,apud Lottermoseret al, 1990,
originada em um perfil lateritico sobre o carbonatit®semblum & Mosier. 1983. Lottermoset al.
de Mt. Weld (Australia), tendo encontrado composiggq), onde descrevem a precipitagio concomitante
¢&o muito pobre em SrO e Th® em algumas ana- ge quartzo, barita e monazita, em condi¢bes especi-

lises enriquecida em CaO (até 4,7%). ais de Eh e pH.
De acordo com Mariano (1989), monazita
hidrotermal e supérgena sdo componentes importan- CONCLUSOES
tes em alguns complexos carbonatiticos submetidos
a intemperismo lateritico profundo como Araxa e A monazita ocorre em diversos ambientes

Cataldo | (Brasil) e Mt. Weld (Australia). O autorgeoldgicos, com grande variagdo de morfologia e
interpreta que a formacdo de monazita ewomposi¢cdo quimica. No Brasil, os depdsitos mais
carbonatitos intemperizados é devida principalmemmportantes de monazita para aproveitamento eco-
te a recombinagdo dos ETR e PQiberados da ndmico sdo do tipo placer aluvionar marinho. Por
calcita, dolomita e apatita durante o intemperismoutro lado, a presenca de monazita nos carbonatitos
Ainda segundo este autor e Lottermoser (1988eeseus produtos de alteracdo lateritica tem sido reco-
1990), ha boas evidéncias de que, em estagios prhecida como importante, tendo Mariano (1989)
coces de cristalizacdo da monazita, uma fase hegfirmado que este tipo de material pode constituir a
gonal ETR PQnH,0O seja produzida, e que suamaior fonte de ETR no mundo. No entanto, as pes-
desidratacdo tenha causado a conversdo pargu@éas sobre materiais associados aos carbonatitos
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