INTRODUGAO A GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS
M.C.H. Figueiredo®

RESUMO

Os elementos terras raras (TR) tem sido amplamente utilizados em estudos petrogenéticos pois
sdo excelentes indicadores de processos geologicos.

Nas rochas igneas, 0s processos de fusio parcial e de cristalizagdo fracionada levam a um enri-
quecimento relativo das terras raras leves (TRL) na fase liquida de sistemas silcdticos cristal-liquido.
Desse modo, hi um enriquecimento de TRL em rochas crustais, particularmente nas mais félsicas.
Os minerais que participam nesses processos produzem efeitos caracteristicos nos padroes de TR das
fusdes, permitindo a identificagdo de sua atuagdo.

rochas sedimentares mostram pequenas variagSes em seus padrdes de distribuigfo de TR in-
dicando a capacidade de homogeneizagfo dos processos superficiais. O conteiido de TR de sedimentos
cldsticos reflete a composigdo das dreas-fonte submetidas a eroso e a variagdo de seus padrdes de TR
no tempo geolégico indicam a evolugfo composicional da crosta continental superior.

As TR tem sido consideradas como iméveis duunte o mtunodinnn e ynlmenu elz forne-
cem valiosas informagdes a respeito dos materiais p Contug TR
foi observada em virios casos onde hi Ilnu razio ﬂmdo/rodn elevada, uu como durante processos
de hidratado de baixa temperatura,
intemperismo, etc.. As TR tem udo mmbém utilizadas como monitores das modificagdes quimicas

depdsitos de minérios his

ABSTRACT

are earth clements (REE) have been widely used in petrogenetic studies since they are
excelent mdimm of geologic processes.

eous rocks the partial melting and fractional crystalization processes lead 1o a relative
enrichment of the light rare earth elements (LREE) in the liquid phase of the crystal-liquid silicate
systems. This conducts to a LREE enrichment in crustal rocks, particularly in the more felsic ones.
The minerals taking part in these processes have characteristic effects in the REE pattems of the
melts allowing their identification.

The sedimentary rocks show little variation in their REE patterns pointing out to the homo-
genization capability of the sedimentary processes. The REE content of clastic sediments reflects
the composition of the source areas subject to erosion and the variation of their REE patterns du-
ring the geological time indicates the compositional changes of the upper continental crust

The REE have been considered as immobile during metamorphism and generally they provide
excellent information about the premetamorphic precursors. However, REE remobilization has been
observed in several cases where there is a m;h fluid/rock ratio, such as during spilitization, high-

lowgrade hydre weathering, etc. The REE have been
also used as a monitor of the chemical d'nmgm involved in hydrothermal ore deposits.

CONSIDERAQOES GERAIS Erbio, Tilio, lurhm e Lutécio) com nimeros
atomicos variando de 57 (LA) a 71 (Lu). O

As terras raras (TR) ou lantanidios sfo  elemento Promécio (Pm) ndo ocorre na nature-

um grupo de 15 elementos (Lantinio, Cério,  za devido 2 ripida desintegrago de seus is6-
Praseodimio, Neodimio, Promécio, Samdrio,  topos e, portanto, ndo serd considerado nesse
Eurpio, Gadolinio, Térbio, Disprosio, Holmio, trabalho. Geralmente, as TR de nimeros ato-
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micos mais baixos do que o Eu séo denomina-
das de terras raras leves (TRL), enquanto que
as de maiores nimeros atomicos sfo chamadas
de terras raras pesadas (TRP). Alguns autores
preferem subdividilas ainda mais, conside-
rando as TR do Sm a0 Tb como terras raras
médias (TRM).

Num dtomo, os elétrons ocupam uma
série de niveis concéntricos, designados por
niimeros quinticos de 1 a 7 para dtomos es-
téveis, que podem conter determinado nimero
de elétrons nos submniveis s, p, d e f. Os elé-
trons preenchem esses sub-niveis de acordo
com suas estabilidades, de tal forma que ¢ co-
mum os elétrons ocuparem os sub-niveis s ¢ p
de niveis mais externos antes que os niveis de
menores nimeros quinticos estejam comple-
tamente preenchidos. Quando termina o 59
periodo da Tabela Periddica (com o elemento
Xenon), os sub-niveis, 4s, 4p, 4d, 55 e 3p estio
preenchidos. No comego do 69 periodo, dois
elétrons 65 sio adicionados nos elementos
Césio e Birio ¢ um terceiro elétron ocupa o
subnivel 5d no Lantdnio. Os préximos 14 ele-

sdo 1o
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importincia no seu comportamento geoqui-
mico. As TR 5o trivalentes na maiora das con-
digdes geologicas, com excegdo do Eue Ce que
podem também ocorrer como Eu?* (dependen-
do da fugacidade de oxigénio) e Ce** (sob con-
digbes altamente oxidantes).
As TR apresentam um marcante exem-
plo da regra de Oddo-Harkins; ou seja, os cle-
mentos de nimero atomico par sio mais abun-
dantes que seus vizinhos {mpares, devido a
maior estabilidade de seus niicleos atdmicos.
||Desse modo, para compard-las graficamente

| tomasse necessirio eliminar o efeito de zigue-
‘ zague, normalizando-se a concentragfo de cada
TR na amostra, dividindo-a pela concentragdo
daquela TR em um padrdo qualquer. Em uma
seqiiéncia de rochas igneas cogenéticas pode ser
vantajoso normalizar as TR por uma das rochas
da seqiéncia, de preferéncia uma amostra que
tenha uma composigdo o mais préximo possivel
da composi¢io do magma original. Em rochas
sedimentares, muitas vezes a normalizagio ¢
feita_por uma composigio média de argilas
(HASKIN el al., 1966). Entretanto, o método
¥ <t

mentos (0s pelo
preenchimento do sub-nivel 4f, mais intemo,
que até entdo estava vago e que pode conter
14 elétrons. Portanto, a grande semelhanga no
comportamento quimico desses elementos ¢
devida a0 fato de que as diferengas em suas es-
truturas eletronicas envolvem os elétrons in-
temos 4f, enquanto 530 0s elétrons exteriores

e mais freqlente € o de se usar
os condritos como padrdo, pois esses meteoritos
sdo considerados como sendo representativos
da composigio da Terra. Por conseguinte, os
valores das TR sdo divididos por seu valores
nos condritos e plotados numa escala logaritmi-

com ndmeros atdmicos ou raios idnicos no
AR horizontal. Os valores mais usados iale

s e p (e algumas vezes d) que sdo
ligagBes quimicas com outros dtomos.

Com o acréscimo de carga no niicleo,
através da série dos lantanidios, h4 uma contra-
o dos virios sub-niveis, especialmente os sub-
niveis S5 e 5p. Isso leva a um decréscimo do
raio ionico das TR com nimero atomico cres-
cente, num efeito conhecido como a contragio
dos lantanidios. A variago regular do raio io-
nico das TR trivalentes (Fig. 1) é de enorme

vaténcio

3
Roo inico (A°)
Figura 1 — Variag§o de valéncia e raio idnico (SHANNON, 1976) das Terras Raras.

por condritos
uma média de vrios condritos (HASKIN er i
1968; FREY et al., 1968). Contudo, foi obser-
vado certo fracionamento de TR em condritos
e virios autores passaram a usar os dados de
abundincia do condrito de leedey (MASUDA
et al., 1973) divididos por 1,20 para toné-los
mais parecidos com a média anteriormente
usada, valores esses que serdo usados para a
normalizag#o de dados nesse trabalho.
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Considerando as regras de Goldschmidt
para a substituigdo de elementos nos reticulos
cristalinos, as TR trivalentes que tem raios idni-
cos variando de 1,03 a 0,86 A® podem substi-
tuir o Ca® (1,00 A") o (0,72 A®), U** (0,89
A%), Th* (094 A%) e Y* (090 A°). O fato
das umm das TR com 0 oxigénio serem mais
covalentes do que as do Ca e a dificuldade de
balango de carga de fons trivalentes nos reticu-
los de coordenagdo-8, fazem com que as TR se
concentrem nas_fragdes cristalinas tardias e
fusdes residuais (TAYLOR, 1972).

Dentre as TR, a variago gradual dos raios
ionicos faz com que, a medida que aumenta o
raio ionico, os elementos sejam cada vez mais
incompativeis, ou seja, os coeficientes de distri-
buiggo (Kd) mineral/fusdo sejam cada vez me-
nores. A contragfo dos lantanidios € responsd-
vel pela entrada preferencial dos citios menores
(TRP) nas posicdes do Ca, o que faz com que
as TRL fiquem concentradas nas fragdes tar-
dias. Portanto, hd um enriquecimento geral das
TR, principalmente das TRL, nas fragSes tar-
dias da cristalizafo fracionada e nos liquidos
xesnduli:. bem como nas fragdes iniciais da fu-
580 par

o Eu" (1,17 A%) tem um maio ionico
muito parecido com o do Sr** (1,18 A°), o
que faz com que seus comportamentos geoqui-

icos no ambiente magmatico sejam similares.
0 Y** (0,90 A°) apresenta um comportamento
idéntico ao das TRP. O Sc (0,74 A®), devido ao
seu raio ionico muito menor, ¢ capturado prin-
cipalmente pelos reticulos contendo Fe?*, o que
resulta em um decréscimo de sua concentragdo
durante a cristalizagio fracionada (TAYLOR,
1972).

As TR sio fortemente fracionadas entre
as rochas fgneas. Hi um aumento gradual no
conteiido de TR ¢ um enriquecimento relativo
das TRL, das rochas ultrabdsicas para as bisi-
cas, intermedidrias, 4cidas e alcalinas. O enri-
quecimento relativo das TRL é caracteristico
de crustais e ¢ devido a incorporagdo
preferencial das TR de maiores raios ionicos
na fragfo liquida, nos equilibrios em sistemas
silicticos cristal/liquido (BUMA er al., 1971).
Nas rochas basicas-ultrabdsicas as TR estdo
dominantemente  distribuidas nos minerais
essenciais, enquanto que nas rochas cidas e es-
pecialmente nas alcalinas esses elementos estdo
concentrados nos minerais acessérios (RONOV
et al., 1967). Dentre os minerais essenciais, 0s
fémicos concentram preferencialmente as TRM
& TRP, enquanto os sdlicos preferem as TRL.

A distribuigiio de elementos tragos em
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rochas fgneas tem sido amplamente utilizada
em estudos petrogenéticos, onde se df énfase
especial nas investigagbes sobre a origem e evo-
lugfo de uma suite de rochas igneas, utilizan-
do-se os Kd de um elemento em modelos quan-
titativos. Um excelente resumo sobre a utiliza-
¢io das TR em estudos petrogenéticos (¢ em
testes de modelos) em rochas {gneas ¢ apresen-
tado por HANSON (1980).

0s diferentes coeficientes de distribuigdo
(Kd) de TR nos minerais formadores de rochas
(Fig. 2), fazem com que cada mineral tenha um
efeito caracterfstico no padrio de TR de uma
fusdo, 0 que permite identificar a atuagdo da-
quele’ mineral nos processos de diferenciagfo.
Diferentes minerais permanecendo no residuo

Figura 2 — Cosficientes de_particso_mineral/fusio
(BENDER er al., 1984; ARTH & HANSON, 1975)
para as Terras Raras, seguintes ming
vina (OL); biotita (B); ortopiroxénio (O); plagiocls-
sio (P); clinopiroxénio (C); granada (G); hornblenda
(H); apatita (A); e titanita (T).

17



FIGUEIREDO, M.C.H.

s6lido durante a fusfo parcial, ou sendo removi-
dos do liquido por eristalizagdo fracionada, pro-
duzirdo efeitos marcantes no padrio de TR do
liquido. Desse modo, as TRP serfio empobreci-
das no liquido pela atuagdo de granada, anfibo-
lio, zirco e piroxénio. Apatita, titanita e homn-
blenda empobrecerdo o liquido em TRM, en-
quanto as TRL serfo removidas preferencial-
mente por apatita, titanita, monazita e alanita.
Uma anomalia positiva de Eu pode resultar da
atuagto de homblenda, clinopiroxénio, granada
e apatita, enquanto que feldspato produzird
uma anomalia negativa de Eu na fusdo.
Como enfatizado por HANSON (1980) ¢
um ermro comum acreditarse que a composi-
de elementos tragos de rochas fgneas possa
ser determinada pelas proporgdes relativas dos
minerais ¢ seus Kd mineral/fusfo. A composi-

Introducdo 3 Geoquimica dos elementos terras raras

trolado pelos seus minerais, mas pelos proces-
505  que 0 liquido esteve submetido antes da
completa cristalizagdo. Por exemplo, conside-
rando-se que plagiocldsio apresenta baixos Kd
para as TR e forte anomalia positiva de Eu,
poderse-ia esperar que uma rocha rica em pla-
giocldsio tivesse baixos teores de TR e uma
anomalia positiva de Eu, 0 que ndo serd neces-
sariamente o caso, exceto se a rocha for cumu-
litica (por exemplo, um anortosito). Por outro
lado, se plagiocldsio (ou K-feldspato) tiver sido
removido da fusdo ou tiver permanecido como
resistato na fusdo parcial, o liquido resultante
deverd apresentar uma anomalia negativa de Eu.
Cabe salientar que anomalias negativas de Eu
sio caracteristicas em rochas graniticas, evi-
denciando a xtu.ln;io de feldspato na sua génese
¢ evolug:

¢do mineral de uma fusdo € pela
composi¢do de elementos maiores e pelas con-
diges de cristalizagdo, mas a composicdo de
elementos tragos de uma fusdo depende de uma
série de fatores, tais como: a concentragio de
elementos tragos no material fonte; a extensio
da fuso parcial; as fases solidas (resistatos) que
permanecem apés a remogdo do fundido; qual-
quer diferenciagio que ocorra antes da comple-

fundido finalmente cristaliza, os elementos tra-
gos distribuem-se nos minerais de acordo com
o0s Kd ¢ as paragéneses envolvidas, mas o con-
teido de elementos tragos da rocha ndo ¢ con-

3

o

Rocha / Condrito

uma condritica

para a Terra como um todo, as TR seriam con-
centradas no manto durante a diferenciagio
primdria da Terra (separagdo niicleo-manto), de-
vido a seu cariter litofilo. Portanto, € de se es-
perar que o manto padrio de disti-
buigdo de TR paralelo a0 dos condritos, mas le-
vemente mais enriquecido em TR totais. A fu-
sfo progressiva do manto poderia produzir ba-
saltos ¢ outras rochas crustais o que levaria,
com o passar do tempo geologico, a um empo-
brecimento relativo das TRL nas regides fonte.
Os komatiitos peridotiticos representam
grandes proporgdes (mais que 50%) de fusio
de dreas fonte no manto ou pequenas propor-

Figura 3 — Padrbes de Terras Raras, normalizados por condri

ito, para 03 komatitos: da Formagio Komati (KF),

do_Abitibi belt (AB) ¢ do oeste da Austrélia (WA) (CONDIE, 1981); dos greenstone belts finlandeses de Suomus-
salmi (SK) e Tipasjarvi (TK) JAHN et al., 1980); e de Piumhi (PK) (JAHN & SCHRANK, 1983).
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Figura 4 — PadrGes de Terras Raras

gOes de fusdo de fases solidas residuais em did-
piros no manto. De qualquer modo, olivina ¢
clinopiroxénio_seriam os principais minerais
envolvidos na fusdo progressiva ou cristalizagio
fracionada desses magmas. Na Figura 3 pode-se
observar que existem dois tipos principais de
lavas komatifticas, sendo que um deles (KF
SK) apresenta padroes de TR paralelos os dos
condritos, mas levemente enriquecidos, enquan-
to que o outro tipo (AB, WA e TK) mostra um
certo empobrecimento de TRL. O empobreci-
mentodiferenciado de TRL em komatiitos
pode ser explicado pela remogdo sucessiva de
magmas, sendo os liquidos iniciais 0s menos
empobrecidos em TRL. Com a remogdo pro-
gressiva de magmas os minerais residuais se tor-
nariam empobrecidos em TRL, fazendo com
que ot lguidos tadios herdssem exa tendén

Iternativamente, os diferentes empobreci-
o546 TR, it GHVSETiol BN b
a fuséio parcial de dreas fontes diferentes, que
teriam sido submetidas a graus varidveis de em-
pobrecimento de TRL ¢ outros elementos lit6-
filos de fon grande (LIL), durante episédios
prévios de fuso parcial. Os komatiitos de Pium-
bi (PK, Fig. 3) o levemente enriquecidos em
TRL, sugerindo uma drea fonte, no manto, enri-
quecida em TRL.

Os toleitos arqueanos podem ser dividi-

ondrito, (ca),
(MORB), de arcos insulares (ARC), continentais (CRl-ayquunos dos ipes Th1 o TH2 (CONDIE, 1981,

dos em dois grupos principais (THI e TH2) que
sio parecidos com toleftos modernos de arcos
insulares e calcico-alcalinos, respectivamente
(Fig 4). Os toleitos TH1 e TH2 devem ter sido
produzidos por fusdo parcial de dreas fonte
diferentes, sendo que granada ou anfibélio te-
riam sido importantes fases residuais na génese
de magmas TH2, para explicar o empobreci-
mento de TRP. Os basaltos das cadeias meso-
-oceanicas (MORB) apresentam empobrecimen-
to de TRL que esté relacionado com episédios
anteriores de fusdo parcial. O enriquecimento
de TRL notado nos basaltos. de rifts continen-
tais (CR) pode refletir contaminagfo crustal.
Os andesitos arqueanos caem em trés ca-
tegorias (I, Il e I11), sendo que a I e Il séo muito
parecidas com andesitos modernos cilcico-alca-
linos (CA) e potdssicos (HK), respectivamente
(Fig. 5). Os andesitos tipo III lembram andesi-
tos de arcos inslares (ARC), embors sejam
‘mais enriquecidos em TR e apresentem anoma
lin negativa de Eu. Os andesitos L e Il (e CA ¢
HK) parecem requerer granada efou anfibolio
residual durante sua formagdo e podem estar
relacionados com toleitos por graus varidveis
de fusdo parcial ou cristalizado fracionada.
0 andesito tipo Il deve representar fusio par-
cial de plagioclasio-peridotito.
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Lo Ce Nd

Figura 5 — Padrdes de Terras Raras, normalizados por con
téssio (HK), de arcos insulares (ARC) e arqueanos dos tipos |, |

Como se pode ver na Figura 6, as vulci-
nicas félsicas arqueanas podem ser divididas em
Fl ¢ FIL FII ¢ semelhante a riolitos modernos
(R) e FI lembra dacitos modernos (D), mas sdo
mais pobres em TRP. As vulcanicas félsicas FI
foram provavelmente produzidas por pequenas
quantidades de fusdo parcial de eclogito, gra-
nada-anfibolito ou anfibolito, podendo estar
relacionadas com toleftos TH2 e andesitos 1 e
11, por diferentes graus de fusdo parcial. As vul-
canicas FII podem ter uma fonte crustal, sendo
geradas por pequenas proporgdes de fusio de
granulitos andesiticos, metagrauvacas ou da se-
qiléncix bimodﬂ tonalito-anfibolito.

padrdes de TR de vérias rochas plu-
uhneu (Fly 7e8), concluir que os
tonalitos ¢ |md,mm teriam uma origem por
fuso parcial de fontes mdficas com diferentes
atuagOes de granada, anfibélio, piroxénio e plx.
ﬁbdﬁo como fases residuais. Granodi

granitos,

por fortes anomalias negativas de Eu, seriam em
grande parte produzidos a partir de fontes crus-
tais, com importante atuaggo de feldspato co-
mo fase residual. Os anortositos, notdveis por

20
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. para andesitos céicico-alcalinos (CAJ, de alto po-
111 (CONDIE, 1981).

grandes anomalias positivas de Eu, seriam gera-
dos por processos cumuliticos de plagioclsio.
Os sienitos e rochas relacionadas, parecem ser
derivados de quantidades muito pequenas de
fusto de granada-herzolito e/ou eclogito, nfo
empobrecidos em elementos LIL, para que se
possa explicar os intensos fracionamentos entre
TRL e TRP.

rochas alcalinas apresentam os maio-
tes enriquecimentos de TR, mormente de TRL,

no
(Fig. 9) so, de modo geral, ainda mais fracio-
nados em TR do que os sienitos e mais ricos em
TR totais em cerca de uma ordem de grandeza.
Geralmente, considerase que 0s complexos
alcalinos seriam produzidos por pequens pro-
porges de fusio parcial no manto, seguido de
gdo fracionada e uma importante atua-

o de uma fase rica em voldteis.

As discussdes precedentes sobre a origem

e relacionamento dos virios tipos litolégicos

encontramse predominantemente

no trabalho de CONDIE (1981) © nas refe-
réncias citadas nas Figuras
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Figura 6 — Padrdes de Terras Raras, normalizados por condrito, para riolitos (R), dacitos (D) e vulcdnicas félsicas
‘arqueanas dos tipos 1 e FIl (CONDIE, 1981).
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Figura 7 — Padr8es de Terras Raras, normalizados por condrito, para: granito de Meruoca (GM) (SIAL et al., 1981);

granito de Pesbody (PG) (BUMA er al., 1971); granito de Yellowknife (YG) (DRURY, 1979) iorito do

norte de Portugal (NPG) (AL AT (GROM) de Giants Range

(ARTH & HANSON, 197

anortosito (AN) (WEAVER & TARNEY. 1980)
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Figura 8 — Padrbes de Terras Raras, normalizados por condrito, para: sienodioritos de Giants Range (GRSD) &
Icarus (ISD) (ARTH & HANSON, 1975); sienito de Itiuba (SI) (FIGUEIREDO, 1981); sienito de Bosmankop
(BS) (CONDIE, 1981); ¢ sienitos pos-arqueanos (PAS) (CONDIE, 1981).
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Figura 9 — PadrBes de Terras Raras, normalizados por condrito, para: sovito (SS) e ijolito (IS) de Seabrook Lake
(CULLERS & MEDARIS, 1977); silico-carbonatitos de Fen (FC) (MITCHELL & BRUNFELT, 1975); carbonatitos
de Oka (OC) (EBY, 1975); e carbonatitos de Lages (LC) (SCHEIBE & FORMOSO, 1982).
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SEDIMENTACAO

A caracteristica mais marcante do com-
portamento das TR nos processos sedimentares
& a uniformidade dos padsdes de abundancia,
observados em diversos tipos litologicos. Esta
uniformidade indica que o processo dominante
& a mistura ou homogeneizaggo dos diversos
padrdes produzidos pela diferenciagio magm-
tica.

As TR tem curtos tempos de residéncia
(menos de 1000 anos) e baixas solubilidades na
igua do mar (PIPER, 1974) e considerando-se
suas baixas abundancias em sedimentos quimi-

1952) Portanto, os conteudos de TR de o
ch:

Introdugo & Geoquimica dos elementos terras raras

1974; McLENNAN er al., 1979).

Estudos sobre o comportamento ds TR
durante a erosdo ¢ deposicio (RONOV et al.,
1967), demonstraram que a deposicio sob con-
diges dridas leva a pequenas modificagdes na
distribuig@o das TR, enquanto que sob condi-
ges Gimidas hi uma pequena tendéncia para
um fracionamento das TR, devido 2 mobili-
dade preferencial das TRL nessas condigdes.
PIPER (1974) observou que a auséncia geral de
anomalias de Ce em rochas sedimentares indi-
ca que ndo houve equilibrio durante a deposi-
o com a 4gua do mar, pois essa apresenta uma
forte anomalia negativa de Ce. Contudo, sedi-
mentos quimicos de Fe-Mn, do Paleozéico ao
recente, mostram fortes anomalias negativas de
Ce, particularmente em nédulos de Mn que pa-

Son representativos dos padrdes de TR da
crosta continental superior, ou seja, da mistura
fisica dos diferentes padroes de TR das rochas
submetidas ao intemperismo e erosdo. As mo-
dificagdes dos padrdes de TR de sedimentos,
através dos tempos, tem sido consideradas em
investigagdes da evolugo crustal (por exemplo,
HASKIN er al, 1966; JAKES & TAYLOR,

Rocha /Condrilo

3

recem atuar oxidando o Ce para
o estado 4+ (FRYER, 1977). Os sedimentos
quimicos mais velhos que cerca de 2 bilhdes de
sdo mais enriquecidos em Eu do que os
sedimentos clésticos contempordneos, o que
indica que durante o intemperismo, transporte
¢ deposigio das TR, uma proporgdo considerd-
vel de Eu estava presente como Eu** em vez de
totalmente como Eu 3** (FRYER, 1977).

Lo ce Ne

oy RS

Figura 10A — Padres de Terras Raras, normalizados por condrito, para os sedimentos arqueanos de: Kambalda
(KS) (BAVINTON & TAYLOR, 1980); grauvacas (AG) (WILDEMAN & CONDIE, 1973); Yellowknife (YS)

(JENNER et af., 1981); e sedimentos de Eastern Goldfields (EGS) (NANCE & TAYLOR, 1977). Fig.

108. Padrdes

de Terras Raras, normalizados por condrito, para a meédia de: formasdes ferriferas arqueanas [AIF) e pos-arqueanas

(PAIF) (FRYER, 1977).
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Figura 11A — Padrdes de Terras Raras, normalizados por condrito, para os sedimentos finos pés-arqueancs da:
América do Norte (NASC) (HASKIN et al., 1966); Austrélia (PAAS) (NANCE & TAYLOR, 1976); e do Canadé

(HS) (McLENNAN et al., 1979). Fig. 118 — PadrBes mi

s Raras (das Figuras 10A e 11A), normali-

zados por condrito, de sedimentos clésticos arqueancs (ACS) e pés-arqueancs (PACS).

A notdvel diferenga entre 0s padrdes de
TR de sedimentos cldsticos arqueanos ¢ ps-ar-
queanos (Figs. 10 e 11) evidenciam uma im-
portante variagdo composicional na crosta
continental superior. Os dados composicionais
de rochas sedimentares indicam que ndo hd
evidéncia de modificagdo gradual na compo-
sigfo da crosta nos tempos pos-arqueanos, mas
sim de uma constincia na composigo crustal
do Proterozbico Inferior ao recente. Contudo,
hd diferengas composicionais notdveis entre
as composicBes arqueanas ¢ pos-arqueanas, sen-
do essas iltimas enriquecidas em K, Si, Th, TR
e na razdo *’St/*Sr, enquanto as primeiras
eram mais ricas em Na, Mg, Ca e Eu (VEIZER
& JANSEN, 1979; McLENNAN, 1982), Essas
modificagBes estdo relacionadas com uma mu-
danga episodica da crosta continental, devida a
volumosas intrusdes de granitos potdssicos no
fim do arqueano, marcando um importante
evento crustal. Os padrdes médios de TR para
os sedimentos clasticos arqueanos sio seme-
Ihantes aos de tonalitos ¢ andesitos, ou da mis-
tura fisica de terrenos bimodais, enquanto que

o padrdo médios dos sedimentos pos-arqueanos
& idéntico ao de granodioritos (Fig. 11B). Como
anomalias negativas de Eu sdo tipicamente ge-
radas durante eventos de fusdo parcial ou cris-
talizagio fracionada a baixas profundidades
(menos de 40km), onde plagiocldsio calcico
& estavel, sua presenga conspicua nos sedimen-
tos cldsticos pos-arqueanos fomece clara evi-
déncia de que a fusdo crustal passou a ser
importan

GIBBS et al. (1984), estudando os metas-
da Guiana, concluiram que 0s sedimentos fo-
ram derivados das vulcanicas associadas e suge-
riram que mesmo 0s sedimentos finos teriam
derivagdo local, refletindo seu ambiente tectd-
nico em vez de condiges evolutivas da crosta.
Estes autores usaram estas evidéncias para dis-
putar a idéia de que teria havido uma modifica-
gfo_global de composigdo na crosta superior
10 fim do Arqueano.

Neste particular, cabe realgar que o Com-
plexo Jequié, que segundo os dados geocrono-
16gicos disponiveis seria mais antigo, tem com-
posigdo granitica enquanto os Complexos Ita-
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buna e Caraiba apresentam composigdes inter-
medidrias (SIGHINOLFI et al., 1981; FIGUEL
REDO, 1981, 1982).

Ndo obstante, a grande maioria dos dados
disponiveis em escala mundial suporta a idéia
de uma modificagdo composicional importante
da crosta superior no final do Arqueano.

0 enriquecimento de Eu nos sedimentos
quimicos arqueanos, melhor representado pelos
padres de TR de formagoes ferriferas (Fig.
10B), indica que uma proporg@o considerdvel
de Eu estava presente como Eu?’, fortalecendo
a sugestio de que a atmosfera foi ficando mais
oxidante com 0 passar do tempo geologico,
com quantidades aprecidveis de oxigénio livre
aparecendo na atmosfera pela primeira vez du-
rante o Proterozico Inferior (FRYER, 1977).

Outra interpretag@o das anomalias de Eu
em sedimentos quimicos levaria em conta a pos-
sibilidade de que o enriquecimento de Eu da
4gua do mar no Arqueano seria devido a uma
importante contribuiggo de fluidos hidroter-
‘mais, fortemente redutores, provenientes de sis-
temas _vulcanogénicos no fundo  oceanico
(FRYER, 1983). A modificagio para a situagio
presente, onde o conteudo de Eu da dgua do
mar é determinado primariamente pelo fluxo
dos rios, seria uma fungfo da diminuigio do
calor intemo da Terra e da crescente importin-
cia da erosfo continental

METAMORFISMO

Investigagdes do comportamento das TR
durante o metamorfismo (CULLERS er l.,
1974; MUECKE e al., 1979) indicam que, em-
bora jé se tenha observado mobilidade das TR
durante eventos metassométicos, geralmente hd
pouca modificagdo dos padroes de TR durante
o metamorfismo (Fig. 12), 0 que permite usé-los
no estudo do material pré-metamérfico. Mesmo
nos casos em que ocorrem profundas modifi-
cagOes na distribuicdo das TR (¢ elementos LIL,
de modo geral), principalmente por eventos en-
volvendo percolagdo de fluidos, é possivel reco-
nhecer alguns padroes primérios pela consistén-
cia dos padroes de TR entre vdrias amostras e
pela comparagdo com os padides de rochas si-
‘milares de outras regices. Por exemplo, no nor-
deste da Bahia virias rochas metamorficas de
alto-grau estudadas apresentam fortes evidén-
cias de remobilizagfo de TR ¢ outros elementos
LIL, durante um evento metassomtico potds-
sico Transamazonico (FIGUEIREDO, 1976,
1981, 1982), mas uma proporgdo considerdvel
das rochas investigadas apresenta padrdes de
TR consistentes ¢ que podem ser relacionados
com as rochas pré-metamérficas. A maioria das
regides de rochas metamérficas jd estudadas
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apresentam distribuigdes de TR coerentes com
padrdes de rochas igneas ou sedimentares (por
exemplo, GREEN er al, 1972; O'NIONS &
PANKHURST, 1974; WEAVER & TARNEY,
1980).

Como visto anteriormente, a fusdo parcial
provoca importantes fracionamentos nas TR e
durante a anatexia deverd ocorrer fracionamen-
to de TR com enriquecimento de TRL no li-
quido (COLLERSON & FRYER, 1978; DOS-
TAL & CAPEDRI, 1979). As modificagdes na
distribuiggo de TR em rochas metamorficas,
especialmente por influéncia de fuidos, serdo
discutidas na proxima se¢do.

REMOBILIZACAO DAS
TERRAS RARAS

NESBITT (1979) observou mobilidade e
fracionamento de TR no intemperismo de um
granodiorito e considerou que tanto o intempe-
rismo subaéreo quanto o submarino afetariam as
TR de modo semelhante, produzindo empobre-
cimento de TR nos materiais muito alterados ¢
que a espilitizagdo e alteracfo hidrotermal afe-
tariam as rochas basdlticas semelhantemente ao
ocorrido no intemperismo, HELLMAN & HEN-
DERSON (1977) demonstraram a mobilidade
das TR durante a espilitizagio de toleitos da In-
dia, caracterizada por aumento da concentragdo
de TRL, HELLMAN et al. (1979) encontraram
evidéncia de remobilizagdo de TR durante o me-
tamorfismo de soterramento de baixo grau em
expl.l\tm, com remobilizagio preferencial de

" A atuagdo de fluidos durante o metamor-
fismo de baixo grau da facies prehnita-pumpe-
lyfta, pode promover modificagSes na distri-
buigdo das TR. WOOD e al. (1976) notaram
mobilidadz de TRL (além de Si, Mg, K, Rbe Sr),

juanto outros autores (HELLMAN er al.,
1977 DOSTAL & STRONG, 1983) encontra-
ram evidéncias de remobilizagdo de TR nessas
condiges, mas sem grandes fracionament

As TR podem ser também remobilizadas
por fluidos ricos em CO,, Cl e F em condigdes
hidrotermais, principalmente por complexos
carbondticos (MINEYEV, 1963; KOSTERIN.
1959; KERRICH & FRYER, 1979). MINEYEV
(1963) ¢ KOVALENKO et al. (1966) observa-
ram enriquecimentos de TRP em fufdos metas-
somiticos. FIGUEIREDO (1976, 1981, 1982)
forneceu evidéncia de lixiviagdo ¢ redeposiio
de TRP ¢ Eu durante metassomatismo potds-
sico sob condigGes da facies anfibolito. A remo-
bilizagao das TR nesse caso, ¢ demonstrada pe-
los padrdes de TR de augen-gnaisses, biotititos ¢
outras rochas metassomatizadas (Fig. 13) do
nordeste da Bahia.
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Figura 12 — Padrdes de Terras Raras, normalizados por condrito, para: granulitos de Jequié (JG) (SIGHINOLFI
et al., 1981); granulitos metasedimentares (MG) (DOSTAL & CAPEDRI, 1979); gnaisses Amitsoq (AG) (O'NIONS
& PANKHURST, 1974); gnaisses tonaliticos (TG) (WEAVER & TARNEY, 1980); e metabasaltos anfiboliticos
(MB) (FRYER & JENNER, 1978).
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Figura 13 — PadrOes de Terras Raras, normalizados por condrito, para gnaisses (G), augen-gnaisse (A), biotititos
(8) & norito biotitizado (NB) do nordeste da Bahia (FIGUEIREDO, 1981).
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Nos granulitos a safirina do centro da
Austrélia (WINDRIM et al., 1984) também ocor-
e extremo fracionamento de TR, relacionado
com uma intensa alteragfo hidrotermal prévia
a0 metamorfismo de ficies granulito, em ro-
chas associadas a depdsitos estratiformes de
Cu,PbeZn.

Remobilizagio das TR por fluidos hidro-
termais também foi observada em vrios estu-
dos de depbsitos de minério. KERRICH &
FRYER (1979) documentaram a remobilizagdo
de TRP por solugdes hidrotermais em depdsitos
auriferos. MACLENNAN & TAYLOR (1979)
notaram grande mobilidade das TR (e U) por
complexos carboniticos em solugdes de baixa
temperatura em depositos de uranio. Mobilidade
das TR pode também ser observada em zonas de
dterago hidrotermal em depbsitos de cobre
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