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RESUMO 
Os elementos terras raras (TR) tem ~ido amplamente utilizados em estudos petroFnéticos pois 

sIo excelentes indicadores de processos geológicos. 
Nas rochas pu, os processos de fusSo pardal e de cristaliuçio fracionada levam a um enri· 

quecimento relativo das tenlS rarlS leves (TRL) na fase líquida de mtemu silicttiCOl crilltal·liquido 
Desse modo, h' um enriquecimento de TRL em rochas crusWs, particularmente nu mais félsicu 
Os minerais que participam nesses processos produzem efeitos canctetíslicos nos padrões de TR das 
fus1les, permitindo aidentificaçlo de SlIlIlItUaçio. 

As rochas sedimentares mostram pequenas variações em seWl padrÔC$ de disuibuiçlo de TR in· 
dicando. capacidade de homosene~aç20 dos processos superficiais. O conteúdo de TR de sedimentos 
elásticos reflete a composiçto das áreas-fonte submetidas a eroslo e. Vlriaçlo de seUl padrões de TR 
no tempo geológico indicam a evoluçlo composicional da crosta continental superior. 

As TR tem sido consideradu como imóveis durante o metamorfismo e geralmente das fome· 
cem valiosas inforrnaç1les I rnpeito dos matuiais pré-metamórficos. Contudo, remobilizaçlo das TR 
foi observada em vários casos onde há uma rulO flUido/ rocha elevada, tais como durante processos 
de espilitizaçlO, metauomarumo de alta temperatura, metamorfismo hidratado de baixa temperatura, 
intemperismo, ele .. As TR tem lido também utiliudas como monitores das modifica~1 quÍmicas 
envolvidas em depósitos de minérios hidrotermais. 

AHSTRAcr 

lhe rare eanh elemenll (REE) have been widely used in petrogeneti<: studies lince tltey are 
exultnt indicaton of geologic processes. 

In igneous rocks lhe partial melting and fractiona! crystalization processes Jead to a reJative 
enrichrnent of lhe ligh t I1Ire earth elements (LREE) in the liquid phase of lhe crystal.liquid silicate 
S)'stems. Th.is conducts to a LREE enriclunent in croata! rocks, particularly in lhe more felsic ones. 
l1le mineral$ taJting part in Ihese processc, have characteristic effects in lhe REE pltteml af tIte 
meltl aIlowing Ihcir idcntification. 

The sedimentary rodts show little variation in Iheir REE pattems pointing out to lhe hom<>­
Fnizalion capability af the sedimentary pTOoelseS. lhe REE content of cI.stic sedimenls rel1ects 
lhe composition of lhe sourçe uns subjcct 10 erosion and the variation of lheir REE paltems duo 
ring lhe geological time indicatel lhe compositiona! changes of lhe upper continental CIU$t 

The REE have becn considerN as inunobile during metamorphism III1d generally tltey pfOllÍde 
excellent inforrnation about lhe premetamorphic precurson. Howevcr, REE remobilization has boen 
observed in severa! cases where Iheu js I high Iluid/rock ratio, Rlch L'l during spilimation, higll . 
. temperature metllSOmatism, lowgrade hydrous metamorpltism, weathering, etc. The REE havc been 
abo used 1.1 a monitor of lhe chemical changes involved in hydrothennal ore deposiu . 

CONSIDERAÇúES GERAlS 

As terras ruas (TR) ou lantanídios sIo 
um grupo de IS elementos (Lantânio, Cério, 
Praseodimio, Neodímio, Prornécio, Samário, 
Európlo, Gadolínio, T~rbio, DiSpIÓsio, Hólmio, 
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.e rbio, Túlio, Jú!rbio e Lutécio) com númcros 
atOmicos variando de 57 (LA) a 71 (Lu). O 
elemento Promll!cio (Prn) nlo ocorre na nature­
z.a devido" ripida desintegraçlo de seus i$6-
topos e, portanto, nlo seri considerado nesse 
trabalho. Geralmente, as TR de nú.meros alÔ-
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micos mais baixos do que o Euslodenomina­
das de terras raras leves (TRL), enquanto que 
as de maiores números atômicos slo chamadas 
de terras rar3$ pesadas (TRP). Alguns autores 
preferem subdividi'!as ainda mais, conside­
rando as TR do Sm ao Th como terras ram 
médias (TRM). 

Num átomo, os eMuons ocupam uma 
!trie de rúvt:is ooncéntricos, designados por 
números qu2nticos de I 11 para átomos es_ 
táveis,quepodcmcontcrdeterminadonúmero 
de eltttons nos sub·lÚveis 5, p, d ef. Os e~­
trons prccnehem esses sub-níveis de acordo 
oom suas cstabilid.Jes, de tal forma que ~ c0-

mum os el~trons ocuparem os sub-níveis s e p 
de níveis mais externos antes que os níveis de 
menores números quântioos estejam comple­
tamente preenehidos. Quando termina o SI' 
periodo da Tabela Periódica (com o elemento 
Xcnon), OIS $ub-níveis, 4&, 4p, 4<1, 5~ e 5p estfo 
preenchidos. No começo do 69 período, dois 
eltlrons 6.1 $!o adicionados nO$ elementos 
u!sio e Bário c um terceiro ek!tron ocupa o 
sub-nívelSd no Lantinio.Os ptóximO$ 14 ele· 
mcntos (os lantanídios) s!o caracterizolldO$ pelo 
preenchimento do sub.nível 4[, mais interno, 
que a~ entlo estava vago e que pode COIlter 
14 el~trons. Portanto, a grande semclliança nO 
oomportamento químico desses elementos ~ 

devida ao fato de que as diferençu em suuu· 
troturas cletn'micas envolvem os ek!lrons in­
ternos 4{, enquanto 510 os el~trons exteriores 
r e p(e algumasvezesd)quesloenvolvidosem 
1i8açOesquimicascomoutrO$~tomos. 

Com o acn!scimo de carga no núcleo, 
atrav~sda ~rie dos lantanidios, há uma contra­
çlo dos vários su[,..níveis,especialrncnte ossu[,.. 
·nlveis 5, c 5p. Isso leva a um decréscimo do 
raio iOnico das TR comnúmcro atOmicocrcs­
oente,num efeito conhecido como a contraçlo 
dos lantanídios. A variaçlo regular do raio iO· 
nico das TR trivalentcs (Fig. I) ~ de enorme 

importância no seu comportamento gcoquí· 
mico. As TR s!lo trivalentes na maioradascon· 
diç<lcsgco[ógicas, com exccçl0 do EueCeque 
podem tambtm OCOITer como Eul ' (dependen· 
do d. fugacidade de o~iljênio) e ee" (sob 0011' 
diÇOcsaltamenteoxidantes) 

As TR apresentam um marcante exem· 
pio da regra de Oddo-Harkins, ou seja,OS ele­
mentos de número atOmico par s!o mais abun· 
dantes que seus vizinhos ímpares, devido I 
maior estabilidade de seUl núcleos atOmicos. 
Desse modo, para compará.!as graficamente 
toma..se necciSárioeliminar o efeito de z.iguc­
zague,nOlmalizando..se.oonccntraçlodecada 
TR na amostra, dividind(HI. pela concentraçlo 
daquela TR em um padrlo qualquer. Em uma 
seqiiencia de rochas igneascogen~ticas pode ser 
vantajoJO normaliur as TR por uma das rochas 
da scqúfncia, de prefen!nci.a uma amostra que 
tenha uma composiçlo o mais próximo possível 
da composiçlo do magma original. Em rochas 
sedimentares, muitas vezes a normaliuçio é 
feita por uma composiçlo média de argilas 
(HASKIN el ai., 1966). Entretanto, O método 
de normalização mais freqüente éodeseuu.r 
os condnto$ cOmo padrao. pois esses meteoritos 
s10 considerados como sendo representativos 
da composiçao da Terra. Por conseguinte, os 
valores das TR 510 divididos por seu valOR:S 
nos condritos e plotadosnumaescalalogarltmi. 
ca, com númerosatOmicOló ou raios iOnicos no 
eixoholÚontal. Os valores mais usados para a 
normaliuçfo por oondritos costumavam ser 
uma média de v~riO$ condritos (HASK[N ef ai., 
1968: FREY et ai., 1968). Contudo, foioh$er· 
vado certo fracionamento de TR em condritos 
e vários autores pasuram li. UU! os dados de 
abundância do condnto de leedey tMASUOA 
elal., 1913) divididos jXlr 1.20paratomá4os 
mais parecidos com a !llI!dia anteriormente 
usada,valorese~$qucserlow.adosparaa 

normalizaçlO de dadO$ nesse trabalho. 

j:1 __ :{,.;;,:~~:, 
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MAGMATlSMO 

Considerando as regru de Goldsclunidt 
para I lubstituiçlo de elementos nos retículos 
cristalinos, as TR trivalentesque tem raiosiôni. 
cos variando de 1,03 a 0,86 AO podem substi· 
tuir o ea~ (1,00 AO), Z .... • (0,72 AO), tr· (0,89 
AO), Ih'" (0,94 AO) e y>- (0,90 AO). O fito 
das ligaçOe$ das TR rom o oxigênio serem mais 
covalentes do que as do eae a dificuldade de 
balanço de urga de íons trivalentes nos retícu· 
los de coordena.çI0-8, faz.em romque asTRse 
conctmtrem nas frações cristalinas tardias e 
fusões residuais (TAYLOR, 1972). 

Dentre asTR,avariaç!ogradualdosraiO$ 
iônicos faz com que, a medida que aumenta o 
raio iônico, os elementos sejam cada ~z mais 
incompalí~is,ouseja,oscoeficientesdedistri· 
buiçlo(Kd) minonli/fuslo xjarn cadll.vezme· 
nores. A contraçlo dOllantanídiost responá· 
vel pell entrada preferencial dos dtios menores 
(TRP) nas posiç/!es do e., o que fu. com que 
as TRL fiquem concentrada nas frações tar· 
diu. PortanlO,há um enriquecimento geral das 
TR, principalmente das TRL, nas frações tar· 
dias da cmtaiiuçlo fracionadl c nO$ Ifquidos 
residuais, bem como nas frações iniciais da fu. 
sIOparcial. 

O Eu'· (1,17 AO) tem um raio iônico 
muito parectdo com o do Sr'· (1,18 AO), o 
que fu com que seUl comportamentos geoquí· 
micos no ambiente magrnttico sejam similares. 

rochas pas tem lido amplamente utilizada 
em estudol petroFn~ticos, m de se oU enfue 
espccial nas investigaçoessobn: I origem eevo­
luçlo de umasuite de rocha ísneas, utilÍlan. 
do-se os Kd de um elemento em modelos quan· 
titat ivos. Um excelente resumo sobre I utiliu · 
çao das TR em estudos pe t rogent t icol (e em 
teltel de modelos) em rochas fgneas~ apresen· 
tado por HANSON (1980). 

Os diferen tes coeficientes de distribuiçlo 
(Kd) de TR nos núDerais fonnadores de rochas 
(Fig. 2), fazem com que cada mine ral tenha um 
efeito carac terístico no padrlo de TRde uml 
fU$lo, o que pennite identificar I IIU1Çlo da· 
quele mineral nos processos de diferenciaçJo. 
Diferentes minerais permanecendo no resíduo 

O yJ. (0,90 AO) apresenta um componamento M 
id~ntico 10 das TRP. O Sc (0,74 AO), devido ao 
seu raio iônico muilO menor, t capturadoprin· 
cipalmentepelosreliculOllcontendoFe",oque 
resultlemumdec~scimodesulconcentraç!o 

durante a cri5lalizaç!o fraciooada (TAYLOR, 
1972). 

lU TR 110 fortemente fracionadas entre 
as rochas ígneas. ti! um lumento gradual no 
conteúdo de TRe um enriquecimento relativo 
das TRL, das rochu u1tnboisicas para as b4si· 
eas, intermedlmas, ~cidas c alcalinas. O enri· 
quecimento relativo das TRL ~ característico 
de rochas cruslaise t devido aincorporaçlo 
preferencial das TR de maiores raios iônicos 
na fraçlo líquida, nos equilíbrios em sistemas 
siliclticos çrinaljliquido (SUMA ct ai., 1971) 
Nu rochas bbicas-ultrab!lsicas as TR estao 
dominantemente distribuídas nos minerais 
essenciais,enquantoque nas rochas.cidasees· 
pecialmentenasalça1inasesseselementosell'o 
concentnldo$ nO$ rmnerais aoeuórios (RONOV 
et ai., 1967). Dentre os mineu!5 essenciais, 0$ 

~micos concentram preferencialmente as TRM 
e TRP, enquanto os s1l.icos preferem as TRL 

A dilltribuiçao de elementos traços em 

Fi(IIJ'" 2 - Coofi<:ien ... <Ioo~io;l<> mi",,..,J/Iu.&o 
(BENDEIlI''' .. 1984:AIlTH & HANSO N.19751 
""ro • To". AIrM. P«I 00 """In," min .... is: oli· 
~ino WL): bia,i,. (81: Orlopirodnio (O): plll)i"""­
,iO (PI: clinoplrodnloIC):gnonod.(GI:hom_. 
(H ),_.I .. (AI:.'i""'i'o (Tl 



lI6l.ido durante I fus.fo parcial, ou sendo removi. 
dos do líquido por cristalização fracionada, pro. 
duzirl'o efeitos marcllIU'$ no padrão de TR do 
Hqu.ido. Oe_ modo, as TRP lierlo empobreci· 
du no liquido pela atuaçmo de granada, anfibó· 
lia, lirc!O e piroxênio. Apatita, titanita c hom· 
blenda empobrecer'o o liquido em TRM, en­
quanto 11 TRL seria removidas preferencial­
mente por apatill, titanita, monazita e alanita_ 
Uma ilrlomalia positiva de Eu pode resultar da 
atlW;lo de: homblenda, dinopiroxênio, granada 
e apalita, enquanto que feldspato produzirt 
uma anomalia neptiva de: Eu na fuslo. 

Como enfatizado por HANSON (1980) ~ 
um erro comum acrediw« que I composi_ 
0;:10 de dementos traços de roclw (goeo possa 
ler determinada pelas proporç.Ocs relativas dos 
minerais e seus Kd mineral/fusln. A composi­
çlo mineral de uma fuslo t determinada pela 
composiçio de elementos maiores e pelas con­
dições de cristalizaçlo, mas a composiçlo de 
elementos \.raÇas de uma fusilo depende de uma 
Rrie de fltotes, tUI como: a colII:entraç!o de 
elementos traços no material fonte; a extensao 
di fllllo parcial; as fases sólidas (resistatos) que 
permanecem após I remoç1o do fundido; qual_ 
quer diferencilçlo que ocorra antes dacomple­
ti criltalizaçlo di fuslo; e qualquer interaçlo 
com rochas, outras fusôcs e fluidos. Quando o 
fundido fmalmente cristaliza, os elemento:s trl­
ços di.stribuem4e no:s minerais de acordo com 
0$ Kd e as p&r1&ênescs envolvidas, mas o con­
teúdo de elementos tnços da rocha nlo t con-

trolado pelos seus minerais, mas pelos proces­
sos a que o líquido esteve submetido antes da 
completa crista1izaçlo. Por exemplo, conside­
rando« que plagiodásio apresenta baixos Kd 
para as TR e forte anomalia positiu de Eu, 
podcr«-ia esperar que um. rocha rica em pb­
gioclúio tivesse baixos teores de TR e uma 
anomalia positiva de Eu, o que nmo seri neces_ 
sariamente o caso, exceto Iie a rocha fOI cumu­
litica (por exemplo, um anortoaito)_ Por outro 
lado, se plag,iochlsio (ou K_feldspato) ti~r sido 
removido da fusW ou tiver permanecido como 
resistato na fuslo parcial, o líquido resultante 
devenl apresentar uma anomalia negativa de Eu. 
Cabe saJienllr que anomalia negativas de Eu 
do características em rochas graníticas, evi­
denciando a atuaçlo de feldspato na sua ~nese 
c evoluçJo, 

Asswnindo-«e uma composLçlo oondrítica 
para a Terra como um todo, as TR seriam con­
centradas no manto dUI1lllIe a diferenáaçlo 
prirnllril da Terra (separaçlo núcleo-manto), de­
vido • seu caráter litófllo. Portanto, ~ de se es­
perar que o manto tenha um padrlo de di.stri­
buiçlo de TR paralelo ao dos oondritos, mas le­
vemente mais enriqueddo em TR totais_ A ru­
slo progressiva do manto poderia produzir ba­
saltos e OUtlllS rochas crustais o que levaria, 
com o passar do tempo geológico, a um empo. 
brecimento relativo das TRL nas regiões fonte. 

Os k:omatiitos peridOtftLCOS representam 
grandes proporções (mais que 50%) de fusto 
de ilreas fonte no manto ou pequenas propor-
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8!> +~ .. - .. :.-~~ - ---- ------PK 

~ , 
______________ WIJ. 

---;;;-_.-_, ... -~~ 

Fill'J'. 3 - p..,..~ d. To,,. R..-... normollHdOl por condrito. ~r. OI Itomotitos: d. F<>,on8Ç5o Komoli IKFI, 
do Al;>hibi bolt IA91 • do _ lo do Aun,lli. (WA) (CONOIE, \98\ I: dos g' ..... lnn. boi .. finlo_ do Suo""",­
,.Imi (SKI. TIposJ ..... i (TKI WAHN •• w., 19801;. d. Pluml>l IPK) IJAHN 8< SCHRANK. \9831. 

18 



./+...-+...-.~:::.,~ .. ",;: +-.'"'-.-- ._._.L!Cf18 
10 ,, ___ :=~~_-:::~~~;~~~~~~~~;~ 

Figur.4 - Pldr~ d. To". Rar .... ",,,,,,,liudo.~, oondnto. piO'. tolo/to. cilcico-elc.linos (CAI ....... <>-<>CI4nioo, 
(MORBI.<leWCQ.inllJ~, .. (ARCJ.contin.n taioIC R) ,"rqueon",do<tipotTH1. TH2 (CONO IE. ,981). 

ÇOesde fus<tode fasessÓUdasresiduaisemdií­
piros no manto. De qualquer modo, olivina e 
clinopirox!nio seriam os principais minerais 
envolvidos na fuslfo progressiva oucristali.zayfo 
fracionada desses magmas. Na Figura 3 pode-se 
observar que existem dois tijXIs principais de 
lavas lr.omatiíticas, sendo que um deles (KF e 
SK)apresenta padrik! de TR paraleloa aos dos 
condritos, mas levemente enriquecidos,enquan­
to que o outro tipo (AB, WA e TK) mostra um 
certo empobrecimento de TRL. O empobreci­
mento diferenciado de TRL em lwmatlltos 
pode ser explicado pela remoçlfo sucessiva de 
magmas, sendo os líquidos iniciais os menos 
empobrecidos em TRL. Com a remoçlfo pro_ 
gres.siva de magmasosmineraUre$iduaissetor­
nariam empobrecidos em TRL, fazendo com 
que os líquidos tardios herdassem essa tendên_ 
eia. Altemativarnente, os diferentes empobreci­
mentos de TRL podem estar relacionados com 
afuslopucialdc4reasfontcsdiferentes,quc 
teriarnsido submetidas a graus variáveis de em· 
pobrecirnento de TRL e outros e1ementoslit6-
mos de íon grande (UL), durante episódios 
pm-iOl de fuslo parcial. Os komatiltos de Pium­
bi (pK, Fig. 3) $lo Iewmente enriquecidos em 
TRL,sugcrindouma .treafonte,nomanto,enri· 
quecidaemTRL. 

Os lolelto. arquemos podem ser dividi· 

dos em dois grupos principais (THl e TH2) que 
1110 parecidos com toleítosmodemosdearcos 
insulares e c.tlcico-alcalinO/l, respectivameote 
(Fig4). Os loleitos THI e TH2 devem ter sido 
proouzidospurfusaoparcialdetreasfonte 
diferenles, sendo que granada ou anfih6lio te· 
riam sido Importantes fase$ re!iduaisna~nese 
de magmas TH2, pua cl<plicar o empobreci· 
menlo de TRP. Os bualtO$ das cadeias mesa· 
·oçeiinicas (MORE) apfCsentam empobrecimen­
to de TRL que está relacionado com episódios 
anteriores de fu$lo parcial _ O enriquecimento 
de TRL notadn nO$ b;uaJtos de riftscontinen­
lais (CR) pode refle tir Gontaminaçlfo cnutal 

Os andesilol arque anos caem em Il~S Ga­

tegorias(i,lI e lll),sendoquealeIlSJomuito 
parecidas com andesitos modemos cálcico-alca. 
linos (CA) e potáss.iCOI (HK), respectivamente 
(Fi&- 5). Os andesitOll tipo 1Illembl3ln andesi. 
tos de arcos insulares (ARC), embora sejam 
mais enriquecidos em TR o apresentem anoma· 
lia negativa de Eu. Os andesitos I e 11 (c CAe 
HK) parecem requerer granulae/ou anfihólio 
residual durlUlte sua formayfo c podem eJtar 
relacionados com toleítos por graus variáveis 
de fuslfo parcial 011 cristal1uçio fracionada. 
O andesito tipo 111 deve repl'C$enlarfUlllopar· 
cialde plagiocliWo-peridotilo. 
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Como se pode ver na Figura 6. as vulcã­
nicas ftls.icas arquemas podem ser divididas em 
FI e FII. FII é semdhantc a riolitos modernos 
(R) e FI lembra dacilOS modem", (D), mas $lo 
mais pobres em TRP. Ál vulCânicas f~ls.icas FI 
foram provavelmente produzidas por pequenas 
qu.antidades de fusão parcial de eclogito, sra­
nada-anfibolito ou anflbolito, podendo el1ar 
relacionadas com 100eílOS TH2 e 8/ldesilO$ t e 
11, por diferentes graus de fusão parcial. As vul· 
ClniCIS FII podem ter Uma fonte cmsla!, sendo 
geridas por pequenas proporções de fusllo de 
granulil'" andesilico:s, metagrauv3cas ou da se· 
qOtncu: birnodal tonalito-anfibolito. 

~Ios padrões de TR de várias rochas pIu_ 
tônicas (Fip. 7 e 8), pode-se concluir que OI 

IOnalitO$ e trondjemitos teriam uma origem por 
fusio parcial de fontes máficas com diferentes 
atuaçOeIi de granada, anfibóllo, piroxênio e pia_ 
giocUsio como fases residum. Granodioritos, 
quartzo.monzooilOs e grllllitos, caracterizados 
por fortes anomalias negativas de Eu, seriam em 
grande parte produzidos a partir de fontes CIU$­
tais, com importante atulIÇ'o de feldspato co­
mo fase residual. Os anortositos, notáveis por 

grande, anomalias positivas de Eu, seriam gera­
dos por proces.sos curnuliticos de plagioclásio. 
Os s(enitos e rochas relacionadas, parecem ler 
derivados de quantidades muito pequenas de 
flldo de granada-Ihcaolito e/ou eclogito, 010 
empobrecidos em elementos LlL, para que se 
possa ellplicar 0$ intenws fracionamentos cotR' 
TRLe TRP. 

lU rochas alcalinas apresentam os maio­
res enriquecimentos de TR, mormente de TRL, 
enconuados no magmalismo. Os caroonatitol 
(Fig. 9) $10, de modo geral, aind. milis fraeio­
nados em TR do que os sienitos e mm rioos em 
TR totais em cerca de urna ordem de grandeza. 
Geralmente, coruidera-se que os complexos 
alcalinos seriam produzidos por pequenas pro­
porç1les de [\ls[o parcial no manto, seguido de 
cristalizayfo fracionada e uma importante atua­
çlode urna fase rica em voláteis. 

Ali di$CUilSOes precedenla sobre aorigcm 
e relacionamento dos v~rios tipos litológieos 
abordados, encontraro4C predornin8/ltcmente 
no lrabalho de CONDlE (1981) e nas refe· 
rências cttadasnas Figuras 3 a9. 
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SEDIMENTAÇÃO 
A característica mais marcante do com· 

portamento das IR nos procesws sedimentaR'S 
~ a uniformidade dos padrões de abundância. 
observados em diverws tipos litológicos. Esta 
unifonnidade indica que o processo dominamc 
é amistUIl ou homogcneizaçao dos diversos 
padrões produz.ido$ pela difercnciaçiiomagmá. 
IICI. 

As IR tem curtos tempos de resid~nda 

(menos de 1000 anos) e baixp solubilidades na 
água do mar (PIPEI{. 1974) e considerandcw;e 
su~ bab::as abundândasem sedimentos qulmi· 
cos, pode·se cOllc1uirquc essesc1crncntos silo 
transferidos quase quantitativamente para 3$ 

rochas sedimentareI elásticas (McLENNAN, 
19112). Portanto. os cO!Iteúdos de TR de ro· 
chas sedimentares elásticas ,ao considerados 
como representat ivos dos padroes de TR d~ 
cronacontincntalsuperior, Ou seja. da mistura 
física dos diferentes padr1les de TR das rochas 
submetidas ao intemperismo e erosão. As mo· 
dificações dos padrôes de TR de sedimentos, 
atrav~s do! tempos. tem sido consideradas ~m 
investigaç1lesda evoluça-oerustal(porexemplo, 
HASKIN Cf ai, 1966; JAKES & TAYLOR, 

1974; McLENNA:-<ctal., \979) 
Estudos sobre o comportamentO ds IR 

durante a erosão e depoSIção (RONOV et ai., 
1967), dcmoostraram que a deposição wh con· 
diçõcs áridas leva a pequenas modificaçôesna 
distribuição das IR, enquanto que sob condi· 
çôes úmidas há uma pequena tendência para 
m;n fracionamento das TR, devido l mobili­
dade prdnencial das IRL nessas condiÇões, 
PIPER (1974) ob",rvnkl que a ausencia geral de 
anomalia! de Ce em rochas ~dimentares indi· 
Ca que nlo houve eqnilíbrio durante adeposi. 
çãocomaáguadomar,poísessaapresentauma 
forte 3nO!llalia negativa de Ce. Contudo, sedi· 
mentos químicos de Fe·Mn, do Paleozóico ao 
reccnte, mostrarn for1es anomiliasnegativas de 
Ce, particularmente em nódu\osde Mn qucpa-­
reccm atuareatalitícamente oxidandooCe para 
o estado 4-+ (FRYJ::R, 1977). OS sedimentos 
químicOl mais velhos que cernde 2 bilhões de 
anos são mais enriquecidos em Eu do que os 
sedimentos elásticos contemporâneos, o que 
indica que durante o intemperismo, transporte 
e deposiça-o das IR, uma proporç!o considerá· 
"el de Enestava presente como EuH em ve1. de 
totalmente como Eu 3J+(FRYJ::R,1977). 

Fi~r. 10A _ Podrl)o. d. T. ",,, Run. n<>rmaliZadOJ ~r condrito, ~ro OJ ,odim. ""OJ arque.nOJ cI. : I<ombolcla 
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(JENNER . , ai .. 198t);eMelimo<>'o. <leE."e,n Gold!;t lcl,IEGSI INANCE& TAYLOR,1977I.Fi~10B.Pod'ôo. 
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IPAIFI IFRYER. 19771. 
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A notável diferença enlle os padtties de 
TRde sedimenloscLbticosarqueanose pós.ar_ 
queanos (Figs. 10 e 11) evidenciam uma im­
portante variaçto composicional na crosta 
continental superior. Os dados cornposicionais 
de rochas sedimentares indicam que nlo hiI 
evi&ncia de modificaçlo gndua.l nl cornpo­
siçao da crosta nos tempo$p6s-arqueanO$,mas 
sim de uma conslincia na compo$içlo crusta! 
do Proter0z6ico Inferior;tO recente. Contudo, 
!li diferenças composicion..u nou.ycis enlre 
ascomposiçOes arqueanase pós·arqueanas,sen­
do essu \lltimas enriqutcldas mI K, Si, Th, TR 
e na rido "Sr''''s., enq1.lanto as primem 
eram maU ricas em Na, Ma, Ca e Eu (VEIZER 
'" JANSEN, 1979; McLENNAN, 1982), Esus 
modificlÇÔCs estio relaclonadu com uma m .. _ 
dançaepiJódicl da crosta continenla.l,devida a 
volumosas intrusôcs de yani los potássicos no 
fim do Irqueano, marcando Um importante 
evento crostal. Os padrOeI mtdios de TR para 
05 sedimentos elásticos arquemos sio seme· 
llianleSilO$detonaliloseandelitos,oudamil­
lura filicadeterrenosbimodais,enquantoque 

opadrlomédiosd01sedimento1pó$-arqueanos 
éidênticoaodeyanodioritos(Fig.IIB).Como 
anomalias negativas de Eu do tipicamente se· 
ladas durante eventos de fusão parcial ou crl$· 
ta.lizaçlo fracionada a baixas profundidades 
(menos de 401un), onde pla&iocltsio cálcico 
é estável, sua presença conspíeua nos sedimen· 
tOlclásticos p6wrqueanosfomececlartevi· 
d~ncia de que a fuslo Cf\Utal pusou l ser 
importante. 

GIBBS et ai. (i984),estudando os metas· 
da Guiana, concluíram que os sedimentos fo­
ram derivados das vulcânicas assoellKiase suge· 
riram que mesmo os sedimentos Hnos teriam 
derivaç~local, refletindo seu ambienteteclÕ. 
nico em vez de condiçOesevolutiviIIII da crosta. 
Estes autores usaram esw evidências pan dis­
putar a idl!il de que teria havido uma modifica· 
~to global de composiçto n. crosta superior 
no fundo Arqueano. 

Neste particular, cabe realçar que o Com­
plexo Jequil!, q1.Ie segundo 05 dadosFocrono­
lógicos disponíveis seria mais antigo, tem com· 
posiÇSo granítica enquanto os Complexos lta· 



buna e Canúba apre500l1tam composlÇlles inter· 
mediárias (SIGHINOLFI er ai., 198 1: FIGUEI· 
REDO, 1981, 1982), 

NlIo obstante, 88rande maioria dos dados 
disponíveis em escala mundial suporta a idtia 
de uma modificaçllo composicioow importante 
da crosta superior no rutW do Arqueano. 

O enriquecimento de Eu nos 5oodirnento$ 
quimicosarqucanos,melhorrepresentadopelO$ 
padrOes de TR de formaçlles ferríferas (Flg. 
IOB), indica que uma proporçllO considenivel 
de Eu estava presente corno Eu" , fortalecendo 
IsugestllO de que aatmDÚcra foi ficando mais 
oxidante com o pas.sar do tempo geológico, 
com quantidades apreci~veis de oxigênio livre 
aparecendo na atmolfera pela primeira vez duo 
rante o Proteroz6ico Inferior {FRYER. (977). 

Outra interpretaçllo das anomalias de Eu 
em tcdimentos qufrnicO$ levaria em conta apO$. 
sibilidade de que o enriquedmentodc Eu da 
;\gua do mil no Arqueano seria devido a uma 
importante contribuiçllO de fluidos túdroter­
mais,forternenteredutores,provenicntesdcsis­
temas vulcanogênicO$ no fundo oceânico 
(FRYER, 1983). A modificaçllo p;lra a slIuaç!o 
presente, onde o conteú.do de Eu da ;\gua do 
mar 6 determinado primariamente pelo flUJIo 
dos rios. seria uma funçllo da diminuiçio do 
calor interno da Terra e da crescente importân· 
ciadaero$llocontinental. 

METAMORFISMO 
Investigações do comportamento das TR 

durante o metamorfismo (CULLERS el ai., 
1974; MUECKE et 01., 1979) indicam que. em· 
bora;' 500 tenhaob500rvado mobilidade das TR 
durantecventosmetassomõlticos,geralmentehá 
pouca modificaç!o dos padroes de TR durante 
o metamorflSmo(FÍJ.12), o que permite usá·los 
no estudo do material pre·metam6rfico. Mesmo 
nos casos em que ocorrem profundas modifi· 
caçoes nadistribuiçlodas TR (e elemeotos U L, 
de modo geral),principwmente por eventos en· 
volvendopercolaçlodefluidos,ipossfvelreco­
nhecer alguns padrOes primários pela con~i~ttn. 
cia dos padrOes de TR entrevilrias amostrlLle 
pela compuaçlO com OI padrOes de rochas si· 
milares de outras regiOes. Por exemplo, no nor· 
deite d. Bahia várias rochas metamórficas de 
alto-grau estudadas apresentam fortes evidên_ 
cias de remobiliz.lçlo de TR e outros elemento, 
L1 L, durante um evento metassomtlico potás· 
sico TranJamuônico (FIGUEIREDO, 1976, 
1981,1982), mas uma proporçl0 con~ider:ivel 
das rochas investigadas apresenta padrões de 
TR comistentes e que podem ser relacionados 
com as rochas p~·metamórficas. A maioria das 
regilles de rochas metamórficas;i estudadas 

apresentam dlstnbuiçôcs de TR coerentn com 
padrõcs de rochas Igneas ou sedimentares (por 
exemplo, GREEN ti ai., 1972: O'NIONS & 
PANKHURST, 1974; WEAVER & TARNEY, 
1980). 

Como visto anteriormente, a fusllO parcial 
provoca imponantes fraciooamcntos nas TR c 
durante a anatexiadevcráocorrerfracionamen. 
to de TR com enriquecimento de TRL no Ií· 
quido (COLLERSON & FRYER, 1978; DOS­
TAL & CAPEDRI, 1979). As modificaçôcs na 
distribuiçã"o de TR em rochas metam6rficu, 
especialmente por influência de fluidos,serfo 
disculJdasnapróxlmaseç30. 

REMOBILlZAÇÃO DAS 
TERRAS RARAS 

NEsarIT (1979) observou mobilid!dee 
fracionamento de TR no intemperismo de um 
granodioritoe considerou quetantoointempe· 
rismo suba/!reo quanto o submarino afetariam as 
TR de modo 5oomelhante, produzindo empobre. 
cimento de TR nus materiais muito alterados e 
que a espilitÍUlÇllO e wteraçlo hidrotermw afe. 
tariam as rochas basálticasseme1hantementeao 
ocorrido no intemperismo, HEU.MAN & HEN· 
DERSON (1977) demonstraram a mobílldade 
das TRdurante ae~pilitiuçlOde toleltosda fn· 
dia, caracterizada por aumento da concentraçfo 
de TRL, HELLMAN ct alo (1979) enconlfaram 
evid.:nci. de remobiliuçã"o de TR durante o me· 
tamorflSlrto de soterramento de baixo gn.uem 
espilitOll, com remobilizaçlo preferenei.al de 
TRL 

A atuaç!o de fluidos durante o metamor­
fmno de blilr.o grau da facies prehnita.pumpe. 
Iyfta. pode promover modificaçOes n. distri· 
buiçio das TR. WOOD et alo (1976) notaram 
mobilidade de TRL (aIém de Si,Mg,K,RbeSr), 
enquanto outros autores (HELLMAN et 1/1., 
1977; DOSTAL & STRONG, 1983) encontra­
ram evidências de remobilizaçllO de TR nessas 
condições, mll5 sem gran~ fracionamentos. 

As TR podem ser também remobilizadas 
por fluidos riros em CO" CI e F em condições 
hidrotermais, principalmente por complexo' 
carbon:iticos (MINEYEV, 1963: KOSTERJN. 
1959; KERRlCH & FRYER, 1979). MINEYEV 
(1963) e KOVALENKO et alo (1966) ollJerva­
ram enriquecimentos de TRP em fuldos m~las· 
somiticos. FIGUEIREDO (1976, 1981, 1982) 
forneceu evilUncil de lixiviaçio e redepo!iiçlo 
de TRP e Eu durante metassomatismo pot lÍS­
sico sob condiÇÕlCsdafacicsanfibolito. Aremo· 
bilizaçlo das TR neslle caso, ~ demonstrada pc­
los padrOel de TRde augen-gnaisses,biotititole 
outras rochas metlSlIOmatizadas (Fij. 13) do 
nordeste da Babia. 
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Nos granulito5 11 safllina do centro da 

AU5Uália (WJNDRIM efill., j984)tam~mocor· 
te extremo fracionamento de TR, relacionado 
com uma intensa alteraçlo hidrotermal pltvia 
ao metamorfismo de fácies granulito, em ro­
chas associadas a depósitos cUrntiformes de 
Cu,Pbe ln. 

Remobilizaça<> das TR por fluidos hidw· 
temlW Um~m foi ob5elVada em drias estu­
dOI de depósitos de minério. KERRICH &. 
FRYER (1919) documentaram. remobilizaçlo 
de TRP por soluções hidrotennais em depósitos 
auríferos. MACLENNAN &o TAYLOR (1979) 
notaram grande mobilidade das TR (e U) por 
complexos carbonttioos em soluçOes de baixa 
temperatura em dep6si.1o$ de urlnio. Mobilidade 
das TR pode tarnbl!m!leI obacrvada em zonas de 
alte~hidrotennalemdepósitO$decobre 
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