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INTRODUr;AO
a presente estudo tem como objetivo avali­

ar e quantificar 0 grau de mobilidade dos Elementos
Terras Raras (ETR) durante processos p6s-consolida­
cao, tendo como exemplo rochas rnetabasicas que
ocorrem intercaladas em mica xistos a cianita e gra­
nada, metagrauvacas e quartzitos da Nappe Carmo
da Cachoeira (NCC), parte do sistema de nappes a
sui do Craton Sao Francisco (Campos Neto & Caby
1999).05 tiposlitol6gicos caracterizam-se petrografi ­
camente como epldoto anfibolitos, granada-epidoto
anfibolitos, granada anfibolitos e anfibolitos,
quartzosos ou nao, xistosos ou nao, alguns deles
milonfticos, metamorfisados na transicao entre a
facie s xisto verde e anfibolito e na facies anfibolito.
De um modo geral , 05 epldoto anfibolitos sao foliados ,
por vezes milonfticos , e nquanto que entre 05

anfibolitos e granada anfibolitos, normalmente rna­
cicos, predominam texturas granoblasticas. 0 extre­
mo fatiamento dos Iitotipos dificulta a caracteriza­
c;:ao das relacoes de contato entre 05 metabasitos e
05 metassedimentos encaixantes, mas em geral a
foliacao nos primeiros, qu ando observada, e concor­
dante com a regional. No campo, ocorrem como len­
tes ou lascas de espessu ras variaveis. desde
cent irnetricas ate decarnetricas. Em locais on de se
observam feicoes miloniticas 05 anfibolitos aparecem
como boudins com eixos paralelos a direcao de
estiramento principal.
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Apesar de , normalmente, guardarem 0 aspec­
to tabular e macic;:o or iginal, os corpos anfibolfticos
estao muitas vez es fraturados e com vislve is sinais
de percolacao de fluidos, encontrando-se frequente­
mente num estado de intensa alteracao, 0 que preju­
dica em muito a coleta destas rochas para estudos
Iitogeoqulm icos tradicionais. A alteracao das rochas
ocorre preferencialmente das bordas para 0 centro,
de forma concentr ica, e a partir de pi anos de
fraturamento. As primeiras modificacoes sao a des­
coloracao gradual da rocha, que pass a de uma cor
verde escura para verde clara. Com 0 aumento do
grau de alteracao a rocha vai aos poucos adquirindo
uma cor ocre/alaranjado que e tfpica da transforma­
c;:ao internperica de minera is ferromagnesianos. As
amostras coletadas encontram-se , no maximo, no
primeiro estagio de alteracao,

RESULTADOS
A Figura 1 mostra 05 padroes de ETR nas

amostras analisadas normalizados segundo 0 NASC
(North American Shales composite) de Haskin et a l.
(1968). A norrnal izacao por este padrao e preferida,
no dominic ex6geno, aquela em relacaoaos condritos
porque permite suprimir os efeitos causados pelo en­
riquecimento da crosta continental em ETRL. Nao
ha, aparentemente, relacao entre 0 grau de altera­
c;:ao das amostras e as modificacoes nas razoes (La!
Yb)N' que var iam de 1.62 a 4.84.
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Fig. 7 - Curvas de distribuirao dos ETR nas amostras estudadas. Normaliza­
{:ao em rela{:ao ao NASC(Haskin et aI., 7968.
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ETR tern suas abundancias absolutas gradual mente
aumentadas nas amostras sucessivamente mais alte­
radas em fatores que chegam a 60 vezes, no caso
dos ETRP, e 20 vezes, no caso dos ETRL. Estes ele­
mentos foram incorporados a rocha intemperizada a
partir dos fluidos percolantes, provavelmente atraves
de fraturas.

ma com 0 da Figura 1, verifica-se que todas as amos­
tras exibem empobrecimentos absolutos neste ele­
mento, inclusive a pr6pria amostra padrao e mais , as
amostras mais ricas em ETR nao sao as que tern , ne ­
cessariamente, as maiores anomalias. Isto sugere que
outros processos pos-consol idacao da s rochas, alern
do intemperismo, tenham contribufdo para a gera­
C;ao destas anomalias negativas.

Varias causas tern sido apontadas como res­
ponsaveis pela geracao de anomalias negativas em
eerie, que sao relativamente comuns em rochas ba ­
sicas metamorfisadas, especialmente anfibolitos, e
em rochas situadas em zonas de cisalhamento
(Choudhuri 1991). Explicacoes sobre a origem destas
anomalias incluem geralmente a relativa facilidade
com que 0 Ce 3

+ e oxidado e transformado em Ce4
+,

precipitando-se sob a forma de Ce02, enquanto os
outros ETR tendem a permanecer no estado 3+. Pro­
cessos deste tipo teriam lugar tanto em ambientes
marinhos profundos como em superffcie.

Em processos de superffcie, Braun et al.
(1990) pondera que 0 Ce02 ebastante insoluvel, fa­
zendo com que, a medida em que e precipitado, as
solucoes originais sejam gradual mente empobrecidas
em eerie. °6xido precipitado concentrar-se-ia , en­
tao, em locais pr6ximos como 0 solo res idual ou
concrecoes laterft icas, que teriam, portanto, anoma­
lias positivas neste elemento. Adicionalmente, devi­
do a esta baixa solubilidade, as aguas internpericas
seriam empobrecidas em eerie e enriquecidas em
ETRL, carreados preferencialmente em relacao aos
ETRP (Marsh 1991).

A distribuicao dos ETR nas amostras enfoca­
das mostra uma nftida relacao com seu grau
metam6rfico e posicionamento em campo. Como
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A fim de quantificar as variacoes ocorridas
nas abundancias relativas de ETR durante os proces­
50S p6s-magmaticos e internpericos, os valores obtl­
dos para as rochas mais e rnenos alteradas foram
normalizados em relacao a amostra TC-146, consi­
derada representativa da cornposicao mais original
do anfibolito (Figura 2). 0 diagrama mostra que os
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Fig. 2 - Curvas de distribuiciio dos ETRcomparadas a rocha ina/terada .
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Nesbitt (1979) apresentou estudo sobre a
mobilidade dos ETR em rochas da crosta e sua
suscetibilidade aos processos internpericos, enfati­
zando a importancia do tipo da fase fluida envolvida
no transporte de elementos para dentro e fora do sis­
tema. Perfis realizados em rochas continentais afeta­
das por intemperismo qufmico mostram um enrique­
cimento progressivo e generalizado nos conteudos
de ETR nas amostras gradual mente mais alteradas e,
comparativamente, um aumento ainda maior (entre
100 e 200 %) nos teores de ETRP. Estas observacoes
estao em concordancia com os tipos de padroes apre­
sentados pelas amostras, ind icando que estas foram,
de fato, afetadas de alguma forma por processos de
alteracao internperica.

Um outro aspecto a ser considerado nos dia­
gramas apresentados ea presence de fortes anomali­
as negativas no elemento cerio. A observacao do di­
agrama da Figura 2 indica que as amostras mais
intemperizadas apresentam empobrecimentos segun­
do fatores de ate 0.4 em eerie em relacao aamostra
TC-146 tomada como padrao, enquanto outras, que
nao mostram sinais visfveis de quaisquer alteracoes
internpericas, sao enriquecidas quando comparadas
a amostra fresca. A intensidade destas anomalias
apresentam uma forte relacao com 0 grau de au men­
to nas abundancias relativas dos ETRP e, consequen­
temente, com 0 grau de intemperismo da rocha. As
amostras que possuem maiores valores de perda ao
fogo (entre 1.1 3 e 2.02) sao as que apresentam as
maiores anomalias em cerio. Similarmente, as amos­
tras que exibem os maiores enriquecimentos relati­
vos de ETRP sao as que tern tarnbern os maiores em ­
pobrecimentos em eerie em relacao aamostra consi­
derada. Entretanto, quando se compara este diagra-
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tend encia geral, as amostras mais enriquecidas e com
as maiores anomal ias negativas em cerio sao aque­
las metamorfisadas em grau mais baixo, que tern
ep idote equilibrado na paragenese principal e que
estao, no campo, situadas na base de superffcies de
cavalgamento que tiveram sua rnovirnentacao em
nfveis crustais rasos. Ao contrario, as amostras com
conteudos mais baixos de ETR tendem a apresentar
texturas granob lasticas e metamorfismo na facies
anfibolito. Ed iffcil precisar se as rnodi ficacoes ob­
servadas nos padroes de ETR sao devidas unicamen­
te a percolacao de fluidos por meio de fraturas p6s­
cinernaticas, em condicoes de superffcie, ou se sao
resultado da entrada de fluidos que e normalmente
facilitada em zonas de cisalhamento.

Humphris (1984) sugere que as anomalias
negativas em eerie possam ser resultado de proces­
sos pos-rnagrnaticos ainda em fundo oceanico, pro­
vavelmente relacionados com a exposicao das lavas
aagua do mar. A prec ip itacao do Ce0

2
neste ambi­

ente levaria a um fracionamento deste elemento na
agua do mar e em sedimentos marinhos e sua con­
centracao em n6dulos de rnanganes (Fleet 1984).
Entretanto, a deplecao em eer ie seria acompanhada,
segundo a autora, de uma reducao geral nos ETRL
em relacao aos ETRP, 0 que nao esta de acordo com
o que ocorre nas rochas estudadas. Hole et al. (1984)
estudou amostras de basaltos das IIhas Marianas que
apresentam anomalias negativas em eerie e sugeriu
que estes pad roes estariam relacionados aincorpora­
c;:ao de sedimentos pelagicos pela fonte do magma
durante 0 processo de subduccao de placas, que car­
regam consigo porcoes de metassedimentos de fun­
do ocean ico, Estas mesmas lavas nao mostram, con­
tudo, anomalias de eur6pio, que sao comuns em
metassedimentos, 0 que fez com que Ben Othman et
al. (1989) apontem processos ligados adesidratacao
das placas e metassomatismo do manto acima delas
como responsavels por estes padroes, No caso das
rochas em questao, acredita-se que, seprocessos deste
tipo tivessem ocorrido, estes teriam atuado de ma­
neira mais un iforme. Alern disso, anomalias seme­
Ihantes foram reportadas por Alme ida (1998) em
metagabros com texturas curnulatlcas, que nao po­
deriam, portanto, ter sido contaminados por aguas
marinhas.

Sun & McDonough (1989) reportarn a exls­
tenc ia de muitos toleftos enriquecidos em ETRe ftrio
em relacao a outros elementos incompatfveis, desta­
cando que algumas amo stras apresentam anomalias
negativas em Ce e pad roes c6ncavos de ETR, com
enriquecimento relativo de ETRM. Os autores apon­
tam ainda a deteccao, nestes toleftos, de pequenas
quantidades de carbonatos e fosfatos secundarios ri ­
cos em ETR, 0 que reforca a hip6tese de enriqueci­
mento pos-ma grnatico. As rochas estudadas possu­
em, com efeito, carbonato secundarlo gerado a par­
tir de anfib61io e plag ioclas lo, principalmente, alern
de duas delas apresentarem enriquecimento em Itrio.

CONCLUSOfS
Os processos de alteracao pos-rnagrnatlca

atuam sobre as rochas gerando rnodlficacoes nas con­
centracoes absolutas e relati vas dos ETR. No caso
das rochas basicas pesquisadas, estas rnodificacoes
podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

1. Aumento da concentracao absoluta de to­
dos os ETR;

2. Aumento nas concentracoes relativas des­
tes elementos em proporcoes que podem chegar a 60
vezes, nos ETRP e a 20 vezes, nos ETRL;

3. Reducaosignificativa no teor de eerie pro­
duzindo teo res mais bai xos deste elemento tanto em
relacao ao NASC como em relacao ao exemplar
inalterado.

A maior parte das variacoes observadas ten­
de a se intensif icar com 0 aumento do grau de altera ­
c;:ao internperica, sendo portanto 0 intemperismo flsi­
co/qu fmico proposto como 0 principal responsavel
pela rnobili zacao dos ETR nas rochas estudadas . A
ausencia de uma rfgida relacao entre o s doi s
parametres, entretanto, sugere qu e outros fatores,
como a acao de fluidos metam6rficos em zonas de
cisalhamento e retencao preferencial de alguns ETR
por minerais acess6rios , tenham contribufdo, de rna­
neira secundaria, para as mod ificacoes verificadas.
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