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Resumen.

Las tierras raras (REE) son un grupo de 17 elementos
fundamentales para la fabricacion de tecnologias
limpias. En la actual era de transicidon energética, la
demanda global estd creciendo rdpidamente,
haciendo indispensable aumentar la produccién
mundial, dominado por China. Uno de los tipos de
yacimiento son los depdsitos de tierras raras
hospedados en regolito (RH-REE), formados por la
meteorizacidon quimica de rocas graniticas en climas
temperados a tropicales, que promueven Ia
formacion de regolito, donde los minerales arcillosos
adsorben REE y son preservados en zonas de bajas
pendientes. La Suite Granitica Borrachudos muestra
potencial como RH-REE debido a sus altas
concentraciones de REE en la roca y evidencias de
desarrollo de regolito. Esta unidad intruye en el
basamento metasedimentario, que en el drea de
estudio se presenta como un roof pendant.
Mediante campafias de mapeo superficial vy
perforacion se identificaron los horizontes de
regolito pedolito inferior y saprolito, enriquecidos en
esta litologia, con una distribucién relativamente
continua y espesores de hasta 12 metros.
Comparaciones con otros proyectos sugieren su
competitividad en el mercado. No obstante, es
crucial determinar el espesor real y la continuidad de
los horizontes mineralizados por debajo del
basamento
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1 Introduccion

Las tierras raras (REE) son un grupo de 17 elementos
compuesto por la serie de los lantdnidos, ademas del
itrio (Y) y del escandio (Sc) (Damhus et al., 2005). Se
dividen en dos subgrupos, segin su nimero atémico:
tierras raras livianas (LREE) de lantano (La) a europio
(Eu); y tierras raras pesadas (HREE) de gadolinio (Gd)
a lutecio (Lu) mas Y (Li et al., 2017).

Debido a sus propiedades fisicas y quimicas
particulares, son materias primas criticas utilizadas
en catalizadores, aleaciones, imanes permanentes, y
son usados en la fabricacion de tecnologias limpias
como autos eléctricos y turbinas edlicas,
especialmente el disprosio (Dy) y el neodimio (Nd),
entre otros usos (Haque et al., 2014).

Desde la década de los 90’, el mercado de las REE ha
sido dominado por China, con mas del 90% de la
produccion mundial, cuyas exportaciones fueron
restringidas entre los afios 2010 y 2014. Esto condujo
a la necesidad de fortalecer las exploraciones para
descubrir nuevos depdsitos de REE fuera de China,
quienes ademas poseen el 40% de las reservas
mundiales de REE (Van Gosen et al. 2017).

La abundancia de REE en la corteza terrestre no es
tan escasa como su nombre sugiere. Algunas de ellas
son mds abundantes que metales “conocidos” como
el cobre, plomo y molibdeno (Castor y Hedrick, 2006;
Taylor y McClennan, 1985). Estan presentes en



diferentes tipos de depdsitos, que pueden ser
divididos en primarios asociados a procesos igneos e
hidrotermales, y secundarios, asociados a procesos
exégenos de sedimentacién y erosiéon (Jaireth et al.,
2014). En este segundo grupo se encuentran los
depdsitos de REE hospedadas en regolito (RH-REE:
Regolith-hosted rare earth element deposits),
formados en climas templados a tropicales, que
promueven el enriquecimiento de REE en arcillas por
adsorcién idnica (Sanematsu y Watanabe, 2016),
producto de la meteorizacion de rocas igneas
graniticas (Borst et al., 2020). Este tipo de depdsito
es la mayor fuente actual de HREE en el mercado,
con costos relativamente bajos de extraccidn,
mediante procesos de lixiviacién con soluciones
diluidas de sulfato de amonio (Li et al., 2017).
Ademads, este proceso de extraccién genera bajos
indices de radiactividad, menores a depdsitos
primarios, como carbonatitas o rocas igneas alcalinas
(Sanematsu y Watanabe, 2016).

En términos generales, la génesis de los RH-REE
incluye el emplazamiento y exhumacién de suites
igneas, principalmente graniticas, que contengan
mineralogia primaria rica en REE. Ademas de
procesos prolongados de meteorizacion que
promueven el desarrollo de regolito, en donde las
REE pueden ser adsorbidas en minerales arcillosos
como caolinita, illita y halloysita, formados durante la
meteorizacion de aluminosilicatos (Foley y Ayuso,
2015). Y, por Jdultimo, la preservacion de los
horizontes enriquecidos, en zonas de bajas
pendientes, controlado por las tasas de erosién y
comportamientos de las aguas subterraneas (Bustos
et al., 2022).

Respecto al regolito, Scott y Pain (2009) lo definen
como “todo lo que hay entre la roca fresca y el aire”.
Proponen una clasificacién vertical en tres unidades
principales, de acuerdo a caracteristicas texturales y
mineraldgicas: pedolito (P), caracterizado por la
actividad bioldgica; saprolito (S), aquella capa friable
con remanentes de la textura original y saprock (SR),
con mayor presencia de fragmentos rocosos.
Caracteristicas mas especificas permiten distinguir
subunidades tanto en P como en S, como el indice de
alteracién (CIA), que ha sido usado para cuantificar el
grado de meteorizaciéon de la roca. Quimicamente,
las REE tienden a concentrarse en la zona de
transicidon entre pedolito y saprolito, asociado a la

presencia de arcillas afines (Figura 1), por lo que el
interés econémico de un potencial depdsito va a
depender del espesor y extensidon de este segmento
enriquecido.
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Figura 1. Perfil de regolito esquematico, modificado de

Li et al. (2019).

Con esto en consideracidn, recientes trabajos han
sefialado como prospectivos los granitos altamente
fraccionados tipo | y los granitos anorogénicos tipo A
(Foley y Ayuso, 2015). De este ultimo grupo, en la
region sudeste de Brasil, se emplaza la Suite
Borrachudos, que presenta altos contenidos de REE
en roca (Gomes et al., 2020). Mediante el mapeo y
reconocimiento regional realizados en noviembre de
2022 en esta suite, se evidencid el desarrollo
continuo de regolito del granito en una zona
climdtica favorable, lo que impulsé el interés para
evaluar su potencial como posible depdsito
econémico de RH-REE.

1.1 Objetivo general

Evaluar el potencial geoldgico de la Suite Granitica
Borrachudos como depdsito de tierras raras
hospedadas en regolito.

1.2 Objetivos Especificos

e Establecer unidades geoldgicas presentes en el
area de estudio.

e Analizar la distribucién de tierras raras para cada
unidad geoldgica.

e Determinar la unidad geolégica de interés
prospectivo y su extensidn en el area de estudio.



1.3 Ubicacion

El drea de estudio se ubica aproximadamente 5 km al
suroeste de la ciudad de Sabindpolis, 300 km al
noreste de Belo Horizonte, en el estado de Minas
Gerais, Brasil (Figura 1).
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Figura 2.
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2 Marco Geolodgico

Los granitos de la Suite Borrachudos comprenden
cuerpos graniticos tipo A, metaluminosos a
peraluminosos. Son granitos relativamente
homogéneos, de grano medio a grueso, foliados,
principalmente compuestos por microclina, cuarzo,
albita y biotita, con minerales accesorios como
magnetita, alanita y fluorita (Dussin et al., 2000). Se
han datado en diferentes localidades obteniéndose
edades entre los 1.67 y 1.77 Ga (Gomes et al. 2020).

En el drea de estudio la suite esta representada por
granito Sao Félix, del que se obtuvieron edades Pb-
Pb en circones de 1729 Ga (Dossin et al., 1993). Con
relacion a las concentraciones de REE, en la localidad
de Agucena, se obtuvieron muestras que varian entre
346 y 1969 ppm, con relaciones LREE/HREE entre 2.8
y 7.0 (Gomes et al., 2020)

La Suite intruye a rocas Arqueanas a
Paleoproterozoicas del Complejo  Guanhaes,
correspondiente a gneisses migmatiticos TTG vy
granitos asociados (Magalhdes et al., 2018). Este
evento estd asociado a la apertura del rift del
Espinhaco (Fernandes et al., 2000) y estan ubicadas
en el Cratdn de San Francisco, en la porcion
suroccidental del Cinturén Neoproterozoico Araguai
(Figura 3), formado durante la orogenia Brasiliana,
limitando con la Sierra del Espinhaco por el este
(Gomes et al., 2020).

2.1 Geologia local

En la localidad de Sabindpolis, producto de los
mapeos superficiales realizados por el equipo de
exploracion Aclara, se definieron 4 unidades
litolégicas principales (Figura 4): Basamento
metasedimentario y Gneiss de basamento, ambos
asociados al Complejo Guanhdes; Granito de biotita
de la Suite Borrachudos y Sedimentos recientes.
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El Basamento metasedimentario (MSE) esta
compuesto por sucesiones estratificadas de
esquistos micaceos, metapelitas y metareniscas.
Localmente, presenta porfiroblastos de granate vy
alteracién cloritica. Estd ampliamente distribuido al
oeste del drea de estudio y como roof pendant por
sobre el granito de biotita.

El Gneiss de basamento (GNE) se presenta en el drea
como secuencias altamente deformadas que varian
entre tonalitas de biotita a muscovita de grano fino,
con presencia de magnetita. Predomina al este del
area de estudio limitado por una estructura producto
del emplazamiento del granito Borrachudos.

En el drea de estudio la Suite Borrachudos (MGB),
corresponde a un granito de biotita de grano medio
a grueso, levemente foliado. Localmente, presenta
segregacién de minerales en capas félsicas y maficas.
Se encuentra localmente intruido por diques maficos
y pegmatiticos. Estos ultimos también afectan a las
unidades de basamento. Es la litologia dominante en
el area de estudio, cortada por valles de orientacion
E-W regulares, asociados a una estructura NNE-SSW
en el contacto con el Gneiss del basamento.

Finalmente, los Sedimentos recientes corresponden
a depdsitos fluviales, coluviales y aluviales,
provenientes de la erosién de las unidades antes
mencionadas.

3 Metodologia

Una vez definida la localidad a evaluar, el trabajo se
dividié en las siguientes etapas, desarrolladas entre
agosto de 2023 y mayo de 2024:

- Recopilacion bibliografica, analisis topografico y
preparacion de terreno.

- Campafia de terreno con mapeo detallado con
elaboracion de mapa geoldgico local. Ademas de
muestreo superficial para andlisis con equipo
portatil de fluorescencia de rayos X (XRF).

- Elaboracién de propuesta de campaifa de
perforaciéon y solicitud de accesos a propietarios.

- Ejecucién de campafia de perforacién con el
método de tornillo sinfin (auger) manual.

- Logueo de sondajes en intervalos de 1 metro,
con descripcién de mineralogia, grado de
meteorizacion, fraccion granos minerales/arcilla,

color, textura y granulometria.

- Muestreo y envio a laboratorio ALS para analisis
de elementos traza por el método ME-MS81,
correspondiente a fusidn de borato de litio
seguida de disolucidn acida y medicién ICP-AES.

- Andlisis e interpretacién de los resultados de
mapeo superficial, informacién de los sondajes y
resultados geoquimicos para definicion de
unidades geoldgicas (UG).

- Confeccion de perfiles de litologia y regolito, e
integracion de estos en un modelo 3D en el
software Leapfrog.

4 Resultados

Se describieron 378.55 metros de testigos,
correspondientes a 30 sondajes perforados en el
area de estudio, con 383 muestras analizadas. Esta
informacion permite comprender las caracteristicas y
distribucion del regolito de cada litologia en
superficie y en profundidad.

4.1 Definicion de Unidades Geoldgicas

En los sondajes analizados se identificaron las
litologias MSE y MGB; y los horizontes de regolito:
UP (pedolito superior), LP (pedolito inferior), S
(saprolito) y SR (saprock).

Combinando litologia y regolito, se definieron 7 UG.
Para MSE, estas corresponden a las UG MSE-UP vy
MSE-S, descritas en la Figura 5.

UG COLOR CARACTERISTICAS

Sin evidencias de textura primaria,
tonalidades rojizas, presencia de

MSE materia organica. Matriz arcillosa
-UpP dominante con algunos granos de
cuarzo. Puede contener muscovita

y magnetita.

Conserva textura del protolito, con
bandeamiento caracteristico.

MSE ) -
Predomina la presencia de cuarzo
-S fi - L
ino y biotita con incipiente a
moderada alteracion a vermiculita.
Figura 5. Caracteristicas principales para las UG

identificadas en MSE.

Por otro lado, las UG para MGB son: MGB-UP, MGB-
LP, MGB-S y MGB-SR, descritas en la Figura 6.



uG COLOR CIA CARACTERISTICAS

Sin evidencias de textura
primaria, tonalidades
oscuras, matriz fina arcillosa
con escasos granos de
cuarzo, presencia de materia
organica
Sin evidencias de textura
primaria, tonalidades
anaranjadas levemente
rojizas. Matriz fina arenosa
con escaso cuarzo fino,
biotita pervasivamente
alterada a vermiculitay
pseudomorfos de
feldespatos

Conservacion de la textura
del protolito. Tonalidades
amarillentas a blanquecinas.
Predominio de cuarzo de
grano medio a grueso,
biotita con moderada a
incipiente alteracion a
vermiculita, feldespatos
parcialmente alterados a
caolinita.
Fragmentos rocosos en
< matriz arcillosa a arenosa.
67 Fragmentos con leve
alteracion superficial

77

67

Perfil esquematico con las UG definidas para
el MSE con sus caracteristicas principales.

Figura 6.

4.2 Resultados geoquimicos

Se obtuvieron resultados analiticos de elementos
mayores y tierras raras, que se utilizaron para evaluar
las concentraciones de REE de los 30 sondajes, como
se muestra en la Figura 7.
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Figura 7.

4.3 Modelamiento en 3D

Con la integracidn de la informacidn en secciones se
generaron modelos de litologia (Figura 8) y regolito,
utilizando el software Leapfrog Geo. En el modelo de
litologia, MGB es la unidad de mayor distribucion,
cubierta por al menos 20 metros de MSE. Mientras
que, el regolito queda representado en capas
estratificadas de UP a SR, con espesores variables.

Unidad

M Metagranito Borrachudos 1500 m
B Basamento metasedimentario
Figura8. Vista al norte del modelo geoldgico. Los

puntos negros indican los sondajes.
5 Discusion

5.1 Identificacion de la UG de interés econémico

Al comparar los resultados quimicos de ambas
litologias, se evidencia un mayor enriquecimiento en
REE del MGB por sobre MSE (Figura 9), con
concentraciones promedio de la sumatoria de REE de
818 ppm para el MGB y 347 ppm para el MSE.

1,000 -
100
MGB MSE
Figura 9. Diagrama de cajas y bigotes con contenidos

totales de REE para cada unidad litoldgica.

Esta diferencia se debe a que el MGB de protolito
igneo, posee minerales enriquecidos en REE en su
composicion original. Ademas de feldespatos que al
alterarse a arcillas permiten el intercambio catidnico



de REE, que no estan presentes en MSE.

Evaluando por horizonte de regolito, se observa que
los horizontes enriquecidos corresponden a LP y S
(Figura 10), con promedios de 888 ppm y 1048 ppm,
respectivamente, por sobre UP y S que no superan
los 500 ppm en promedio, lo que coincide con el
modelo tedrico.
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up LP S SR

Diagrama de cajas y bigotes con contenidos
de TREE para cada UG del MGB.

Figura 9.

5.2 Distribucidon de la UG de interés econémico

El drea de estudio se caracteriza por la presencia de
un roof pendant de MSE, que cubre el MGB. A partir
de la informaciéon de los sondajes y del modelo
litoloégico, se obtiene un espesor preliminar de al
menos 20 metros de dicha cobertura, en las mayores
elevaciones. Sin embargo, dado el alcance de los
sondajes, no se ha podido conocer la profundidad
exacta del MSE (Figura 10).
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Figura 8. Seccion transversal del modelo de regolito
que muestra la interpolacion de horizontes de
regolito. En linea punteada el contacto
inferido entre MSE y MGB. En lineas azules los

sondajes presentes en ese perfil.

Por otra parte, se ha demostrado un buen desarrollo
de regolito para ambas unidades, con continuidad
lateral. En el caso del MGB, el espesor econdmico
varia de 5 a 12 metros y se encuentra tanto en
profundidad como también en aflorando en laderas.
Ademas, el area estd dominada por pendientes
moderadas, que no favorecerian la conservacion del
regolito, por mayor erosion.

Esta configuracion deja incierta la viabilidad
econdémica en un contexto de extraccion, debido a
qgue el MSE podria ser muy potente, o bien, el
regolito del MGB podria estar desarrollado sélo en
laderas.

5.3 Comparacién con otros proyectos

Una forma de evaluar el potencial econdmico del
proyecto es mediante la comparacion de
concentraciones de REE con otros depdsitos tipo
REE-RH que ya se encuentran en el mercado en Brasil
(Figura 11).
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Figura 11. Diagrama de  distribucion de  REE.
Comparacion entre las UG de interés del
presente trabajo, Penco (Ausenco
Engineering, 2021) y Carina (GE21, 2023) de
Aclara  Resources, Caldeira (Meteoric
Resources, 2024) y Pela Ema (Mineragdo
Serra Verde, 2016).



Se puede observar que el MGB-LP es el horizonte
que se encuentra mas empobrecido del grupo,
incluso de su equivalente litoldgico MGB-S, tanto en
LREE como en HREE. Esta diferencia puede deberse a
la menor proporcion de feldespatos alterados a
caolinita, respecto al horizonte inferior. Por su parte,
el MGB-S estd mds enriquecido en HREE que el
proyecto Caldeira y es similar al proyecto Carina en
LREE. Esto indicaria un potencial econémico en el
mercado actual, si existe un volumen suficiente.

6 Conclusiones y recomendaciones

* El granito S3ao Félix de la Suite Borrachudos tiene
potencial como depdsito de RH-REE. La
distribucion de REE coincide con el modelo
tedrico, presentando horizontes mineralizados
que varian entre 5 y 12 metros, relativamente
continuos y presentan concentraciones promedio
de REE de aproximadamente 1300 ppm.

* En el drea de estudio, la presencia del basamento
metasedimentario  estéril podria  impactar
negativamente la extraccion minera del horizonte
mineralizado.

* Se recomienda una campafia de sondajes con
mayor alcance en profundidad o realizar ensayos
geofisicos de resistividad, para determinar el real
espesor del roof pendant.

* Se recomienda evaluar otros cuerpos graniticos
de la Suite Borrachudos, en zonas con menores
pendientes y con pocas evidencias de basamento
en la localidad.
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Figura 2. Mapa geoldgico regional de la Suite Borrachudos, extraido de Gomes et al. (2020). El cuadrado rosa

indica el 4rea de estudio.



