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Abstract - Monazite structural group includes arsenates, phosphates, and silicates, with general formulae A B O4 , (A =
Bi, Ca, Rare Earth Elements, Th, U and B = As5+, P5+, Si4+). 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.

INTRODUÇÃO

Mais de 200 espécies independentes de mine-
rais de elementos terras raras foram já descritas,
(Miyawaki & Nakai, 1996 e Wall & Mariano, 1996).
Dentre elas, a monazita ocupa lugar de destaque,
sendo um dos minerais mais abundantes. Foi nomea-
da por Breithaupt (1829, apud Overstreet, 1967), ten-
do sido descoberta nas Montanhas Ilmen (Rússia).

O grupo estrutural da monazita consiste de
arsenatos, fosfatos e silicatos monoclínicos de fórmu-
la geral ABO4 , onde A = Bi, Ca, Ce, La, Nd, Th e
U e B = As5+, P5+ ou Si4+ (Fleischer et al., 1990). As
composições químicas observadas na literatura mos-
tram ainda outras substituições possíveis. Ainda se-
gundo aqueles autores, os minerais deste grupo são:

Brabantita Ca Th (PO4)2

Cheralita (Ca, Ce, Th) (P, Si) O4

Gasparita-(Ce) (Ce, La, Nd) As O4

Huttonita Th Si O4

Monazita-(Ce) (Ce, La, Nd, Th) (P, Si) O4

Monazita-(La) (La, Ce, Nd) PO4
Monazita-(Sm) (Sm, Gd, Ce, Th, Ca) PO4

Monazita-(Nd) (Nd, La, Ce) PO4
Rooseveltita Bi As O4

A monazita é um mineral importante para as
interpretações petrológicas e geoquímicas. No cam-
po econômico, ao lado da bastnäsita, é mineral de
minério dos principais depósitos de ETR no mundo,
e destaca-se também no âmbito dos estudos am-
bientais, pois sua estrutura e estabilidade têm sido
muito investigadas na tentativa de desenvolver um
modelo sintético para a imobilização a longo prazo
de lixo radioativo.

Nesta revisão, será dada especial ênfase à
monazita associada a maciços carbonatíticos.

A monazita é um mineral biaxial positivo,
com relevo alto e birrefringência forte; pode ser inco-
lor ou apresentar cor normalmente amarela, podendo
atingir tons verdes, castanhos, averme-lhados ou
acinzentados; suas cores de pleocroísmo variam de
incolor a amarelo ou verde. Os cristais são normal-
mente tabulares, suas faces podem ser estriadas; ou-
tros hábitos menos regulares são ainda possíveis,
como globular, maciço granular e terroso. A presença
de geminação é comum. Segundo Overstreet (1967),
a comparação entre os cristais de monazita ilustrados
por Goldschmidt (1920, apud Overstreet, 1967) e seu
modo de ocorrência sugerem que formas cristalinas
simples são comuns entre grãos e veios de baixa tem-
peratura, enquanto formas complexas são mais co-
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muns em monazita de pegmatitos; por outro lado,
monazita de gnaisses e xistos geralmente carece de
formas cristalinas e é globular. A literatura mais re-
cente mostra muitos casos de hábito nodular em ocor-
rências de origem sedimentar.

Levinson (1966) e Bayliss & Levinson
(1988) propuseram um sistema de nomenclatura dos
minerais de terras raras, definindo que as espécies de
monazita seriam denominadas apondo o elemento
terra rara predominante após o termo monazita, entre
parênteses, como monazita-(La), monazita-(Ce) etc.

CRISTALOQUÍMICA

A monazita cristaliza no sistema monoclí-
nico, grupo espacial P21/n; seu arranjo geométrico é
baseado em cadeias de tetraedros de PO4 e poliedros
de TRO9, em que os cátions trivalentes de ETR
estão coordenados por nove átomos de oxigênio,
num arranjo algo irregular. Os poliedros assim deli-
mitados compartilham vértices, formando cadeias ao
longo da direção b; estas cadeias estão ligadas na

direção c por tetraedros (PO43–) que compartilham
vértices com os poliedros das cadeias adjacentes,
formando uma camada paralela ao plano (100). Es-
tas camadas estão empilhadas na direção a, compar-
tilhando os vértices entre os poliedros ETRO9 para
formar cadeias em ziguezague na direção [101]
(Huminicki & Hawthorne, 2002). A estrutura da
monazita incorpora preferencialmente os ETR leves,
maiores, em comparação ao xenotímio, cuja estrutu-
ra tem preferência pelos ETR mais pesados, meno-
res (Ni et al., 1995) (Fig. 1).

Os estudos de síntese contribuem para a
compreensão do comportamento dos parâmetros de
cela unitária decorrente das substituições catiônicas.
Segundo Montel et al. (1989), a síntese de monazita
foi registrada em primeiro lugar por Radominsky,
em 1875. Desde então, vários métodos têm sido
utilizados para sintetizar várias composições dentro
da série de solução sólida da monazita. Estes estu-
dos têm sido realizados principalmente com objeti-
vos petrológicos e aplicados à questão da disposição
de resíduos nucleares.

Figura 1 - Diagrama da estrutura da monazita-(Ce), conforme Ni et al. (1995). (a) plano da visão perpendicular ao eixo c da rede cristalina.
Esferas pretas maiores representam átomos de Ce, brancas de tamanho médio átomos de P e brancas menores átomos de O. Construído por
Ferrari (2003), utilizando o programa Balls & Sticks v. 1.47, criado por Kang, S.J. & Osawa, T.C. (2003). (b) diagrama de apenas uma camada
da estrutura da monazita plano da visão paralela ao eixo c. Tetraedros representam grupamentos de PO4, esferas pretas maiores representam
átomos de Ce e brancas menores átomos de O.
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McCarthy et al. (1978), em estudo sobre a
possível imobilização de resíduos nucleares em mi-
nerais estáveis como a monazita, sintetizou sete
composições de monazita, a partir de solventes de
extração aplicados ao reprocessamento de combustí-
veis nucleares com Th, com U ou com Th e U. Os
sólidos obtidos foram analisados por DRX, cujos
resultados foram utilizados no refinamento da estru-
tura e no cálculo dos parâmetros de cela unitária,
visando à determinação dos efeitos das substituições
catiônicas na estrutura dos fosfatos sintetizados.

Montel et al. (1989) sintetizaram monazita
com várias composições ao longo da série de solu-
ção sólida monazítica do La até o Gd, utilizando
condições de temperatura e pressões variadas. Neste
experimento, baixos valores de T e de P levaram à
síntese de cristais menores, sem faces cristalinas
visíveis, enquanto condições de T e P maiores resul-
taram em cristais maiores, com características
euédricas, transparentes e incolores ou coloridos. Os
parâmetros de cela unitária dos produtos mono-
catiônicos verificados por esses autores apresenta-
ram uma relação quase linear de diminuição dos
valores de a, b e c e aumento do ângulo b com a
diminuição do raio iônico do elemento terra rara
formador de cada monazita sintetizada. Os autores
mostraram ainda que não houve mudança estrutural
do LaPO4 até o GdPO4. Para o produto complexo
(monazita-(Ce) com Nd, La, Pr, Sm e Gd), os
parâmetros foram similares àqueles da monazita
natural apresentada por Deer et al. (1971).

Ni et al. (1995) refinaram a estrutura da
monazita, do xenotímio e de 14 fosfatos sintéticos de
ETR monocatiônicos, possibilitando estudar os efei-
tos das substituições simples no sítio A nos
parâmetros de cela unitária. O estudo mostrou que os
fosfatos sintéticos apresentaram, do La ao Gd, valo-
res similares aos de Montel et al. (1989). Alguns
valores de parâmetros de cela unitária apresentados
na literatura consultada encontram-se na tabela 1.

Estudos de espectrometria Raman sobre
amostras sintéticas e com composição conhecida fo-
ram também efetuados, com o objetivo de contribuir
ao conhecimento do comportamento da estrutura da
monazita em função das substituições catiônicas e
ainda visando ao seu uso como fase imobilizadora
de elementos radioativos.

Podor (1995) estudou os espectros Raman
de monazita sintética com quantidades variáveis de
Th e U, com Ca em quantidades equivalentes para o
necessário balanço de cargas, onde a proporção atô-
mica dos cátions na estrutura variou de La1 Ca0 U0

a La0 Ca0,5 U0,5 e de La1 Ca0 Th0 a La0 Ca0,5 Th0,5. O
autor concluiu que os espectros não são muito dife-
rentes daquele do fosfato de La puro (LaPO4), indi-

cando que não há mudanças significativas na estru-
tura da monazita com a substituição do La por Th
ou U, e que a distribuição destes substituintes é ale-
atória. A presença dos actinídeos promove um des-
vio na posição dos picos decorrentes das vibrações
do grupo PO43-, desvio este devido à contração do
sítio ocupado pelo Ca e não à compressão do sítio
aniônico. Concluiu ainda que a posição dos picos
correspondentes às vibrações do grupo PO4

3- é um
guia útil na determinação da composição da
monazita, já que foi verificado um aumento linear
nas freqüências de vibração com o aumento da fra-
ção molar de Th ou U na monazita-(La).

Begun et al. (1981) mostraram, dentro da
série dos lantanídeos, que as freqüências das vibra-
ções observadas nos espectros Raman dos fosfatos
de ETR aumentam linearmente com o número atô-
mico, ou seja, com a diminuição do raio iônico do
ETR (do La para o Gd).

Estudos cristalográficos da série dos fosfatos
de ETR (Beall et al., 1981, Mullica et al., 1984,
1985a e 1985b, todos apud Podor, 1995 e Ni et al.,
1995) mostraram que o comprimento da ligação ETR
- O diminui com a diminuição do raio iônico do ETR
e que o grupo PO43– não é distorcido com isto. Afir-
maram ainda que o aumento nas freqüências das vi-
brações do grupo PO4

3– na série ETR PO4 resulta da
diminuição do comprimento da ligação ETR - O na
cela unitária e não da compressão do tetraedro PO4

3,
como Begun et al. (1981) propuseram.

OCORRÊNCIA E COMPOSIÇÃO

A síntese bibliográfica mais ampla sobre a
ocorrência deste mineral é encontrada em Overstreet
(1967). Segundo este trabalho, a monazita ocorre em
variados ambientes geológicos (magmáticos, metamór-
ficos, hidrotermais e intempéricos), estando ampla-
mente distribuída como mineral acessório em rochas
metamórficas de grau alto e intermediário, derivadas
de sedimentos argilosos, como xistos, gnaisses e
migmatitos das fácies anfibolito e granulito. Raramen-
te está presente em calcários e mármores. Em rochas
magmáticas, ocorre em materiais como diorito e grani-
to a muscovita, além de pegmatitos e veios de quartzo.
Entre as rochas alcalinas, é encontrada em nefelina
sienitos e sienitos pegmatíticos. É abundante em
carbonatitos de várias localidades e em rochas alcali-
nas vulcânicas e diques relacionados. Devido à sua alta
estabilidade química e física, é concentrada em areias
de praia e depósitos de placer em todo o mundo, sendo
as areias de praia o ambiente dos depósitos economi-
camente mais importantes.
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Tabela 1 - Parâmetros de cela unitária (a, b, c e ângulo β) e volumes correspondentes apresentados na literatura para monazita natural e
compostos similares sintéticos.

aicnêdecorpeoãçisopmoC aicnêrefeR )Å(a )Å(b )Å(c ßolugnâ Å(loV 3)

ailátI,anoiPsartsoma4edaidém
iloiccamarGdupa,8591,lednorF(

)8791,datslageS&
87,6 00,7 54,6 301 º '93 74,792

aL 2,0 eC 32,0 dN 30,0 rP 20,0 aC 91,0 K 40,0

hT 1,0 OP 4 ailátI,anoiP
)8791datslageS&iloiccamarG( 87,6 69,6 84,6 301 º '45 38,892

mS( 791,0 dG 971,0 eC 841,0 hT 521,0

aC 701,0 dN 090,0 aL 030,0 Y 030,0

rP 320,0 bT 710,0 rZ 710,0 yD 610,0

bP 610,0 U 200,0 ) 799,0 P( 369,0 iS 440,0 ) 700,1 O4

,abotinaM,3#mialCeinnA
ádanaC

uasaM( .late )2002,
527,6
937,6

639,6
159,6

844,6
264,6

20,401 º ,
30,401 º

Å8,192 3

Å6,392 3

aL 92,0 eC 15,0 dN 41,0 rP 50,0 mS 10,0 OP 4

iwalaM,ednugnagnaK,nobrac
iN( .late )5991, 2097,6 3020,7 4764,6 83,301 50,003

OPaL 4 .tnis iN( .late )5991, 3138,6 5070,7 4305,6 72,301 37,503

OPeC 4 .tnis iN( .late )5991, 0887,6 3610,7 0564,6 34,301 84,992

OPrP 4 .tnis iN( .late )5991, 6957,6 2189,6 4434,6 35,301 12,592

OPdN 4 .tnis iN( .late )5991, 2537,6 0059,6 9404,6 86,301 03,192

OPmS 4 .tnis iN( .late )5991, 8186,6 7788,6 3563,6 68,301 14,482

OPuE 4 tnis iN( .late )5991, 3166,6 8168,6 1943,6 69,301 36,182

OPdG 4 .tnis iN( .late )5991, 5346,6 4148,6 1823,6 679,301 01,972

.tnis1aL letnoM( .late )9891, 4498,6 2170,7 3394,6 125,301 87,703

.tnis2aL letnoM( .late )9891, 9248,6 9080,7 2005,6 982,301 35,603

.tnis1eC letnoM( .late )9891, 5787,6 4810,7 3364,6 705,301 83,992

.tnis2eC letnoM( .late )9891, 3808,6 0320,7 7164,6 505,301 24,003

.tnis5eC letnoM( .late )9891, 2408,6 3730,7 9764,6 235,301 11,103

.tnis6eC letnoM( .late )9891, 1108,6 0520,7 6274,6 394,301 27,003

.tnis1rP letnoM( .late )9891, 6177,6 2199,6 2734,6 306,301 02,692

.tnis1dN letnoM( .late )9891, 2947,6 5369,6 9704,6 317,301 75,292

.tnis1mS letnoM( .late )9891, 5496,6 1398,6 9653,6 798,301 57,482

.tnis1dG letnoM( .late )9891, 3146,6 1748,6 0323,6 530,401 59,872

.tniseC-aL letnoM( .late )9891, 4208,6 5740,7 8674,6 043,301 21,203

OPnL 4
a .tnis yhtraCcM( .late )8791, 796,6 698,6 973,6 88,301 00,682

nL( 65,0 hT 2,0 U 20,0 aC 22,0 OP) 4
b .tnis yhtraCcM( .late )8791, 647,6 359,6 644,6 19,301 05,392

nL( 7,0 hT 72,0 U 30,0 P() 7,0 iS 3,0 O) 4
b .tnis yhtraCcM( .late )8791, 327,6 339,6 414,6 96,301 05,092

nL( 8,0 U 1,0 aC 1,0 OP) 4
c .tnis yhtraCcM( .late )8791, 527,6 839,6 514,6 07,301 08,092

nL( 6,0 U 2,0 aC 2,0 OP) 4
c .tnis yhtraCcM( .late )8791, 617,6 529,6 804,6 67,301 05,982

OPaL 4 .tnis
,3591,enroH&eiwoB( dupa rodoP

.late )5991,
097,6 040,7 074,6 04,401 00,992

OPaL 4 .tnis
,1891,ecnaV&nipeP( dupa rodoP

.late )5991,
738,6 770,7 015,6 42,301 05,603

OPaL 4 .tnis
acilluM( .late rodoPdupa,4891, te

.la )5991,
528,6 750,7 284,6 12,301 09,303

OPaL 4 )sartsoma5aidém(.tnis rodoP( .late )5991(, 028,6 060,7 294,6 82,301 514,403
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De acordo com Wall & Mariano (1996), são
raras as concentrações de ETR de origem primária.
Particularmente para a monazita de carbonatitos, a
mineralização por alteração hidrotermal é muito
mais comum.

Segundo Overstreet (1967), os elementos
terras raras presentes na monazita são normalmente
os elementos do grupo do Ce: do La ao Eu (elemen-
tos terras raras leves = ETRL); os elementos mais
pesados, a partir do Gd, são muito menos abundan-
tes nestes fosfatos. Monazita com predominância de
Ce ou La são as mais comuns, sendo freqüente-
mente registradas em vários ambientes e localiza-
ções geográficas. Fleischer & Altschuler (1969)
mostraram que monazita de carbonatitos é ainda
mais enriquecida em ETRL que aquela formada em
rochas graníticas ou pegmatitos graníticos.

Segundo Mariano (1989), a menor solubili-
dade dos ETRL, em relação aos elementos terras
raras pesados (ETRP) dos fluidos mineralizantes,
faz com que os ETRL entrem preferencialmente na
estrutura da monazita.

A monazita-(Nd) foi encontrada nos Alpes
por Graeser & Schwander (1987, apud Mariano,
1989), em bauxitas da Grécia por Maksimov & Pin-
to (1980, apud Dunn et al., 1983) e na Argentina,
em carbonatitos, por Del Blanco et al. (1998).

Monazita-(La), -(Ce) e -(Nd) anormalmente
ricas em Eu foram descritas na Europa, Ásia, Amé-
rica do Sul e África por Lacomme & Fontan (1971),
Donnot et al. (1973), Vaquero-Nazabal (1979),
Aissaoui & Devismes (1977), Read et al. (1987) e

Burnotte et al. (1989), entre outros (Tabela 2). To-
dos relatam a ocorrência sedimentar detrítica ou in-
terpretam origem sedimentar química; há uma ca-
racterística típica neste modo de ocorrência, a cor
cinza, com variações de tom, às vezes referida sim-
plesmente como cor escura. Vaquero-Nazabal
(1979) credita esta cor cinza e suas variações de tom
à presença variável de grafite, e a cor amarela-acas-
tanhada e suas variações à presença variável de pro-
dutos oxidados de ferro. Rosemblum & Mosier
(1983) creditam à monazita escura uma origem em
ambiente de baixo grau metamórfico, sendo suas
rocha fonte folhelhos carbonáceos ou filitos fraca-
mente metamorfizados. A tabela 2 resume as infor-
mações mais importantes destas ocorrências de
monazita rica em Eu, elemento particularmente va-
lorizado entre os ETR.

Elementos actinídeos, principalmente o Th,
podem estar presentes na monazita, cujo teor pode
variar de zero, como em carbonatitos da África e em
veios estaníferos na Bolívia (respectivamente
Gordon, 1944 e Mining World, 1954, ambos apud
Overstreet,1967) a 31,5% (em um pegmatito da Ín-
dia, segundo Bowie & Horne, 1952, apud
Overstreet,1967). De acordo com Jaffe (1955), bai-
xo teor em Th é característico de monazita de ro-
chas alcalinas (2 a 3% em Th). Segundo Rose et al.
(1958), monazita de rochas graníticas e xistos cris-
talinos contêm invariavelmente mais de 3% em Th.
Gramaccioli & Segalstad (1978) analisaram a
monazita-(Ce) do pegmatito de Piona (Itália), en-
contrando teores de 11% em ThO2, 4% em CaO e

aicnêdecorpeoãçisopmoC aicnêrefeR )Å(a )Å(b )Å(c ßolugnâ Å(loV 3)

aL( 498,0 U 350,0 aC 350,0 OP) 4 .tnis rodoP( .late )5991(, 328,6 750,7 894,6 613,301 144,403

aL( 727,0 U 831,0 aC 831,0 OP) 4 .tnis rodoP( .late )5991(, 097,6 510,7 674,6 424,301 530,003

aL( 884,0 U 652,0 aC 652,0 OP) 4 .tnis rodoP( .late )5991(, 437,6 794,6 034,6 306,301 883,292

aL( 602,0 U 793,0 aC 793,0 OP) 4 .tnis rodoP( .late )5991(, 886,6 388,6 083,6 370,401 828,482

U( 5,0 aC 5,0 OP) 4 .tnis rodoP( .late )5991(, 366,6 848,6 063,6 640,401 635,182

.tnis)eC(-atizanoM 991-23SDPCJ 4008,6 1320,7 7174,6 64,301 95,003

.tnis)aL(-atizanoM 137-53SDPCJ 48,6 70,7 54,6 58,301 48,203

ailátI)dN(-atizanoM 3631-24SDPCJ 547,6 469,6 534,6 56,301 27,392

(continuação)

Composições da monazita sintética (McCarthy et al..,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
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0,7% em K2O. Manucci et al. (1986) e Demartin et
al. (1991) analisaram monazita-(Ce) proveniente de
fissuras e pegmatitos dos Alpes, encontrando teores
em ThO2 de zero a 20%, e concluindo que U e Th
seriam mais enriquecidos nas amostras de
pegmatitos do que naquelas de fissuras. Kamineni et
al. (1991) estudaram a monazita-(Ce) do cinturão
granulítico Eastern Ghats, na Índia, encontrando
distintas gerações, com composições químicas dife-
renciadas, principalmente em termos da relação
ETR/Ac e ETRL/Y. Os teores encontrados de Th e
de U foram entre 2,19 a 19,82% em peso de ThO2

e entre 0 e 0,87% em peso de UO2; a entrada de Ca
e Si foi mencionada pelo autor como acompanhando
a substituição dos ETR pelos actinídeos. Emdem et
al. (1997), estudando monazita e xenotímio proveni-
entes de concentrados de placers da Austrália Oci-
dental, cuja área fonte seria constituída por granitos
e gnaisses arqueanos, encontraram teores em ThO2

variando de 1,2 a 21,9%.
Inclusões orientadas de monazita-(Ce) em

apatita de origem metamórfica foram encontradas
por Pan et al. (1993), no depósito aurífero de Hemlo
(Canadá), com teores em ThO2 variando de 0,07 a
1,13% em peso.

Kitajima & Gaspar (1998) apresentaram um
estudo sobre a composição química de monazita do
complexo alcalino miasquítico de Rio do Peixe
(Tocantins). A monazita estudada provém de depó-
sitos detríticos associados ao complexo, e é consti-
tuída por cristais euédricos a anédricos milimétricos
a centimétricos, apresentando cor marrom averme-
lhada a cinza. Duas populações de monazita-(Ce)
foram reconhecidas e caracterizadas por alto teor

em La (acompanhado de menores teores em Th -
média de 0,62% em ThO2) e por baixo teor em La
(com maiores teores em Th - média de 2,1% em
ThO2). Estas diferenças composicionais foram cre-
ditadas pelos autores a um processo evolutivo por
cristalização com progressivo empobrecimento em
La e enriquecimento relativo nos demais ETR. Os
autores reconheceram ainda uma alteração posterior
da monazita, com sua substituição por allanita e
fluorapatita.

Há uma relação entre o conteúdo em Th e o
ambiente geológico, confirmada na revisão de
Overstreet (1967): rochas graníticas seriam as mais
ricas em Th, enquanto carbonatitos seriam muito
pobres neste elemento. Para Mariano (1989), parti-
cularmente a monazita cristalizada como mineral
primário em carbonatito é pobre em Ca e Th, sendo
que os valores de TR2O3 se aproximam dos valores
teóricos (69,73% em peso para monazita com Ce:La
= 1). Contrariando esta idéia, Chakhmouradian &
Mitchell (1998) analisaram monazita do carbonatito
do complexo de Lesnaya Varaka (Kola, Russia) com
até 35% em ThO2, valor ainda mais alto que o limite
superior definido anteriormente por Overstreet
(1967). Del Blanco et al. (1998) também determina-
ram a presença de monazita-(Nd) rica em Th (teores
variando de 6 a 14% em ThO2), em Sm (de 9,2 a
11,2% em Sm2O3) e em Gd (de 5,8 a 7,5% em
Gd2O3), em diques carbonatíticos na Argentina, em
posição tardia na assembléia mineral da rocha.

O U é comum em monazita, mas raramente
atinge teores maiores que 0,5%. Entretanto, Gra-
maccioli & Segalstad (1978) analisaram monazita com
até 16% em peso em UO2. Manucci et al. (1986) e

Tabela 2 - Ocorrências de monazita rica em Eu citadas por vários autores.
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Demartin et al. (1991) descrevem monazita dos Alpes
com teores de UO2 variando de zero a 12%, enquanto
Kamineni et al. (1991), ao estudarem monazita da
Índia, com teores de UO2 entre 0 a 0,87% em peso. Em
monazita da Austrália, Emdem et al. (1997) verifica-
ram teores de UO2 entre 0,17 e 0,75%.

O Y pode ocorrer em teores muito baixos na
monazita, sendo a razão Y/Ce sempre muito baixa.
Pequenas quantidades de Ca, Mg, Fe2+, Fe3+, Al, Zr,
Mn, Be, Sn, Ti, Sr, Ta e Si já foram registradas em
análises de monazita. Também pequenas quantida-
des de S foram detectadas em monazita dos Alpes e
descritas por Demartin et al. (1991).

Kucha (1980), com base em análises por
Microssonda Eletrônica e Difração Eletrônica, estu-
dou a continuidade na série monazita-huttonita, em
materiais da Polônia, contendo monazita, huttonita e
cheralita, enfatizando os mecanismos de compensa-
ção de cargas que acompanham as substituições.
Seus resultados levaram à conclusão de que a série
ETR PO4 - Th SiO4 somente é contínua se for con-
siderada a contribuição de F-, OH- e M2+ (Ca2+) para
a compensação de cargas necessárias.

McCarthy et al. (1978), em seu estudo de
síntese, propuseram que a entrada de Th4+ na
monazita poderia ser eletricamente compensada pela
entrada simultânea de Ca2+ ou pela substituição de
P5+ por Si4+. A entrada de U4+ seria compensada
apenas pela entrada concomitante de Ca2+.

Os mesmos mecanismos são sugeridos por
outros autores:

Bowie & Horne (1953) e Kukharenko et al.
(1965) (ambos apud Chakhmouradian & Mitchell,
1998), demonstraram a existência de Ca, Sr e Th em
monazita, que seria acompanhada dos seguintes es-
quemas de substituição para manutenção do equilí-
brio elétrico:

2Ce3+ = Ca2+ (Sr2+) + Th4+,
Ce3+ + P5+ = Ca2+ (Sr2+) + S6+ e
Ce3+ + P5+ = Th4+ + Si4+

Podor et al. (1995) e Emdem et al. (1997)
indicaram dois mecanismos principais de compensa-
ção de cargas necessária às substituições de ETR
por U (ou Th) na monazita:

Ca2+ + U4+ (ou Th4+) = 2ETR3+ e
Si4+ + U4+ (ou Th4+) = ETR3+ + P5+

A monazita não apresenta reações quando
aquecida até 1.0000C, sendo suas curvas de ATD
sem picos; reações exotérmicas eventualmente pre-
sentes devem ser creditadas à presença de produtos

ferruginosos (Molloy, 1959). Segundo Wall &
Mariano, 1996, havendo relações genéticas entre a
monazita e compostos hidratados de ETR, como o
rabdofânio, a possível mistura deverá apresentar
reações de desidratação e poderá recristalizar duran-
te as análises térmicas.

A presença de elementos com propriedades
radioativas na monazita de diversas ocorrências tor-
nou-a um dos minerais acessórios comumente utiliza-
dos em datações radiométricas. Nos últimos 15 anos
foi desenvolvida e tem sido muito aplicada a técnica
de datação de monazita com análises pontuais por
microssonda eletrônica para a dosagem de U-Pb
(Parrish 1990), Th-Pb (Grove & Harrison 1999) e Th-
U-Pb total (Suzuki & Adachi, 1991, Montel et al.
1996, Cocherie et al. 1998, Crowley & Ghent 1999,
Williams et al. 1999, Vlach & Gualda, 2000).

ESTABILIDADE DA MONAZITA

A estrutura da monazita tem sido apontada
como fase ideal para encerrar nuclídeos de longa
meia-vida como 239Pu e 237Np, provenientes de resí-
duos do processamento de combustíveis nucleares
em usinas de produção de energia. Esta situação
deve-se às similaridades entre os elementos lanta-
nídeos essenciais na monazita e os actinídeos pre-
sentes e potenciais substituintes dos actinídeos arti-
ficiais formados nos processos nucleares e, por ou-
tro lado, à grande estabilidade relativa verificada pa-
ra este mineral em diferentes ambientes geológicos.
Há exemplos nos quais monazita com 1 bilhão de
anos teria resistido a ação de vários processos geo-
lógicos, como intemperismo, erosão, transporte, se-
dimentação, diagênese, e metamorfismo. Como
exemplo pode ser citada a monazita de certas praias
do Rio de Janeiro, estudadas por Leonardos Jr.
(1974), que resistiram a dois processos de erosão,
transporte e sedimentação.

O sucesso de experimentos de lixiviação
como demonstração da conveniência da utilização
de materiais sintéticos fosfáticos para imobilização
lixo de alto nível radioativo gerou considerável in-
teresse nos últimos anos, mas ainda é necessário
obter mais informações sobre a alteração da
monazita para a avaliação dos riscos futuros deste
procedimento. Eyal & Olander (1990) mostraram,
com testes de lixiviação controlada em monazita
natural, que ocorre dissolução incongruente, com
liberação diferenciada de U e Th. As condições dos
experimentos, no entanto, são distantes das condi-
ções naturais, inclusive com relação ao tempo.
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Overstreet (1967) cita o enriquecimento re-
lativo em monazita em perfis profundos de intempe-
rismo, de até centenas de vezes em relação à quan-
tidade inicial na rocha original, como feição indica-
tiva da relativa estabilidade da monazita em relação
aos outros minerais das rochas iniciais.

No entanto, a monazita não é completamente
imune às modificações físico-químicas do ambiente, e
há vários casos registrados de alteração deste mineral
tanto no ambiente hidrotermal como intempérico.
Overstreet (1967) reconheceu que, apesar de sua resis-
tência, a monazita não é refratária ao intemperismo,
citando um exemplo brasileiro não especificado, onde
a monazita altera para um produto terroso com remo-
ção de Th e outros componentes; o autor não menciona
tampouco se o composto resultante continua a ser um
fosfato ou não. Estudos no ambiente laterítico de
Catalão I (Brasil) também apontaram feições de altera-
ção, embora restritas, de monazita em gorceixita (Oli-
veira & Imbernon, 1998 e Toledo, 1999) e em provável
cerianita (Toledo, 1999).

Kucha (1980) mencionou a existência de al-
teração hidrotermal nas bordas de grãos de monazita-
huttonita, com a entrada de OH- na estrutura, em
rochas da Polônia. Mohamud (1997) encontrou fei-
ções de alteração pós-magmática/hidrotermal em
monazita do complexo granítico de Cadalso-Casillas
de Flores (Espanha), diferenciando a monazita primá-
ria da secundária pelas suas características
morfológicas e texturais, e também pela composição
química, sendo as fases secundárias mais ricas em Ca
e, conseqüentemente, mais pobres em ETR. Segundo
o autor, além da monazita secundária, a alteração da
monazita primária produz apatita, allanita, florencita,
fosfatos de Al-Si-Th, fosfatos de ETR-Th-Ca,
silicatos de ETR-Fe e fosfatos de Th-Ca. Este autor
conclui que os ETR liberados durante a alteração da
monazita primária são tanto fixados in situ pela
allanita secundária, como mobilizados de forma res-
trita, com posterior precipitação de monazita e
allanita secundárias ou ainda complexos de ETR, sem
alterar a distribuição como um todo na rocha.

Bilal et al. (1998) estudaram a alteração
hidrotermal de monazita no distrito pegmatítico de
Santa Maria de Itabira (Minas Gerais, Brasil) e des-
crevem a monazita primária como sendo rica em Th
e apresentando alto conteúdo em solução sólida de
cheralita e huttonita. Os autores descrevem uma
albitização tardia, que teria afetado os pegmatitos
enriquecendo a monazita-(Ce) em ETRL e empobre-
cendo em Th, com a concomitante cristalização de
huttonita e cheralita nas microfissuras deste mineral.

Read et al. (2002) afirmam que a hipótese da
imobilidade de ETR e Th ligada ao caráter suposta-
mente inerte da monazita necessita ser revista. Seu
trabalho mostra, em acordo com outros (Poitrasson et
al. 1996, 2000, Cuney & Mathieu 2000, Hecht &
Cuney 2000), que o intemperismo, em adição a even-
tos diagenéticos e hidrotermais, pode causar
remobilização substancial de U, Th e ETR, sendo que
a extensão e o tipo de alteração depende de vários
fatores intrínsecos da rocha; em geral os estudos in-
dicam mobilidade maior para o U, seguido dos ETR
e depois do Th. Estes trabalhos indicaram que o Th,
a despeito de sua relativa baixa mobilidade, é libera-
do na alteração da monazita, podendo ser concentra-
do em fases secundárias microcristalinas, o que pode
ter importantes implicações na compreensão do com-
portamento do Pu. Quanto ao U, embora possa ser
reconcentrado em produtos de alteração, é provável
que quantidade substancial seja perdida do sistema,
como indicado pelas altas concentrações registradas
em águas subterrâneas (Glendinning 1996, apud
Read et al. 2002).

A questão da vulnerabilidade da monazita à
metamictização é ainda polêmica e foi discutida por
Karkhanavala & Shankar (1954, apud Overstreet,
1967), que mostraram que monazita rica em Th
pode atingir um grau relativamente alto de metamic-
tização, enquanto Kato (1958, apud Overstreet,
1967) afirma ser a monazita raramente metamíctica.
Ewing (1977, apud McCarthy, 1978) considera que
a monazita é aparentemente resistente à metamic-
tização, independentemente de seu conteúdo em Th
e em U. A tendência à alteração metamíctica pode-
ria ser, segundo McCarthy (1978), uma limitação ao
seu uso como fase imobilizadora de elementos radi-
oativos, por possibilitar a desestabilização. Mais
recentemente, Seydoux-Guillaume et al. (2002), em
estudo experimental sobre a resistência de monazita
aos danos por irradiação e à correção natural destes
danos, concluíram que, embora relativamente antiga
(474 Ma) e contendo danos nanométricos por irradi-
ação, a monazita estudada (proveniente de peg-
matito da Bahia, Brasil), rica em U (1.300ppm) e Th
(9.000ppm), não é metamíctica, devido à capacidade
natural do mineral em reparar este tipo de alteração
em temperaturas relativamente baixas (100-200oC);
a correção da estrutura ocorreria mais rapidamente
que a própria criação dos defeitos. Isto posto, os
autores especulam que uma cerâmica fabricada com
a estrutura da monazita poderia imobilizar lixo ra-
dioativo e “permaneceria no estado cristalino quase
para sempre”.
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Apesar de algumas discordâncias na biblio-
grafia sobre a possibilidade de usar a estrutura da
monazita como fase para imobilizar lixo radioativo,
Ewing & Wang (2002), em síntese bibliográfica
publicada sobre fosfatos como formas imobili-
zadoras de lixo nuclear, afirmam que a monazita
permanece uma importante alternativa entre materi-
ais candidatos a imobilizar elementos actinídeos,
bem como certos resíduos de alto nível radioativo.
Isto pelas suas características de resistência química
e física, incluindo resistência à radiação.

MONAZITA EM CARBONATITOS
- MORFOLOGIA E COMPOSIÇÃO -

Os carbonatitos são a principal fonte de
minério fosfático no Brasil e contêm, freqüente-
mente, quantidades consideráveis de monazita, cujo
aproveitamento econômico como sub-produto pode
ser considerado.

Os dados na literatura sobre monazita asso-
ciadas a carbonatitos no mundo mostram composi-
ções bastante variadas em relação a alguns subs-
tituintes catiônicos dos ETR (Sr e Th principalmen-
te); a abundância relativa entre os ETR também
pode variar, mas Ce é quase sempre o cátion domi-
nante.

As composições químicas da monazita dos
carbonatitos das diferentes localidades descritas a
seguir são apresentadas na Tabela 3.

Nasroui (1996), em estudo sobre o carbo-
natito de Lueshe (Zaire), menciona a presença de
monazita-(Ce) como mineral de origem hidrotermal
em um dos tipos de carbonatito (beforsito), e tam-
bém no perfil laterítico, como mineral herdado. Se-
gundo este autor, a monazita do carbonatito, quando
analisada ao microscópio eletrônico de varredura,
ocorre como grãos aparentemente homogêneos, com
dimensões de cerca de uma dezena de micrômetros
e em microveios que cortam a matriz apatítica. As
análises por microssonda eletrônica desta monazita
(Tabela 3) registram baixos teores em Ca e Th (0,12
a 0,51% em peso em CaO e 0,05 a 0,61% em ThO2),
enquanto os teores em U e Si ficaram abaixo dos
limites de detecção; os teores em SrO, BaO e Y2O3

são muito baixos. O autor mostra ainda teores em F
que variam entre 0,45 a 0,52%, e uma relação La/Y
é muito alta (1.600). A monazita residual presente
no perfil lateritizado, de ocorrência rara mas em
grãos aparentemente bem preservados, apresenta

composição química um pouco diferente, devido ao
reequilíbrio com os fluidos supérgenos, mecanismo
apontado pelo autor como responsável pela diminui-
ção da relação La/Y normalizada aos condritos (de
9.000 na monazita hidrotermal abaixo do perfil
laterítico para 20 a 100 na monazita residual). Nes-
tes perfis, formam-se fosfatos supérgenos contendo
ETR, como rabdofânio e minerais do grupo da
crandallita; o autor, contudo, não menciona a altera-
ção da monazita como possível mecanismo contri-
buinte daquelas neoformações.

Wall & Mariano (1996) descreveram em
detalhe os minerais de ETR do complexo carbona-
títico de Kangangunde (Malawi); a monazita-(Ce)
deste complexo ocorre associada às várias gerações
carbonatíticas e às rochas com quartzo, inclusive
aquelas fora da área carbonatítica. A principal ocor-
rência de monazita em Kangan-gunde, conforme
observado por estes autores, aparece em aglomera-
dos de cristais euédricos de 30 a 400mm, que repre-
sentam volumes policristalinos pseudomórficos,
cujos minerais precursores parecem ser a barbankita
e a carbocernaíta, como ocorre nos carbonatitos de
Khibina (Kola, Rússia, Zaitsev et al., 1990, apud
Wall & Mariano, 1996) e de East Sayan (Sibéria,
Rússia, Zdoric, 1960, apud Wall & Mariano, 1996).
Outra possibilidade para a origem destes
pseudomorfos poderia ser a substituição de apatita,
como parece acontecer no carbonatito de Mt. Weld
(Lottermoser, 1990) e Bayan Obo (Le Bas et al.,
1992), onde existem pequenas quantidades de
monazita associada às bordas de apatita. Em Araxá
(Brasil, Mariano, 1979, apud Wall & Mariano,
1996) também foi registrada a substituição de
apatita por monazita, de origem hidrotermal, abaixo
da zona de intemperismo. Wall & Mariano (1996)
citam ainda muitas outras ocorrências de volumes
pseudomórficos de monazita, sem mencionar a pos-
sível gênese, como exemplos: Gem Park e Bear
Lodge (EUA) e Wizu Hill (Tanzânia).

Wall & Mariano (1996) encontraram ainda
uma fase hidratada, denominada “fosfato de ETR”,
não classificada, mas com composição aproximada
que possui 25% P2O5 e 50% TR2O3, enriquecida em
ETR intermediários. A monazita de Kangangunde
analisada por Wall & Mariano (1996) apresenta
zoneamento químico nos cristais; em geral o teor em
Th é baixo, Sr ocorre em pequenas e variáveis quan-
tidades, e a relação ETRL/ETRP é alta como nor-
malmente acontece na monazita de carbonatitos.
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Tabela 3 - Composição química de monazita associada a carbonatitos de várias partes do mundo, em % em peso dos óxidos, segundo: A - Wall
& Mariano (1996), Kangangunde; 1 a 5: monazita de carbonatito; 6 a 10: monazita de rochas com quartzo; 11 a 13: monazita de beforsito com
apatita, B - Nasroui (1997), Lueshe, Congo, C - Oliveira & Imbernon (1998), Catalão I, Brasil, D - Del Blanco et al., (1998), Sierra de Cobres,
Argentina, E - Lottermoser (1990), Mt, Weld, Austrália, F - Chakhmouradian & Mitchell (1998), Lesnaya Varaka, Kola, Rússia, G - Baradar
et al., (2001), Cape Smith Belt, Quebec, Canadá, H - Onuonga & Bowden (2000), Buru, Kenya, I  - Bulakh et al., (2000), Kandaguba (a, média,
n=13) e Vuoriyarvi (b, média, n=33), Kola, Rússia e I  - Toledo et al. (2003), Catalão I, Brasil (a, média em carbonatito e b, média em silexito).

A B

%
osep

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 11 21 31 11 31 61 32 3

OaC 14,0 44,0 64,0 12,0 an an 51,0 91,0 81,0 51,0 44,0 80,4 71,0 72,0 21,0 15,0 5,0 31,0

OrS an an an an an an an an an an an an an 10,0 0 30,0 50,0 20,0

aL 2O3 24,22 5,81 36,02 11,32 7,62 85,81 12,12 88,51 99,91 43,51 60,71 67,42 61,61 48,12 45,91 9,02 15,12 18,22

eC 2O3 6,43 79,33 54,53 31,63 92,43 16,53 67,33 36,43 19,53 93,63 88,63 49,13 17,04 44,23 55,33 56,23 63,23 88,13

rP 2O3 61,2 59,2 21,2 46,2 50,2 42,3 7,2 55,3 33,3 16,3 94,2 61,1 42,3 an an an an an

dN 2O3 26,7 51,9 97,7 87,7 94,5 21,9 8,7 5,11 96,9 32,21 27,9 29,4 30,9 50,9 6,01 92,9 40,9 34,8

mS 2O3 an an an 84,0 72,0 5,0 67,0 3,1 66,0 61,1 an an 97,0 64,0 46,0 36,0 25,0 64,0

uE 2O3 an an an an an an an an an an an an an an an an an an

dG 2O3 an an an an an an 82,0 64,0 an an an an an an an an an an

Y2O3 an an an an an an an 81,0 80,0 90,0 an an 80,0 10,0 20,0 20,0 10,0 10,0

OhT 2 an an an an an an 50,0 92,0 an 12,0 an an an 43,0 50,0 12,0 53,0 16,0

P2O5 74,03 86,13 56,03 10,92 52,03 3,03 25,92 36,92 52,03 71,03 21,13 97,03 29,82 89,82 92 53,82 23,82 59,82

OiS 2 an an an 11,0 an an 81,0 71,0 41,0 32,0 an an 51,0 an an an an an

eF 2O3 an an an an an an an an an an an an an 10,0 0 0 0 an

bN 2O5 an an an an an an an an an an an an an an an an an an

lA 2O3 an an an an an an an an an an an an an an an an an an

OaB an an an an an an an an an an an an an 0 1,0 0 50,0 60,0

OU 2 an an an an an an an an an an an an an 0 0 0 0 0

F an an an an an an an an an an an an an 15,0 25,0 54,0 15,0 74,0

OS 3 an an an an an an an an an an an an an an an an an an

latoT 86,79 96,69 1,79 74,99 50,99 53,79 14,69 87,79 32,001 85,99 17,79 56,79 52,99 29,39 41,49 40,39 22,39 38,39

RT 2O3 8,66 75,46 99,56 41,07 8,86 50,76 15,66 5,76 66,96 28,86 51,66 87,26 10,07 8,36 53,46 94,36 44,36 95,36

C D E

%
osep

1 1 2 3 4 5 6 232 342 542 842 942 252 352 452 552 072 172

OaC an 36,0 19,0 19,0 13,0 73,0 93,0 13,0 4,0 79,5 13,2 73,4 7,2 50,4 2,0 63,3 69,1 37,4

OrS an 71,2 41,3 17,1 16,0 3,1 29,0 an 54,0 64,0 an an an an an an an an

aL 2O3 7,12 31,4 90,4 3,4 46,4 5,4 31,5 96,21 89,31 55,01 69,61 65,81 66,21 21,11 61,51 95,02 32,71 33,32

eC 2O3 35,22 11,31 92,21 32,31 77,41 89,31 11,51 63,43 39,23 60,42 9,63 57,81 14,93 23,43 14,13 35,61 78,02 71,9

rP 2O3 89,1 84,2 41,2 82,2 47,2 84,2 26,2 40,4 1,4 15,3 92,3 78,3 70,3 78,2 51,3 64,4 61,4 81,4

dN 2O3 an 87,71 92,51 48,51 33,91 66,71 9,71 89,31 91,21 39,21 2,01 76,41 86,9 99,01 80,31 14,71 73,51 48,51

mS 2O3 62,0 18,01 65,9 92,9 2,11 13,01 35,01 66,1 58,1 6,1 91,1 46,1 800,1 57,1 80,2 7,2 3,2 82,2

uE 2O3 230,0 an an an an an an an an an an an an an an an an an
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(continuação)

C D E

dG 2O3 291,0 29,6 81,6 77,5 20,7 45,7 79,6 an an an an an an an an an an an

Y2O3 812,0 94,0 55,0 84,0 64,0 85,0 35,0 an an an an an an an an an an an

OhT 2 an 62,11 40,41 95,21 42,6 6,7 48,6 an an an 30,0 10,0 an an 21,1 1,0 3,0 an

P2O5 an 60,92 86,92 88,72 57,82 21,92 75,92 66,92 16,92 15,52 7,81 77,52 84,81 76,22 31,03 91,42 82,82 74,72

OiS 2 an 40,1 97,0 61,4 25,1 13,1 19,1 an an an 40,0 11,0 72,0 72,0 21,0 60,0 1,0 90,0

eF 2O3 an an an an an an an 71,1 20,1 59,2 45,0 70,1 18,0 94,0 an 52,0 2,0 33,0

bN 2O5 an an an an an an an an an 12,0 an an an an an an an an

lA 2O3 an an an an an an an 94,0 60,0 60,0 90,0 20,0 60,0 90,0 an 10,0 30,0 40,0

OaB an an an an an an an an 60,0 82,0 an an an an an an an an

OU 2 an an an an an an an an an an 11,0 92,0 41,0 41,0 81,0 72,0 an an

F an an an an an an an 62,1 2,1 12,1 56,1 52,1 33,1 61,1 35,1 31,1 61,1 97,0

OS 3 an an an an an an an an 30,0 93,0 an an an an an an an an

bY 2O3 an an an an an an an an an an an an an an an an an an

latoT 19,64 88,99 66,89 44,89 95,79 57,69 24,89 26,99 88,79 96,98 10,29 83,09 816,98 29,98 61,89 60,19 69,19 52,88

RT 2O3 19,64 27,55 1,05 91,15 61,06 50,75 97,85 37,66 50,56 56,25 45,86 94,75 38,56 50,16 88,46 96,16 39,95 8,45

na = não analisado ou não informado, nd = não detectado; na = não analisado; nd = não determinado; ld = limite de detecção

F G H I J

osep% 1 2 3 4 1 2 3 a b a b

OaC 29,0 55,1 00,4 18,2 91,0 03,0 41,0 46,2 32,1 00,3 18,1 41,2

OrS 71,5 30,6 45,7 33,8 11,0< 11,0< 11,0< an 66,2 63,4 53,3 58,3

aL 2O3 41,51 08,01 64,0 26,0 81,32 47,21 91,13 15,51 49,71 71,11 41,51 94,02

eC 2O3 81,92 80,52 33,22 87,41 61,13 53,73 81,23 67,32 81,13 80,52 00,92 30,52

rP 2O3 58,3 46,4 92,3 69,2 14,2 94,4 71,2 73,3 01,4 11,4 97,2 5,1

dN 2O3 77,8 20,9 61,5 05,5 73,5 16,11 95,3 37,01 14,01 86,11 71,9 93,4

mS 2O3 an an an an 12,0 18,0 00,0 69,0 an 22,2 75,0 21,0

uE 2O3 an an an an 00,0 an an an an an dn dn

dG 2O3 an an an an 00,0 an an an an an 12,0 80,0

Y2O3 an an an an an an an 58,0 dl< 22,0 10,0 0

OhT 2 47,9 69,41 35,62 49,43 00,0 21,2 11,0 51,1 26,1 02,2 32,0 30,0

P2O5 00,92 83,82 85,92 60,92 83,03 85,03 36,03 91,62 63,03 23,62 75,62 12,62

OiS 2 an an an an 82,0 an an an 70,0 34,0 33,0 50,0

eF 2O3 an an an an an an an an 15,0 34,2 90,0 30,0

bN 2O5 an an an an 90,0< 90,0< 90,0< an an an dn dn

lA 2O3 an an an an an an an an 11,0 11,0 10,0 20,0

OaB an an an an an an an an an an 39,0 39,1

OU 2 an an an an 10,0< 10,0< 10,0< 08,0 an an 50,0 50,0

F an an an an an an an an an an dn dn

OS 3 an an an an an an an an 21,0 50,1 dn dn

bY 2O3 an an an an an an an 71,0 an an dn dn

latoT 77,101 64,001 98,89 00,99 57,39 001 001 86,78 51,001 83,49 62,09 29,58

RT 2O3 49,65 45,94 42,13 68,32 33,26 00,76 31,96 33,45 36,36 62,45 78,65 16,15
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Del Blanco et al. (1998) estudaram a com-
posição da monazita de diques carbonatíticos da
Sierra de Cobras, na Argentina. Foi definida uma
distribuição incomum de ETR, com quantidades
relativamente altas de Nd, Sm e Gd, além de teores
também altos de Th (6 a 14% em ThO2) e Sr (0,6 a
3,1% em SrO). Ca e Si variam entre 0,3 e 0,9 para
CaO e 0,8 a 4,1 para SiO2. Os autores observaram
que o aumento em Th é acompanhado por aumento
em Sr e Ca e diminuição nos ETR, sem haver cor-
respondente aumento em Si; assim, parece que a
entrada de cátions bivalentes seria o único mecanis-
mo de compensação de cargas neste caso. Os auto-
res citam ainda que não há alteração metamíctica
apesar do conteúdo em Th; supõem que algumas
análises pontuais de monazita possam representar na
verdade mistura com huttonita, mineral identificado
na paragênese.

Deans & McConnell (1955, apud Wall &
Mariano,1996) descreveram a presença de monazita
verde portadora de Sr em rochas silicificadas de
Nkombwa Hill (Rodésia). A presença de monazita
verde, associada com barita e quartzo, também foi
descrita no carbonatito de Katete (Zimbabwe) por
Lee (1954, apud Wall & Mariano, 1996).

Chakhmouradian & Mitchell (1998) descre-
veram a monazita do complexo de Lesnaya Varaka
(Kola, Rússia), que ocorre grãos irregulares, de até
20mm, em fraturas de agregados intercrescidos
complexos de outros minerais (lueshita e pirocloro).
Estes grãos podem ser zonados ou não e mostram
uma grande variabilidade composicional intergra-
nular; além dos ETR, entre os quais domina o Ce,
este mineral contém quantidades significativas de
Ca, Sr e Th. A monazita enriquecida em Th é
empobrecida em La; os autores sugerem que a in-
corporação de Th cause contração na cela e torne o
sítio catiônico inadequado ao La, de raio maior en-
tre os lantanídeos. O fato de que o pirocloro secun-
dário de Lesnaya Varaka não exiba o esperado enri-
quecimento em ETRL foi considerado sugestivo,
por aqueles autores, de que a maior parte dos ETRL
liberados pela apatita e pelos minerais iniciais de
Nb tenha sido precipitada na forma de fosfatos;
assim, a monazita-(Ce) deste complexo seria em
parte supérgena. Os mesmos autores concluem que
a monazita secundária tem alta capacidade de reter
actinídeos em sua estrutura, o que tem implicação
direta nos problemas de conservação de lixo radio-
ativo. Afirmam ainda que, em combinação com os
dados experimentais de Podor & Cuney (1997), a

monazita dopada com Th é estável em um amplo
espectro de condições geológicas.

Outras ocorrências de monazita-(Ce) ricas
em Ca e Th, verificadas na literatura de carbona-
titos, são também da península de Kola (Rússia).
Uma delas é no complexo Vuorijarvi, cuja monazita
tem 4,6% de CaO e 5,8% de ThO2 e possui S e Si,
sendo empobrecida em Sr, o que a distingue da
monazita-(Ce) de Lesnaya Varaka (Kukharenko et
al. (1965, apud Chakhmouradian & Mitchell, 1998).
Outro caso ocorre nos complexos de Kandaguba e
de Vuoriyarvi, onde Bulakh et al. (2000) verifica-
ram a presença de até 4,36% de SrO e até 5,77% de
ThO2 (Tabela 3). Mencionam ainda a presença
“monazita hidratada”, de acordo com as observa-
ções de Lottermoser (1990) e Kukharenko et al.
(1965, apud Chakhmouradian & Mitchell, 1998) o
que, junto com a porosidade, interfere nos fecha-
mentos das análises por microssonda eletrônica.

Várias ocorrências de monazita associadas a
carbonatitos têm apresentado teores não negligen-
ciáveis em Sr; além das ocorrências de Kola, podem
ser citadas as da Argentina (Del Blanco et al.,
1998), do Zâmbia (Wall & Mariano, 1996), dos
EUA (Woolley et al., 1991 apud Wall & Mariano,
1996) e da Turquia (Hatzl, 1992 apud Wall &
Mariano, 1996).

No Brasil, têm sido recentemente estudada a
monazita do complexo alcalino-carbonatítico de
Catalão I (GO) e, em menor escala, de Araxá (MG).
Morteani & Preinfalk (1986) descrevem a monazita
destes complexos como ocorrendo na forma de agre-
gados concêntricos, cuja periferia pode ser constitu-
ída por óxidos de ETR (cerianita). Estes autores
atribuem uma origem intempérica aos “silcretes”
que contém a monazita.

Oliveira & Imbernon (1998) analisaram o
perfil de alteração do complexo carbonatítico de
Catalão I, tendo encontrado, para a monazita associ-
ada às rochas silicificadas (constituídas por quartzo,
barita e monazita), teores em La e Ce quase equiva-
lentes, mas predominando o Ce (Tabela 3).

Toledo (1999), em caracterização micromor-
fológica e cristaloquímica da monazita associadas ao
mesmo maciço de Catalão I, encontrou composições
singulares para a monazita associada ao carbonatito e
ao silexito, no que diz respeito aos teores significati-
vos em Ca, Sr e Ba, o que não é raro para os dois
primeiros elementos, mas é incomum para o último.
Th, Y e U são praticamente ausentes. Quanto à
morfologia, a monazita ocorre basicamente em mas-
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sas criptocristalinas descontínuas, com alta porosi-
dade, podendo ser globulares ou assumir uma geome-
tria indicativa de formação por pseudomorfose de
apatita ou ainda de carbonatos.

Traversa et al. (2001), em estudo sobre a
petrografia e química mineral das rochas do maciço
carbonatítico de Araxá (Brasil), mencionam que a
monazita contém altos teores em SrO e BaO, sem,
no entanto, indicar os valores encontrados; afirmam
ainda que esta monazita chega a conter 4,8% em
ThO2.

MONAZITA FORMADA EM AMBIENTES
HIPÓGENO E SUPÉRGENO

A monazita cristaliza também no ambiente
supérgeno, onde ocorre mais comumente como
agregados policristalinos achatados, em crostas ou
em esferulitos. Rose et al. (1958) encontraram
recobrimentos de monazita supérgena, terrosa, em
afloramento de carbonatito no Arkansas (EUA), que
foi considerada como produto do intemperismo de
apatita enriquecida em ETR de veios de apatita-
pirita em carbonatito.

Segundo Mariano (1989), a forte afinidade
dos ETR com o ânion fosfato é especialmente eviden-
ciada na paragênese de minerais com ETR nas lateritas
e formações hidrotermais em carbonatitos, onde os
minerais de ETR dominantes são usualmente fosfatos
(monazita, rabdofânio e espécies com ETR da série da
crandallita). Os minerais do tipo bastnäsita são tipica-
mente encontrados em sistemas hidrotermais e são
relativamente empobrecidos em PO4

3-.
Lottermoser (1990) descreveu a monazita

originada em um perfil laterítico sobre o carbonatito
de Mt. Weld (Austrália), tendo encontrado composi-
ção muito pobre em SrO e ThO2 e em algumas aná-
lises enriquecida em CaO (até 4,7%).

De acordo com Mariano (1989), monazita
hidrotermal e supérgena são componentes importan-
tes em alguns complexos carbonatíticos submetidos
a intemperismo laterítico profundo como Araxá e
Catalão I (Brasil) e Mt. Weld (Austrália). O autor
interpreta que a formação de monazita em
carbonatitos intemperizados é devida principalmen-
te à recombinação dos ETR e PO4

3- liberados da
calcita, dolomita e apatita durante o intemperismo.
Ainda segundo este autor e Lottermoser (1988 e
1990), há boas evidências de que, em estágios pre-
coces de cristalização da monazita, uma fase hexa-
gonal ETR PO4.nH2O seja produzida, e que sua
desidratação tenha causado a conversão para a

monazita monoclínica com hábito hexagonal
pseudomórfico em Mt. Weld.

A monazita supérgena mostra, quase invari-
avelmente, segundo Mariano (1989), empobreci-
mento em Ce em relação à monazita de origem
endógena, devido à oxidação do Ce3+ em Ce4+. Este
mecanismo poderia ser responsável pela formação
da cerianita verificada em Araxá por este mesmo
autor e por Neumann (1999) e Toledo (1999) em
Catalão I.

Morteani & Preinfalk (1986) também advo-
gam uma origem supérgena para a monazita do
“silcrete” de Catalão I, embora a questão não esteja
ainda resolvida. A morfologia globular-botrioidal
em meio fissural, que poderia sugerir esta hipótese,
foi encontrada por Toledo (1999) também em rochas
bastante profundas (perto de 200m de profundidade)
e em meios aparentemente bastante fechados, tanto
nos materiais carbonatíticos como nos “silexitos”.

A origem hidrotermal da concentração em
monazita no “silexito” do Córrego do Garimpo em
Catalão I foi defendida por Neumann et al. (1994),
baseado na estreita associação entre a pirrotita e a
monazita. Oliveira & Imbernon (1998), no entanto,
consideraram que, como nunca foram encontradas
em rochas completamente sãs, estas concentrações
poderiam ser fruto de alteração intempérica, sem
descartar, porém, a origem hipógena, que poderia ter
concentrado ETR antes da ação do intemperismo,
mencionando que estudos isotópicos seriam neces-
sários para o esclarecimento desta questão. A ori-
gem intempérica foi apontada por outros autores
para monazita de outros locais (Rose et al., 1958,
Mitchell et al., 1976, apud Lottermoser et al., 1990,
Rosemblum & Mosier, 1983, Lottermoser et al.,
1990), onde descrevem a precipitação concomitante
de quartzo, barita e monazita, em condições especi-
ais de Eh e pH.

CONCLUSÕES

A monazita ocorre em diversos ambientes
geológicos, com grande variação de morfologia e
composição química. No Brasil, os depósitos mais
importantes de monazita para aproveitamento eco-
nômico são do tipo plácer aluvionar marinho. Por
outro lado, a presença de monazita nos carbonatitos
e seus produtos de alteração laterítica tem sido reco-
nhecida como importante, tendo Mariano (1989)
afirmado que este tipo de material pode constituir a
maior fonte de ETR no mundo. No entanto, as pes-
quisas sobre materiais associados aos carbonatitos



96

têm indicado principalmente características morfo-
lógicas desfavoráveis ao seu aproveitamento.

A origem hidrotermal da concentração em
monazita no “silexito” do Córrego do Garimpo pre-
dominam os do grupo do Ce. Os ETR são substitu-
ídos principalmente por Sr e Th, porém a presença
de U é comum, assim como de pequenas quantida-
des de Y, Ca, Mg, Fe2+, Fe3+, Al, Zr, Mn, Be, Sn, Ti,
Sr, Ta e Si.

Diferentes mecanismos de substituição fo-
ram propostos para explicar as diferenças nas com-
posições químicas da monazita, especialmente aque-
les que se relacionam com a presença de U e Th,
devido a capacidade de reter actinídeos em sua es-
trutura, o que tem implicação no problema de
armazenamento de lixo radioativo. A estrutura da
monazita tem sido apontada como fase ideal para
encerrar nuclídeos de longa meia-vida, como 239Pu e
237Np, provenientes de resíduos do processamento
de combustíveis nucleares em usinas de produção de
energia. Para conhecer a estabilidade da monazita
foram realizados experimentos de síntese e de seu
comportamento em diferentes ambientes geológicos.

Estudos cristaloquímicos em monazita sinté-
tica e proveniente de diferentes ambientes geológi-
cos permitiram verificar algumas regularidades en-
tre as variações nas proporções dos diferentes ele-
mentos químicos, especialmente dos ETR, e as de
algumas propriedades físicas, como os parâmetros
cristalográficos, as distâncias entre átomos e as
distorções na rede cristalina. Estas variações foram
registradas por diferentes técnicas analíticas, especi-
almente nas freqüências das vibrações dos espectros
Raman.

Assim, a fabricação de cerâmicas com estru-
tura monazítica para imobilização de lixo radioati-
vo, o contraste entre as conclusões sobre a estabili-
dade da estrutura e, conseqüentemente, sobre a con-
veniência deste procedimento, dependem de estudos
cristaloquímicos em materiais sintéticos e naturais,
sendo ainda um campo aberto para a pesquisa.
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