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RESUMO - Os dep6sitos de elementos terras raras e itrio (ETR) do tipo ion-adsorption clay (IAC) apresentam grande importancia
para o suprimento global desses metais e se originam pelo intemperismo de biotita e/ou muscovita sienogranitos portadores de minerais
de ETR susceptiveis ao intemperismo, cujos ETR sé&o enriquecidos por adsor¢do em caulinita e halloysita neoformadas. Evidéncias
desse tipo de enriquecimento de ETR foram reconhecidas em perfil de intemperismo, com espessuras de 6,1 a 7,8 metros, no Granito
Séo Francisco (GSF - sudeste do Brasil), corpo tardi-tectdnico metaluminoso a peraluminoso submetido a greisenizacdo. Petrografia
e MEV/EDS indicaram a presenca de minerais (fluor)carbonaticos de ETR, susceptiveis ao intemperismo, originados por processo de
alteracdo do sienogranito. Difracfes de raios X demostraram neoformacédo de caulinita no horizonte saprolitico, enquanto analises
quimicas revelaram modificagbes de contelido de ETR ao longo do perfil de intemperismo. O fator de enriquecimento indicou perda
de ETR nos horizontes com Ce/Ce*>1 e valores de CIA>90 (solos e saprolito do perfil de intemperismo P1), enquanto se identificou
enriquecimento de ETR no saprolito com Ce/Ce*<1 e valores de 70<CIA<90 (saprolito do perfil de intemperismo P3). O balango de
massa demonstrou a mobilidade dos ETR e ganho de massa desses metais no perfil de intemperismo, condicdo essa similar aos
depdsitos de ETR do tipo IAC identificados no sudeste asiatico.

Palavras-chave: Elementos terras raras. Balango de massa. Adsor¢do. Argilominerais neoformados. Enriquecimento lateritico.

ABSTRACT - The rare earth elements and yttrium (REY) ion-adsorption clay deposits (IAC) are important in the global supply chain
of these metals, and originated by the weathering of biotite and/or muscovite syenogranite carrying REY weatherable minerals, with
enrichment of REY occurring by adsorpotion in neoformed clay minerals, mainly kaolinite and halloysite. Evidences of REY IAC
enrichment is reported, for the first time, in the 6,1 to 7,8-m-thick weathering profile on the Sdo Francisco Granite (SFG - southeastern
Brazil), a late-tectonic metaluminous to peraluminous greisenized syenogranite. Petrography and SEM/EDS analysis indicates that the
parent rock, a peraluminous syenogranite, hosts REY-(fluor)carbonate minerals originated by alteration process. X-ray diffraction of
the weathering profile, with soil and saprolite horizons, indicates the presence of neoformed kaolinite and halloysite. Chemical analysis
of the weathered profile indicates REY content modification along the weathering horizons. The enrichment factor presents REY loss
in horizons with positive cerium anomalies and a high chemical index of alteration (CIA>90) (soils and the saprolite of the P1
weathering profile). Meanwhile, REY gain was observed in saprolite horizon with negative cerium anomalies and lower chemical
alteration index (CIA<90 and >70) (saprolite of the P3 weathering profile). Mass balance calculation demonstrates the REY mobility
and mass gain in the weathering profile in similar conditions to the Asian REY-IAC deposits.

Keywords: Rare earth elements. Mass balance. lon-exchangeable. Neoformed clay minerals. Weathering enrichment.

INTRODUCAO

Os elementos terras raras e o itrio (ETR) sdo com destaque para geracdo de energia limpa
encontrados, como elementos traco, constituindo  (Massari & Ruberti, 2013). Os ETR podem ser
minerais silicaticos, carbonaticos e fosfaticos subdivididos em ETR leves (ETRL —Laa Sm) e
(Linnen et al., 2014). Esses metais estdo ETR pesados (ETRP — Eu a Lu e Y), onde as
intimamente integrados a industria moderna, reservas mundiais sdo altamente concentradas na
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China, especialmente dos ETRP (Paulick &
Machacek, 2017). A perspectiva de crescimento
de demanda de ETR resulta em uma crescente
demanda por novas fontes globais desses
elementos, 0 que se estabeleceu com foco nos
depdsitos do tipo ion-adsorption clay (IAC)
devido a ser a principal fonte global de ETRP
(Mariano & Mariano, 2012).

Os depositos de ETR do tipo IAC se formam
pelo intemperismo tropical de biotita £ musco-
vita sienogranito com afinidade calcioalcalina,
dispostos no campo de transicdo entre as
composigdes metaluminosa e peraluminosa
(Figura 1) e portadores de titanita e allanita,
comumente encontrados no sudeste da China, em
granitos com idades Mesozoica a Paleozoica
inferior (Sanematsu & Watanabe, 2016;
Watanabe et al., 2017). A alteracdo hidrotermal
do sienogranito por interacdo com fluidos ricos
em fldor € um importante passo para a génese de
minerais de ETR susceptiveis ao intemperismo,
como (fluor)carbonatos de ETR (Watanabe et al.,
2017). Por sua vez, 0 processo de intemperismo
é responsavel pela liberacdo, mobilizacdo e
enriquecimento dos ETR no horizonte saprolitico
(Figura 1), o que ocorre, principalmente, por
adsorcao em argilominerais neoformados (Bao &
Zhao, 2008). Em depdsitos do tipo IAC, o
contetdo total de ETR no horizonte saprolitico
pode chegar a 2000ppm, onde mais de 50% desse
conteddo é representado por ETR adsorvidos em
argilominerais (Sanematsu & Watanabe, 2016).

A despeito da importancia desse modelo de
mineralizacdo de ETR, pouco se investigou
acerca de seu potencial na América do Sul,
mesmo com a presenca de granitos com potencial
prospectivo e extensas coberturas intempéricas
(Brito Neves & Fuck, 2014).

O Granito S&o Francisco (GSF) é um batdlito
neoproterozoico situado no sudeste do Brasil,
majoritariamente composto por biotita sienogra-
nito portando titanita e allanita, com evidéncias
de alteracdo hidrotermal tardia (Godoy et al,
2010). O GSF e coberto por um espesso perfil de
intemperismo, onde se descreve a presenca de
extenso platd com colinas suaves (Godoy, 1989).
Esses aspectos descritos, como a rocha-mée e a
presenca do perfil de intemperismo, indicam o
potencial para a prospec¢do de ETR do tipo 1AC,
0 que nao foi previamente documentado nesse
macico.

Foram estudados dois perfis de intemperismo
desenvolvidos sobre o GSF para avaliar o
potencial de génese de enriquecimento de ETR
do tipo IAC. Foram conduzidas caracterizagdes
mineralOgicas par avaliar a presenca de minerais
de ETR no granito, assim como caracterizagoes
quimicas e de densidade da rocha-mae e hori-
zontes de intemperismo, o que permitiu a calculo
do fator de enriquecimento e balango de massa
dos ETR no perfil de intemperismo. Essas carac-
terizacOes poderdo contribuir para futuras avalia-
cOes de enriquecimento de ETR do tipo IAC em
corpos graniticos da Provincia Mantiqueira.

MATERIAIS E METODOS

Aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos

O Granito S&0 Francisco se encontra no
Dominio Apiai-Sdo Roque (Campos Neto, 2000;
Janasi et al., 2009), localizado na porgéo central do
Orogeno Mantiqueira, que apresenta estruturacéo
por contatos de alto a&ngulo formados por cinturdes
de empurrdo e dobramento em sistema transpres-
sivo de evolucéo diacronica (Almeida et al., 1981,
Trouw et al., 2000; Heilbron et al., 2004, Janasi et
al., 2009). Esse dominio faz parte da margem
continental ativa da Placa Paranapanema, originada
pela convergéncia de placas que resultou na
amalgamacdo neoproterozoica-cambriana (Janasi
et al., 2009). Compreende rochas de baixo grau
metamdrfico que compdem uma sequéncia meta-
vulcanossedimentar acompanhada de rochas
carbonaticas (Tassinari & Campos Neto, 1988) e
de intrusdes de granitos calcio-alcalinos de médio
a alto potassio, entre sin- e tardi-colisionais no

Neoproterozoico (Hackspacher et al., 2000;
Prazeres Filho et al., 2003).

O Granito Sdo Francisco (Figura 2) é
representante da Provincia Rapakivi Itu, que
margeia a borda sudeste da Bacia do Parana no
estado de Sdo Paulo (Wernick, 2000). O
alojamento desse granito € controlado por estru-
turas antiformais e de cisalhamento em zonas de
componente transtrativa, o que lhe confere
aspecto alongado na direcdo NE-SW (Godoy,
1989; Godoy et al., 2010).

O batdlito exibe facies magmaticas repre-
sentantes da evolucdo do seu magmatismo,
marcadas por enriquecimento gradual em silica,
composto, em menor parte, por monzogranitos e,
majoritariamente, por sienogranitos, com fei¢oes
rapakivi ou ndo, onde a biotita € o principal
mineral mafico e se registra a presenca de titanita
e allanita (Godoy et al., 2010).
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(caulinita) e oxidos/hidroxidos
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profundidade < 4 m
>

caulinita>>feldspato K

argilominerais neoformados
(caulinita, halloysita,
illita, montmorillonita e
vermiculita)
+
preservacao pontual de minerais
originais

(feldspato K, quartzo e

minerais acessorios resistentes
ao intemperismo)

w

Saprolito
Textura granitica preservada

Profundidades de até 10 metros

feldspato potassico
c + caulinita

biotita e/fou muscovita

sienogranito portando
allanita e titanita
+
alteragao hidrotermal
(fluidos ricos em fluor)

Granito

minerais (fluor)carbonaticos
de ETR
(pouco resistentes

ao intemperismo)

Zona de lixiviagdo de ETR

- Anomalias positivas de Ce/Ce*
-pH<55

- Retencgao do Ce por oxidagao;

- Conteudo de ETR restante

€ contido em minerais resistentes
ao intemperismo

Zona de acumulacdo de ETR

- Anomalias negativas de Ce/Ce*
-5<pH<86.5

- Parte do contetudo de ETR
mobilizado é retido por
argilominerais neoformados
(ganho de massa);

- Os ETR sao enriquecidos

pela preservacdo de minerais
resistentes ao intemperismo
somado com acumulo em
minerais neoformados;

- Os conteldos totais de ETR
geralmente nao ultrapassam
3000 ppm;

- Esse modelo de mineralizagao
€ composto por >500ppm de ETR
adsorvidos em argilominerais.

A transigdo do horizonte B para
o C (frente de intemperismo)

€ subjetiva, geralmente indicada
por maior preservacao de
feldspato potassico.

Minerais portadores de ETR:
- minerais resistentes ao
intemperismo;

- minerais susceptiveis ao
intemperismo.

Figura 1 — Representacdo esquematica do perfil de intemperismo do modelo de mineralizagéo do tipo IAC (Hoshino et

al., 2016).

As rochas do Granito S& Francisco
pertencem a série calcio-alcalina de médio a alto
potassio, com carater peraluminoso a,
localmente, metaluminoso (Godoy et al., 2010).
Destacam-se  caracteristicas  descritivas de
granito Tipo-l, com conjunto intrusivo inicial
sin-colisional a tardi-colisional nas facies acres-
cionarias, mais diferenciadas, os quais podem,
em modelos graficos, apresentarem aspectos pos-
orogénicos (Godoy, 1989; Wernick, 2000). Esse
corpo granitico foi afetado por alteracéo
hidrotermal tardia pervasiva, com indicativos de
greisenizagdo, com presenca de fluorita e registro
de ocorréncias minerais de wolframita,
cassiterita, galena, pirita e calcopirita (Godoy,
1989). Datacdes (Th/U)-Pb em microssonda
eletronica indica idade de cristalizagdo de
615+16Ma para esse corpo granitico (Vlach &
Gualda, 2000).

O Granito S&o Francisco situa-se na unidade
de relevo Planalto de S&o Roque-Jundiai (Brasil,
1983), com formas de relevo aplanadas ou de
colinas suaves, comumente alongadas segundo a
estruturacdo geoldgica regional. Os topos
aplanados se colocam em elevacOes superiores a

cota de 900 m acima do nivel do mar, atingindo,
localmente, 1050 m de elevacdo. Os topos e
encostas de colinas sdo convexos, enquanto 0s
vales sdo entalhados e profundos, por vezes
entremeados por esparsas cristas mais elevadas
(Ross & Moroz, 1997). Na regido predomina
clima umido, com condic¢des que favorecem a
alteracdo intempérica das rochas, com formacéo
de saprolitos argilosos e pedogénese,
direcionados a formacdo de solos evoluidos
(Brasil, 1983).
Descricéo dos perfis de intemperismo e coleta de
amostras

Foram descritos dois perfis de intemperismo
em antigas frentes de lavra de saibro — P1
(23°34'19.43"S/47°17'11.24"0) e P3
(23°35'21.67"S/47°23'55.52"0) (Figura 2). A
descricio e delimitacdo dos horizontes de
intemperismo foram feitas seguindo a proposta de
Wu et al. (1990) para 0 modelo de mineralizagdo
de ETR do tipo IAC, com a separacdo dos
horizontes feita com base no grau de intemperismo,
refletido pelo conteddo mineral (priméarios e
neoformados), texturas, preservacdo da fabrica
original da rocha e cores.
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Figura 2 - Mapa geoldgico do Granito S&o Francisco, modelo digital de elevacdo do relevo e localizagdo dos perfis de
intemperismo estudados. A - Granito Caucaia; B - Granito Ibilna; C - Granito Itapevi; D - Granitoide tipo | (indiviso); E -
Granito Piedade; F - Granito S8o Roque; G - Granito Sorocaba; H - Granito Serra dos Lopes; | - Granito Itu.

Inicialmente, a divisdo apresenta o conjunto
“A” para se referir aos horizontes pedogenéticos
(solo). A letra B denomina o saprolito superior e a
letra C o saprolito inferior, proximo ao contato com
a rocha. Abaixo desses se situa a rocha nédo
intemperizada (R). Para uma melhor representacédo
do horizonte B, optou-se pela subdivisdo desse em
superior e inferior, respectivamente descritos como
Bl e B2. Em cada horizonte descrito no perfil de
intemperismo foram coletadas duas amostras, uma
deformada, utilizada para caracteriza¢do quimica e
mineraldgica, e outra ndo deformada, utilizada para
a medicdo da densidade (Tabela 1). As
profundidades de coleta de cada amostra foram
medidas a partir do contato entre o horizonte A
(solo) e saprolitico (B).

Métodos Analiticos e Caracterizagdo de
Amostras

A caracterizagdo petrogréfica das amostras de
rocha foi realizado através de descricdo de secOes
delgadas em microscopio petrografico (Zeiss
Axioskop Al). Essas mesmas secdes também
foram descritas em microscépio eletrénico de
varredura (MEV) (JEOL, modelo JSM 6010 LA),
com espectrometria por energia dispersiva (EDS)
acoplado. O MEV/EDS foi utilizado para analises
qualitativas e semiquantitativas de composicéo de
minerais de ETR na rocha, onde se obtém

resultados semiquantitativos apenas para 0S
conteudos de La e Ce dentre os lantanideos. Nas
amostras dos horizontes de intemperismo, a
caracterizacdo mineraldgica foi realizada atraves
de difratometria de raios X (DRX) (equipamento
PANalytical EMPYREAN) em aliquotas de
amostras resultantes da preparacdo para
caracterizacdo quimica. A caracterizacdo
petrografica, por MEV/EDS e DRX foram
conduzidos no Departamento de Geologia da
UNESP - Rio Claro.

A caracterizacdo quimica de rocha total foi
aplicada as amostras de rocha e dos horizontes de
intemperismo, com determinacdo de elementos
maiores, menores e tracos. As amostras foram
analisadas por espectrometria de emissao Otica
por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES)
para os teores de SiOz, TiO2, Al203, Ca0O, Fe20s,
MnO, MgO, CaO, Na:O e P20s. Anélises por
espectrometria de massas por plasma induti-
vamente acoplado (ICP-MS) foram conduzidas
para determinar os teores de Zr, U, Th, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lue'Y.
O pH das amostras dos perfis de intemperismo foi
medido em aliquotas de amostra moida e
dispersada em agua deionizada. As caracterizacoes
quimicas e de pH foram realizadas pelo laboratério
SGS GEOSOL.
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Tabela 1 - Amostras coletadas para caracteriza¢des dos perfis de intemperismo estudados no Granito Séo Francisco. As
profundidades medidas se situam acima (+) ou abaixo (-) do contato dos horizontes A e B.

Tipo Amostra Prof. (cm) Tipo Amostra Prof. (cm)
=__Solo P1-A +150 o __ Solo P3-A +120
z o P1-B1 -140 = o P3-B1 -40
T g2 P1-B2 -230 T SE P3-B2 -250
a @ P1-C -480 a @ P3-C -390
Rocha P1-R Rocha P3-R
Os resultados quimicos de ETR nos perfisde (Chemical Index of Alteration; Nesbitt &

intemperismo  foram  normalizados pelo
condrito de Sun & McDonough (1989). A
intensidade de intemperismo na extensdo dos
perfis descritos foi avaliada pelo CIA

CIA = Al203/(Al203+Ca0+Na20+K20) — conteddos moleculares
Ce/Ce* = Cen/(Prn?/Ndn)

As densidades a seco foram obtidas seguindo o
método do torrdo parafinado (Van Remortel &
Shields, 1993) no Laboratério de Geotecnia da
UNESP de Rio Claro.

O fator de enriquecimento nos horizontes de
intemperismo foi calculado segundo Nesbitt (1979)
(Equacéo 3).

O célculo do balango de massa e os célculos de
transporte geoquimico foram feitos com base em
Chadwick et al. (1990) (Equacdes 4 a 6), em que as
normaliza¢Ges utilizaram o Al203 como elemento

Enriquecimento (%) = ((Cm, w/Ci,w)/(Cm, p/Ci, p)-1)*100
Migracdo de elementos: tim = ((Cm,w * Ci, p)/(Cm,p * Ci,w))-1
Deformagao: &iw = ((pp * Ci,p)/( pw * Ci,w))-1

Young, 1982) (Equacgdo 1). O cério andémalo
(CelCe*; Lawrence et al., 2006) (Equacédo 2)
foi utilizado para avaliar o fracionamento dos
ETR em condic¢bes oxidantes.

(Eq. 1)

(Eq. 2)

imovel (Chadwick et al., 1990; Murakami &
Ishihara, 2008). A distincdo do comportamento
geoquimico do Ce frente as condigBes de oxidacao
(Braun et al, 1990) exigiu um tratamento a parte
para esse elemento. Para o calculo do transporte
geoquimico foram aplicadas as espessuras dos
horizontes A, B e C em cada perfil e, para o
horizonte B, se utilizou a média dos valores de
deformacéo das amostras B1 e B2 de cada perfil,
enquanto os horizontes A e C tiveram valores
proprios para a deformacao.

(Eq. 3)
(Eq. 4)
(Eq.5)

Balango de massa (g/cm?): Mm, fiux = pp * (Cm, p/100) [ 7i,m (2) dz  (Eq. 6)

C: contetido em porcentagem de um dado elemento;
m: elemento movel;

i: elemento imovel,

w: horizonte de intemperismo;

p: rocha-mae;

p: densidade;
dz: profundidade de coleta da amostra.

Os valores do balanco de massa foram
convertidos de g/cm? para g/m? pela multiplicagio
por 10.000 para melhor apresentacéo dos resultados.

RESULTADOS

Geologia local

O Granito Sao Francisco é um corpo eliptico
alongado na direcdo ENE-WSW, largamente
coberto por perfil de intemperismo. O perfil de
intemperismo investigado se localiza na porcao
central do GSF, onde se estende na mesma
direcdo do corpo granitico. A regido onde se
encontra o perfil de intemperismo preservado é
marcado por um platd aplanado por volta da cota
de 950 m, onde as cotas podem variar entre 920
e 1000 m, compondo colinas suaves. Esse perfil
de intemperismo preservado € composto por dois
horizontes, solo e saprolito, cujas se¢des podem

ser encontradas em regides de meia-encosta das
colinas. A rocha-mée, o granito ndo intempe-
rizado, mostra exposi¢cdes em regides de maior
dissecacdo do relevo, que marca a rede de
drenagem atual, que pode atingir as menores
cotas por volta de 630 m de altitude.
Rocha-mae

Os perfis de intemperismo caracterizados se
desenvolveram a partir de duas facies graniticas
com texturas distintas. No perfil P1, se descreveu
a presenca de sienogranito grosso com textura
rapakivi, enquanto no perfil P3 o sienogranito é
equigranular e ndo apresenta textura rapakivi.
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A facies granitica rapakivi (Figura 3A) mostra
coloracdo rdsea devido a predominancia de
cristais de feldspato potéassico (FK). Essa rocha é
isotrépica, composta, majoritariamente, por
megacristais roseos (até 5 cm), ovalados e
subedrais de FK, por vezes manteados por
plagioclésio, de cor branca (textura rapakivi),
que formam anéis descontinuos. Os intersticios
desses megacristais sdo preenchidos por cristais
milimétricos de quartzo, pequenos cristais de FK
e plagioclasio, ambos submilimétricos, todos
esses anedrais, além de menor presenca de
minerais méaficos, com destaque para a biotita. Os
cristais de FK e plagioclasio apresentam feicGes
de sericitizagdo com distinta intensidade, comu-
mente mais proeminente nos cristais de menor
tamanho, enquanto a biotita apresenta bordas

b
A,

Ar:f,gg Pt
o - : Y
I, W g .

By . 2 il B

Figura 3 — Rocha-mae dos perfis de intemperismo descritos no Granito Sdo Francisco. A) sienogranito com textura

cloritizadas.

Na facies granitica equigranular (Figura 3B)
também predomina o FK e coloragéo rosea. A
rocha é isotrOpica, composta, essencialmente,
por cristais anedrais a subedrais de FK e quartzo.
Plagioclasio e biotita apresentam menor
contribuigcdo nessa rocha quando comparada ao
perfil P1 e ocupam, junto ao quartzo, os espagos
entre os cristais de FK. Os cristais de FK
atingem até 2 cm, no entanto, prevalecem
aqueles com 1 cm, enquanto o quartzo mostra
tamanho maximo de 0,5 cm e ocupa, junto com
cristais submili-métricos de plagioclésio e
biotita, os intersticios entre os cristais de FK.
Repete-se a feigdo de sericitizacdo de cristais de
FK e plagioclasio, assim como cloritizacdo das
bordas da biotita.

3%

rapakivi e coloragdo rdsea, com megacristais de FK manteados por plagioclasio de cor branca. B) sienogranito
equigranular grosso, com predominancia de cristais de feldspato roseo.

A despeito das distin¢des entre as duas rochas,
em ambas a biotita apresenta inclusdes de zircéo,
opacos, titanita e allanita, todos esses como
cristais subedrais a euedrais menores que 1 mm.
Apatita e monazita sdo raras, também presentes
inclusas na biotita, enquanto a fluorita mostra
presenca destacavel, comumente com cristais de
habito clbico de até 0,5 mm, majoritariamente
disposta entre cristais de FK.

Em descricbes petrograficas de ambos
sienogranitos, titanita e allanita apresentam
modificacdo de suas fei¢cBes petrograficas, por
vezes quase totalmente obliteradas, enquanto
seus habitos sdo preservados. A auséncia de halos
pleocrdicos envolvendo esses minerais indicam a
auséncia de processos de metamictizagao.

A petrografia com MEV/EDS foi voltada as
fases minerais acessorias, principalmente de
minerais de ETR. Com isso, foi possivel

distinguir trés grupos de minerais de ETR: | —
minerais silicaticos, como titanita, allanita e
zircdo; Il — minerais fosfaticos, em que se
descreve apatita e monazita; Il — minerais
carbonaticos e fluorcarbonaticos, ou simples-
mente (fluor)carbonaticos, representados por
fluorita e uma série de (fluor)carbonatos de ETR.
Esses (fluor)carbonatos ndo séo identificveis em
petrografia de luz transmitida, apenas em
MEV/EDS. Certamente, outros minerais silica-
ticos formadores de rocha, como biotita e
plagioclésio, apresentam contedos de ETR
(Bea, 1996), porém, em pequenas proporcdes,
néo detectados pelo MEV/EDS.

A analise em MEV/EDS aponta que 0s
minerais fosfaticos (Figura 4A) e silicéticos de
ETR comumente apresenta zoneamento no
conteido de ETR, demonstrando sobrecres-
cimento desses cristais. Também, se observou

344

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 2, p. 339 - 356, 2021



gue quando os cristais de titanita e allanita
apresentam feicOGes petrogréaficas tipicas oblite-
radas, esses cristais se mostravam, em MEV/EDS,
substituidos por (fluor)carbonatos de ETR, com
preservacdo do habito original dos silicatos
(pseudomorfos) (Figura 4D).

Os (fluor)carbonatos de ETR, com excecédo da
fluorita, sdo cristais muito pequenos e com
composi¢do quimica variada, dificultando a
determinacdo precisa de sua mineralogia no
MEV/EDS. Esses minerais encontram-se preen-
chendo intersticios pré-existentes em minerais
(clivagens, juntas ou superficies de contato)
(Figura 4B, C e D), sendo comuns em clivagens
de cristais de FK, ou se encontram em estreita
relacdo com cristais de titanita e allanita (Figuras
4D e 4E). Esses (fluor)carbonatos de ETR
comumente apresentam habito acicular sem
orientacdo preferencial ou compGem massas
disformes.

Por sua vez, a fluorita, descrita em petrografia
de luz transmitida, pode ser distinguida dos
demais (fluor)carbonatos de ETR pelo seu habito
cubico e tamanho superior. A fluorita apresenta
contelidos varidveis de ETR, sendo comum
identificar zoneamentos com porcGes mais
enriquecidas nesses metais dentro do cristal
(Figura 4F). Similar aos (fluor)carbonatos de
ETR, a fluorita apresenta cristais dispostos em
planos pré-existentes em cristais e em meio a
cristais na matriz da rocha.

Ainda na caracterizagdo por MEV/EDS, foi
identificado a presenca de um mineral de estanho
(Figura 4C), possivelmente cassiterita, encontrado
na borda de cristal de FK. Porém, seu tamanho é
micrométrico e ndo apresenta habito especifico
para caracterizacdes adicionais.

Perfis de Intemperismo

Os perfis de intemperismo Pl e P3
apresentam, respectivamente, espessuras dos
horizontes Ade 2,0e 1,8m,Bde 4,3e28meC
de 1,5m em ambos os perfis. Com isso, a
espessura total dos perfis P1 (Figura 5) e P3 sdo
de 7,8 e 6,1 m, respectivamente. Ainda que as
facies graniticas sejam distintas, os aspectos
gerais das feigbes de intemperismo sdo
similares.

O horizonte A ¢é argiloso e apresenta
exemplares ocre e vermelho, composto por
argilas e quartzo, onde esse ultimo é o Unico
mineral do granito preservado do intemperismo,
além de matéria orgéanica no topo do horizonte.
No perfil P3, o contato entre os horizontes A e B

apresenta camada descontinua, com espessura
maxima de 5cm, de concrecdo ferruginosa
cimentando grdos de quartzo. O contato do
horizonte A com o saprolito é abrupto e mostra
distribuigcéo ondulada, marcado pela preservagéo
da fabrica original do granito nesse horizonte B.

O horizonte B (Figura 6), saprolitico, com
petrotrama original preservada, apresenta
coloragdo variando entre ocre-esbranquigado e
roseo.

No topo do horizonte B observam-se locali-
zados avangos da frente pedogenética em planos
de junta, o que n&o chega a afetar a preservagéo
das estruturas herdadas da rocha. Na parte
superior desse horizonte, denominada B1, se
preservam cristais de quartzo, enquanto a
caulinita € o mineral neoformado em maior
proporcdo, a qual substitui, formando pseudo-
morfos, os cristais de FK. No perfil P1, o
horizonte B ainda conserva resquicios de FK no
nacleo de pretéritos megacristais desse mineral,
sendo manteados por caulinita. A distin¢do entre
os intervalos B1 e B2 nesse horizonte é dada por
um aumento gradativo dos nucleos de FK
preservados. A preservacdo de nucleos de FK
ndo foi observada no perfil P3. Aglomerados
esfericos de cor vermelha séo identificados na
matriz em volta dos pseudomorfos de FK, sendo
interpretados como agregados de Oxidos e
hidroxidos de ferro. O contato do horizonte B
com o C é transicional, marcado por uma maior
preservacgdo de nucleos de cristais de FK envoltos
por caulinita.

Os dois perfis apresentaram horizonte C com
coloracdo esbranquicada predominante, princi-
palmente no perfil P3. Como no horizonte B, a
petrotrama original da rocha encontra-se
preservada, assim como cristais de quartzo. Dado
a significativa preservacao de nucleos de FK em
meio a caulinita, nota-se que o saprolito € muito
friavel. A caulinita se mantém como principal
mineral neoformado. No perfil P1, pontuais
nucleos de cristais de biotita sdo envoltos por
cristais tabulares de cor amarela, possivelmente
vermiculita. Também no perfil P1, podem ser
identificados, no horizonte C, nlcleos de granito
preservados e com formatos arredondados, 0s
quais podem atingir dimensdes métricas e
apresentam esfoliacdo esferoidal (boulders). O
contato do horizonte C com a rocha é abrupto e
apresenta formato ondulado que, quando
exposto, faz com que se tenha um aspecto de
lajedo.
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Figura 4 — Imagens de elétrons retroespalhados das rochas geradoras dos dois perfis de intemperismo estudados. (A)
Fluorapatita com zoneamento marcado por enriquecimento de ETR (P3). (B) (Fluor)carbonatos de ETR em planos em
cristal de FK (P1). (C) (Fluor)carbonatos de ETR (P3). (D) Geracdo de (fluor)carbonatos de ETR por alteracdo
preferencial de cristal de allanita (P1). (E) Geracéo de (fluor)carbonatos de ETR por alteragdo preferencial de cristal,
possivelmente, de titanita (P1). (F) Cristal de fluorita com porgdes enriquecidas em ETR (P3). (REE Min -
(fluor)carbonatos de ETR; REE Ap — apatita enriquecida em ETR; REE FI — fluorita enriquecida em ETR; FI-Ap —
fluorapatita; Kfs — feldspato potassico; Sn Min — mineral de estanho, possivelmente cassiterita; Bt — biotita; Zrn — zircéo;

Aln - allanita).

A difratometria de raios X do solo (A) e
saprolito (B e C) indicou a constante presenca de
argilominerais em ambos os perfis (Figura 7). A
caulinita (pico de 7 A) foi reconhecida nos
saprolitos (B e C) e na amostra de solo (A) do
perfil P3. A halloysita foi identificada pela
quebra do pico de 7 A ap6s aquecimento das
amostras do saprolito do perfil P3. Nas amostras
B2 e C do perfil P1 se identificou a presenca de
montmorilonita (pico discreto em 17,5 A),

enquanto no P3 foi identificada gibbsita (pico de
4,8 A) na amostra de solo (A).

O microclinio (FK) foi, continuamente,
identificado no saprolito (B e C) do perfil P1.
Apesar da ndo identificacdo em descricdes de
campo, a definicdo da presenca de FK foi feita
através da difratometria de raios X da amostra do
horizonte C do perfil P3. O plagioclasio foi
completamente obliterado nos horizontes de
intemperismo de ambos os perfis.
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Figura 5 — Perfil de intemperim P3, com Iinaacejaa delimitando os horizontes descritos e o apontamento dos
locais de amostragem do perfil.

Figura 6 — Exemplos de saprolitos dos horizontes B2 dos perfis analisados, onde se observa a petrotrama do granito
preservada. A) Perfil P1; B) Perfil P3.

Qtz - Quartzo

Mc - Microlinio

Kin - Caulinita

Hal - Halloysita

Mnt - Montmorillonita
1600 — Rt - Rutilo

P1_B2

Kin; Qtz; Mnt

Kin

Contador

400 —

20
Posicéo [*2Theta]
Figura 7 - Difratogramas de raios X de amostras dos horizontes B2 dos perfis estudados.

Composicdo quimica dos perfis de A diminuta presenga de minerais fosfaticos,
intemperismo como apatita e monazita, em ambas as rochas €
Aspectos quimicos do granito confirmada pelos baixos conteddos de P20s,

Os sienogranitos (Tabela 2) apresentam altos inferiores a 0,1%. Esses sienogranitos sao
contetdos de SiO2 (P1: 72,6%; P3: 80,03%) e de  peraluminosos, com ASI de 1,38 (P1) e 1,45
K20 (P1: 6,16%; P3: 4,02%), compativeiscoma (P3), onde os conteudos de ETR totais séo de
predominancia de FK no perfil P1 e de quartzo 683,56 e 588,96ppm, respectivamente, nas
no perfil P3. rochas dos perfis P1 e P3.
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Tabela 2 — Resultados quimicos dos perfis de intemperismo analisados.

—— 510 TiOr AlO; FexO:; MnO Mg Ca0 Nax0 K0 P:0s  PF Soma Zr Th u
k) ppm
Pl-A 6092 063 21,75 486 003 007 003 006 193 003 85 90,37 748 46.1 8.5
P1-Bl 7297 035 1549 272 005 017 004 016 3568 002 336 9763 353 333 5.58
P1 PI-BX 6929 032 1667 426 008 031 006 014 329 004 39 96.66 531 304 8.07
P1-C 7032 046 162 366 006 023 004 016 632 003 336 9743 453 25 8.38
PIR 7262 041 1457 339 006 034 092 344 616 008 041 10199 381 321 5.82
P3-A 7994 028 1221 303 =001 003 003 001 008 002 3581 9363 227 47.6 6.42
P3-B1 7522 0,19 1651 28 002 003 003 002 027 001 6.1 95,12 189 52,5 T.67
P3-BZ 80,28 02 1362 212 0,02 008 002 001 049 001 475 9683 237 69.1 10,5
P3
P3-C 7311 019 1873 191 003 01 004 001 063 002 631 9479 244 68.8 11.07
P3-R 8003 012 11,17 212 003 003 047 317 402 001 039 10119 109 444 26,54
La Ce Pr Nd 5Sm Eu Gd Tb Dy Ho Et Im Lu Yb Y EETR
Perfil Am.
ppm
Pl-A 675 3329 121 417 65 089 507 081 437 088 287 047054 35 19.38 51968
P1-B1 170 2669 3367 115 17172 138 201 873 17 48 07 079 49 4072 68248
F1 P1-BX 265 202 4474 159 261 256 278 407 21,7 434 121 179 161 108 12154 90715
P1-C 189 1552 31,74 115 201 236 237 444 264 3543 154 2235192 134 17665 78499
P1-R 144 2603 2883 103 167 171 133 233 124 253 747 11 116 7.6 7011 63356
P3-A 322 87 624 221 47 02 483 098 642 144 479 083092 66 3611 21538
P3-B1 376 1001 825 206 61 017 636 117 799 186 6 101116 79 4579 26106
P3 P3-BI 608 1435 1421 303 97 022 912 166 105 226 73535 123136 93 3395 37766
P3-C 928 2065 2135 781 147 064 141 23 138 292 967 17 171 121 7981 5522
P3-R 804 1404 1983 743 177 063 192 357 219 468 159 264 273 191 16598 58896

Aspectos quimicos dos perfis de intemperismo

Os horizontes de intemperismo do perfil P3
apresentaram maior intensidade de intemperismo
(CIA) e maior acidez, com menores valores de
pH, quando comparados aos seus respectivos no
perfil P1 (Tabela 3, Figura 8). Exceto pela
amostra B2 do perfil P3, em todos os horizontes
de intemperismo os contetdos de SiO2 sdo
inferiores aos das respectivas rochas-mée
(Tabela 2, Figura 8), mesmo com a preservacao
do quartzo. Em contrapartida, os contetidos de
Al203 (Tabela 2, Figura 8) apresentam maiores
valores nos horizontes de intemperismo
comparados aos respectivos granitos.

Os contetidos de K20 diminuem do topo para
a base dos perfis, e de maneira mais pronunciada
nos horizontes de intemperismo do perfil P3,
enquanto no perfil P1, com a preservacdo de
nucleos de FK no saprolito, o conteldo desse
oxido se assemelha ao da respectiva rocha
(Tabela 2, Figura 8). CaO e Na2O demonstram
diminuto contetdo quimico nos horizontes de

intemperismo, concomitante a obliteracdo do
plagioclasio nesses perfis. No perfil P1 os
contetdos de P20s sdo menores nos horizontes de
intemperismo comparados a rocha, ndo havendo
uma tendéncia continua para 0 comportamento
desse elemento ao longo do perfil. Em
contrapartida, no perfil P3 os conteidos de P20s
demonstram certa estabilidade no contetdo desse
elemento ao longo do perfil. J& o conteddo de
TiOz2 é continuamente superior nos horizontes de
intemperismo em comparacdo as respectivas
rochas-mde, com maior conteddo quimico no
horizonte de solo (A).

O fator de enriquecimento (Figura 9) mostrou
perda de SiO2 em ambos os perfis, 0 que se
relaciona ao intemperismo e lixiviacdo dos
minerais silicaticos, mas € parcialmente atenuado
pela preservacdo do quartzo. 1sso ocorre mesmo
no horizonte B2 do perfil P3, onde o contetdo de
SiO2 é superior ao da rocha. O conteudo de Fe203
apresenta  destacavel enriquecimento  no
horizonte A do perfil P3, onde se descreveu a
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presenca de concrecdo ferruginosa na base desse
horizonte de solo, ganho esse que se repete na
amostra do horizonte B2 do perfil P1. Os demais
resultados mostram empobrecimento de Fe203

nos horizontes de ambos os perfis, com perda
mais pronunciada no horizonte C do perfil P3, em
que se descreveu um saprolito de coloragéo
esbranquicada predominante.

Tabela 3 — Parametros fisicos e quimicos dos perfis de intemperismo.

Perfil | Amostra | pH | Densidade (gcm?®) | CIA | Lan/Ybn | Ce/Ce*
P1-A 5,40 1,409 90,52 13,83 3,17
P1-B1 | 5,82 1,445 70,49 24,81 0,86
P1 P1-B2 | 6,28 1,466 73,32 17,58 0,47
P1-C 6,19 1,522 69,30 10,11 0,56
P1-R - 2,540 51,00 13,59 1,06
P3-A 5,06 1,547 98,73 3,50 1,56
P3-B1 | 5,70 1,499 97,75 3,41 1,37
P3 P3-B2 | 524 1,539 95,89 4,69 1,14
P3-C 5,80 1,532 95,94 5,50 1,12
P3-R - 2,558 51,73 3,02 0,84
(%)0 2 4 0 2 4 cr)( 20 60 70 80
P1-A P3-A Af oy A
Y 7 1IN f
: N |/
P1-B1 P3-81 B1 B1 A
A}
1 A
i \
P1-B2 P3-82 B2 :' B2 ( :r
:
' r
P1-C P3-C clhs c &
-y 'f\ ! '
\ [ \ M, : N
P1-R P3-R R R
— a0 — P05 — (a0 — P05  P1— AlLO; — Fe;0, K.0 P1 — Si0;
— MgO0 — Mg0
— Na;0 TiO, — Na;0 Ti0:  P3-- ALOs =-- Fe0s K.0 P3 -~ Si0,

Figura 8 - Variagdo do conteido quimico dos 6xidos principais nos perfis de intemperismo P1 e P3.

O P20s mostra pronunciada perda nos
horizontes de intemperismo do perfil P1 (Figura
9), enquanto no perfil P3 apresenta
enriquecimento nos horizontes A e C, o qual é
bastante pronunciado no primeiro. Zr e TiO2
apresentam empobrecimento no horizonte B1 do

no horizonte C, Zr e TiO2 apresentam continuo
enriquecimento nos horizontes de intemperismo
(Figura 9). O Th apresenta enriquecimento
apenas no horizonte B2 do perfil P3, com perda
nos demais horizontes de ambos os perfis,
enguanto o U apresenta enriquecimento na base

perfil P1 e enriquecimento nos demais do perfil P1 (B2 e C) e perda nos demais
horizontes. No perfil P3, com exce¢do do TiO2 horizontes de ambos os perfis (Figura 9).
125
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g75 2 * AHaam p
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Figura 9 - Fatores de enriqueciment
analisados.

5] o

o (Neshitt, 1979) normalizaaos pelo contetdo de Al,O; nos perfis de intemperismo
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Elementos terras raras

O perfil P1 apresentou conteddo total de ETR
(Tabela 2, Figura 10) inferior ao da rocha-méae
(683,93ppm) apenas no horizonte de solos (A;
519,68ppm), enquanto no horizonte saprolitico
esse conteldo total se manteve superior ao
sienogranito, com &pice de 907,21ppm no
horizonte B2.

O horizonte A desse perfil foi o Unico
intervalo com indicativo de condi¢do oxidante
(Ce/Ce*>1), enquanto no saprolito (B1, B2 e C)
se tem Ce/Ce*<1 (Tabela 3, Figura 10). Frente a
essa condi¢do, no horizonte A apenas o Ce
apresentou contetdo superior a rocha-mée,
situacdo oposta aos dos demais ETR (Tabela 2,
Figura 11). J& no horizonte B1, La, Pr, Nd, Sm e
Eu apresentaram contetdos quimicos superiores
a rocha-mée, condicdo oposta a dos demais ETR
(Gd aY) (Tabela 2, Figura 11). Com excecéo do
Ce, os demais ETR apresentam conteddos
superiores a rocha-mée nos horizontes B2 e C
desse perfil (Tabela 2, Figura 11).

O perfil P3 apresentou conteddo total de ETR
inferior a rocha-mée (588,95ppm) em todos 0s
horizontes de intemperismo (Tabela 2, Figura
10).

Todos os horizontes de intemperismo desse
perfil apresentaram Ce/Ce*>1 (Tabela 3, Figura
10), demonstrando condi¢Bes oxidantes.
Tratados em separado, nos horizontes B2 e C 0s
conteddos de Ce foram superiores a rocha-mae,
enquanto apenas no horizonte C os conteudos de
La, Pr e Nd também superaram 0s respectivos
conteddos na rocha-mae (Tabela 2, Figura 11).

Comparando os sienogranitos, o contetdo
total de ETR € maior na rocha do perfil P1 em
relacdo ao P3 (Tabela 2, Figura 10). Porém,
tratados em separado, o conteudo de ETRL é
superior na rocha do perfil P1 em relacdo ao P3,
condicdo oposta aos ETRP, cujo conteldo é
superior na rocha do perfil P3 em relacdo ao
perfil P1 (Tabela 2, Figura 11), resultando em
relacdo Lan/Ybn inferior no perfil P3 (3,02)
frente ao perfil P1 (13,59).

A relacdo Lan/Ybn apresenta valores
superiores a rocha nos horizontes A, B1 e B2 do
perfil P1, indicando tendéncia de aumento de
conteido de ETRL relativo ao ETRP (Tabela 2).
Situacdo oposta é observada no horizonte C desse
perfil. No perfil P3 ha um aumento continuo da
relacdo Lan/Ybn do topo (A — 3,5) para a base (C
— 5,5) do perfil de intemperismo (Tabela 3,
Figura 10). Nesse caso, a tendéncia de aumento

do conteudo de ETRL em relacdo ao de ETRP se
propaga por todo o perfil de intemperismo
(Tabela 2).

A distribuicdo dos resultados normalizados
pelo condrito (Figura 11) no perfil P1 apresenta
um aumento de contetdo de Ce relativoa La e Pr
no horizonte de solo (A). Enquanto isso, 0s
horizontes B1, B2 e C apresentam situacao
oposta, com reducdo do contetdo de Ce em
relacdo aos conteddos de La e Pr (Figura 11).

O aumento de contetdo de Ce em relacéo La
e Pr se repete de forma timida nos horizontes A,
B1 e B2 do perfil P3 (Figura 11), em que apenas
no horizonte B2 o conteudo de Ce supera o
contetdo do elemento na rocha (Tabela 2). No
horizonte C a distribuicdo de La, Ce e Pr se
assemelham a rocha (Figura 11), com conteudo
de Ce superior a rocha (Tabela 2).

O contetdo normalizado de Y (Figura 11)
também mostra uma variacdo diferencial em
comparagdo ao Lu. Nota-se uma reducdo mais
pronunciada do Y em relagdo ao Lu nos
horizontes A e B1 do perfil P1, assim como
condicdo oposta nos horizontes B2 e C. No perfil
P3 se repete essa variacdo diferencial, com
reducdo do Y em relagdo ao Lu em todos os
horizontes de intemperismo (Figura 11), em
condicdo, novamente, distinta da distribui¢éo dos
contetidos normalizados na rocha.

O fator de enriquecimento indica a perda de
ETRL e ETRP no horizonte A do perfil P1
(Figura 12).

O horizonte B1 apresentou diminuto
enriquecimento dos ETRL, enquanto a perda de
ETRP se repetiu nesse horizonte (Figura 12). Nos
horizontes B2 e C os ETRL novamente mostram
enriguecimento, atingindo o maximo no
horizonte B2.

Essa condicdo se repete para os ETRP, que
mostram enriquecimento nos horizontes B2 e C,
com intensidade maxima no horizonte C (Figura
12). O Ce, tratado a parte, apresentou perda em
todos os horizontes do perfil de intemperismo
(Figura 12).

No perfil P3 o fator de enriquecimento
mostrou uma continua perda de todos os ETR em
seus horizontes de intemperismo (Figura 12).
Nota-se que a perda de ETRL, Ce e ETRP no
horizonte A foi inferior a perda dos respectivos
elementos no horizonte B1 (Figura 12). Por sua
vez, no horizonte saprolitico (B1, B2 e C), a
perda dos ETR diminuiu do topo (B1) para a base
(C) nesse perfil (Figura 12).
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Os processos de enriquecimento ou perdas em
ambos os perfis se deram, majoritariamente, em
condi¢Oes de expansdo dos horizontes (Figura
12). Uma condicdo de leve compactacéo,
proxima a se colocar como isovolumétrica, se
deu apenas no horizonte C do perfil P3 (Figura
12).

O balanco de massa demonstrou perda de
massa de todos os ETR no horizonte A do perfil

P1 (Tabela 4). Esse solo mostrou o pico de perda
de massa de ETRL (10,53g/m?) e de ETRP
(4,87g/m?) na profundidade de 2m. Na
profundidade de 6,3m (horizonte B) se
identificou a maior perda de massa de Ce
(6,069/m?), enquanto os demais ETRL
apresentaram o maior ganho de massa (8,96
g/m?), o que ndo se deu na mesma intensidade
para os ETRP (ganho de 0,75g/m?). Por sua vez,
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0 horizonte C apresentou o maior ganho de massa
de ETRP, atingindo 4,75g/m? na profundidade de
7,8m.

O perfil P3 apresentou perda de massa de
todos os ETR (Tabela 4). No horizonte A 0s
ETRL apresentaram perda de 6,10g/m?, os ETRP
de 9,14g/m? e o Ce de 2,80g/m? na profundidade

de 1,8m. Mesmo assim, 0 pico da perda de massa
foi atingido no horizonte B, com 7,82g/m? para
os ETRL, 3,36g/m? para o Ce e 10,78g/m? para
0os ETRP na profundidade de 4,6m. A menor
perda de massa ocorreu na profundidade de 6,1m
(horizonte C), com perda de ETRL de 2,64g/m?,
0,66g9/m? para o Ce e 4,33g/m? para os ETRP.

Tabela 4 - Coeficiente de transferéncia de massa (1), strain factor (&) e ganhos (+) e perdas (-) de massa dos ETR nos

dois perfis avaliados.

_ Fluxo de Massa (g/m?)
| 0w T ALOs, ETR strain | g &£ (x ETR,W)
E g Soma S (thl:tgr IS, TE Soma S
o £ oma £AL0Os, s - oma
< ETRL Ce =} 3] ETRL Ce
(Ce) ETRP| ETR) | I £ (Co) ETRPY
P1-A -0,71 -0,12 -0,78 0,21 Al 0-2 -10,53 -1,67 -4,86
P1-B1 0,08 -0,07 -0,39 0,65
P1 B| 2-6,3 8,96 -6,06 0,75
P1-B2 0,48 -0,34 0,50 0,51
P1-C 0,09 -0,48 1,02 0,50 C|63-738 1,03 -4,94 4,75
P3-A -0,69 -0,43 -0,77 0,51 Al 0-18 -6,10 -2,80 -9,14
P3-B1| -0,71 -0,52 -0,79 0,15
P3 B|18-4,6 -7,82 -3,36 -10,78
P3-B2 | -0,42 -0,15 -0,69 0,36
P3-C -0,36 -0,12 -0,68 -0,01 C|46-6,1 -2,64 -0,66 -4,33
DISCUSSAO

As rochas que originaram os perfis de
intemperismo analisados sdo sienogranitos
(Si02>75% e K20>4%) peraluminosos
(ASI>1,3) e com conteudos totais de ETR
superiores a 550ppm. Nessas rochas, a biotita é o
principal mineral méafico, mesmo que no
sienogranito equigranular do perfil P3 se tenha
baixa representatividade desse mineral. Nessas
rochas, apatita e monazita sdo minerais pouco
expressivos, de acordo com o baixo contetdo de
P20s (<0,1%). Os perfis de intemperismo ori-
ginados desses sienogranitos apresentam caracte-
risticas tipicas de desenvolvimento ambiente
tropical, em concordancia com o modelo de
Tardy et al. (1973), com extensa neoformagéo de
caulinita, preservacdo de quartzo e de localizados
nacleos de FK.

Ambos 0s sienogranitos apresentaram minerais
de ETR resistentes ao intemperismo, a exemplo
de monazita, allanita e zircao, e susceptiveis ao
intemperismo, os (fluor)carbonatos, similar ao
descrito por Bao & Zhao (2008), Hoshino et al.
(2016) e Sanematsu & Watanabe (2016) para
corpos similares. Cabe destacar, para o enri-
quecimento de ETR por adsor¢éo em argilominerais
neoformados, os (fluor)carbonatos, que podem
liberar seu conteldo quimico frente ao intem-

perismo tropical, 0 que permite a génese do
enriquecimento de ETR do tipo IAC (Bao &
Zhao, 2008; Sanematsu & Watanabe, 2016).

A presenga desse conjunto de minerais de
ETR susceptiveis ao intemperismo é compativel
com uma origem a partir de processo de alteracéo
hidrotermal rico em fltor (greisenizacdo), como
descrito por (Godoy, 1989), com substituicdo de
minerais silicaticos pré-existentes, como allanita
e titanita (Bau & Dulski, 1995; Watanabe et al.,
2017). A condicdo de alteracdo hidrotermal €
reforcada pela relagdo Y/Ho (Bau & Dulski,
1995), que é de 27,71 e 35,46, respectivamente,
para as rochas dos perfis P1 e P3. A rocha do
perfil P3 apresenta maior conteido de ETRP
(256,32ppm) comparado ao P1 (121,7ppm),
especialmente dado pelo alto contetdo de Y,
mesmo que o conteudo total de ETR seja superior
na rocha do perfil P1 em relacdo ao P3. Tais
aspectos se somam como indicativos de uma
alteracdo hidrotermal mais intensa no
sienogranito do perfil P3, responsavel, também,
pelo enriquecimento de ETRP na rocha (Bau &
Dulski, 1995).

A maior intensidade intempérica do perfil P3,
em comparacdo ao Pl (Tabela 3), aumenta a
liberagdo e mobilizacdo dos elementos ao longo
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do perfil de intemperismo (Nesbitt, 1979), o que
resulta em uma maior variacdo dos fatores de
enriquecimento de cada elemento ao longo do
perfil P3 (Figura 9). Os aspectos observados
também apontam para uma condicdo de
drenagem mais efetiva no perfil P3, com larga
substituicdo dos FK por caulinita, diferente do
perfil P1, em que nucleos de FK se encontram
preservados e se aponta a localizada presenca de
montmorilonita, similar ao descrito por Tardy et
al. (1973) para o intemperismo de corpos
graniticos.

Nessas condicGes de intemperismo, o perfil
P3 mostrou expressiva perda de massa de ETR
em todos os horizontes de intemperismo (Figura
12, Tabela 4). Essa situacdo também resultou em
valores de pH variando entre 0 maximo de 5,8
(horizonte C) e 0 minimo de 5,24 (horizonte B2)
(Tabela 2). Em contraste, o perfil P1 apresentou
ganho de massa de ETR, principalmente no
saprolito (horizontes B2 e C) (Figura 12, Tabela
4). Essa condicdo se deu entre valores de pH
minimo de 5,4 (horizonte A) e maximo de 6,28
(horizonte B2) (Tabela 2). Os valores de pH em
ambos os perfis estdo em intervalos compativeis
com a adsor¢do de ETR em argilominerais
cauliniticos neoformados (Guangzhi, 1996).

Em ambos os perfis, os minerais de ETR
resistentes ao intemperismo potencialmente
tiveram aumento em seu conteldo, especialmente
no topo dos perfis, indicado pelo enriquecimento
de TiO2 (associado a titanita) e Zr (associado a
zircdo), enquanto o P20s (associado a apatita e
monazita) é enriquecido no solo e em grande
parte do saprolito do perfil P3. A despeito dessa
condicdo, 0 aumento de conteldo desses minerais
resistentes ao intemperismo nao foi acompanhado
do enriquecimento ou ganho de massa de ETR,
identificando-se, na verdade, perdas desses metais
nos horizontes com indicadores de aumento de
contetdo desses minerais.

Uma vez liberados dos minerais originais, 0s
ETR apresentam fracionamento entre ETRL e
ETRP no perfil de intemperismo (Bookins, 1988;
Bao & Zhao, 2008; Sanematsu & Watanabe,
2016), o que explica a variacdo da relacdo
Lan/Ybn (Figura 10) em paralelo aos ganhos de
massa de ETRL e ETRP (Tabela 4).

O fator de enriquecimento e balango de massa
dos ETR apontam para a liberacéo desses metais
de minerais susceptiveis ao intemperismo,
mobilizacdo e acumulacdo, ou lixiviagdo, no
perfil de intemperismo, condicdes essas similares

aos depdsitos de ETR do tipo IAC descritos por
Sanematsu & Watanabe (2016). A liberacdo e
mobilizacdo dos ETR é fortemente corroborada
pelo distinto padrdo de comportamento do Ce em
relacdo a La e Pr (Figura 11), com aumento de
conteddo nos horizontes com Ce/Ce*>1
(condicdo oxidante) (Bao & Zhao, 2008). Esse
comportamento é descrito como uma assinatura
do comportamento dos ETR em depdsitos do tipo
IAC (Sanematsu & Watanabe, 2016) devido a
fixagdo do Ce frente a condi¢Oes oxidantes
(Braun et al., 1990), diferente dos demais ETR
(Guangzhi, 1996).

Assim como o Ce, 0 conteudo de Y
normalizado pelo condrito sugere refletir uma
possivel assinatura de mobilizacdo dos ETR no
perfil de intemperismo. Como 0 Y é enriquecido
pelo processo de alteracdo hidrotermal que
origina 0os minerais de ETR susceptiveis ao
intemperismo (Bau & Dulski, 1995), esses
minerais potencialmente abrigam Y em maior
quantidade que os demais ETRP. A reducdo mais
proeminente de contetido de Y em relacdo ao Lu
é observada nos horizontes com maior
intensidade de intemperismo e maiores valores
de Ce/Ce* (A e B1 do perfil P1) (Figura 11),
enguanto o aumento de conteddo € evidenciado
nos horizontes B2 e C, sugerindo a lixiviacdo dos
horizontes superiores e acumulo nos inferiores,
em concordancia com o balanco de massa
(Figura 12). Essa reducdo do conteudo de Y
frente ao Lu e observada em toda extensdo do
perfil P3 (Figura 11). Nesse perfil P3 cabe
ressaltar, ainda, que tal comportamento entre Y e
Lu é presente, mesmo que a assinatura do Ce
perante La e Pr ndo se mostre evidente (Figura
11). Uma vez liberados dos minerais originais, a
acumulagdo dos ETR, especialmente no
horizonte saprolitico, é corroborada pela extensa
neoformacdo de caulinita, mineral capaz de
adsorver esses metais (Guangzhi, 1996). Assim,
a acumulacdo de ETR no saprolito do perfil P1
mostra evidéncias de adsorcao desses metais por
argilominerais neoformados, principal meca-
nismo de enriquecimento supergénico desses
metais a partir de granitos portadores de minerais
de ETR susceptiveis ao intemperismo (Watanabe
et al., 2017). Porém, no perfil P3, a presenca de
caulinita neoformada ndo garantiu a acumulacéo
dos ETR no saprolito, possivelmente devido aos
altos valores de CIA, Ce/Ce*>1 e drenagem mais
efetiva, mesmo que os valores de pH fossem
compativeis com a adsorcdo (Guangzhi, 1996).
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Um resumo dos aspectos mineralégicos e
quimicos em ambos os perfis de intemperismo
podem ser identificados na figura 13, com
Horizontes s

destaque para as condigdes que resultaram no
enriquecimento e ganho de massa de ETR no
perfil P1.
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Figura 13 — Resumo das condi¢Ges mineraldgicas e quimicas identificadas nos perfis de intemperismo caracterizados no GSF.
CONCLUSOES

A area de exposicédo do Granito Sdo Francisco
apresenta caracteristicas indicativas de prolon-
gada atuacdo de intemperismo em condigdes
tropicais, com o desenvolvimento de dois hori-
zontes de intemperismo, o solo e o saprolito, em
gue o intemperismo promoveu uma substitui¢do
parcial ou total do feldspato potéassico por
caulinita. Duas exposi¢Oes exemplares desse
perfil de intemperismo nesse corpo granitico
revelaram distintas condi¢6es locais do processo
de intemperismo, como condic¢des de drenagem,
CIA e oxidacdo (Ce/Ce*>1), o que resultou em
diferentes enriquecimentos de ETR entre 0s
perfis analisados.

Ambos 0s sienogranitos apresentaram mine-
rais de ETR susceptiveis ao intemperismo, 0s
(fluor)carbonatos, similar aos depdsitos desses
metais do tipo IAC (Bao & Zhao, 2008). Com
isso, frente ao processo de intemperismo, 0
balango de massa apontou a liberacdo dos ETR
dos minerais originais, movimentacdo desses
metais, fracionamento entre ETRL e ETRP, e
ganho de massa no horizonte saprolitico,
especialmente no perfil P1. Essa mobilizacdo dos
ETR no perfil P1 ocorreu junto a extensiva
neoformacéo de caulinita no saprolito, principal
mineral neoformado capaz de adsorver os ETR
no processo de intemperismo (Guangzhi, 1996).
Tais condigdes apontam, no perfil P1, para um

enriquecimento de ETR por adsorcdo em
argilominerais, comparavel ao modelo genético
de depositos de ETR do tipo IAC (Bao & Zhao,
2008; Sanematsu & Watanabe, 2016). Em
contrapartida, o perfil P3 apresentou expressiva
perda de ETR, derivado da intensidade de intem-
perismo (CIA), drenagem e condigdes oxidantes
(Ce/Ce*>1), condicdes de baixo potencial de
adsorcdo de ETR (Guangzhi, 1996; Sanematsu et
al., 2013).

Observa-se que as anomalias positivas de Ce
(Ce/Ce*>1) no horizonte sdo indicativas de
liberagéo e transporte dos ETR pelo processo de
intemperismo. Porém, esse fator ndo descreve a
existéncia de condicdes de acumulacdo desses
metais no horizonte saprolitico, demandando,
assim, cautela ao utilizar as anomalias de Ce em
solo na prospeccdo de ETR do tipo IAC em perfis
de intemperismo de granitos. Da mesma maneira,
por mais que o pH reflita um importante fator
para a capacidade de adsor¢cdo dos ETR em
argilominerais neoformados (Guangzhi, 1996),
outros fatores intrinsecos a génese do perfil de
intemperismo interferem nessa capacidade de
adsorcao.

Considerando o interesse em nivel global pela
prospeccao por depdsitos minerais de ETR do
tipo IAC (Goodenough et al., 2018), nota-se a
importancia do reconhecimento da existéncia do

354

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 2, p. 339 - 356, 2021



enriquecimento de ETR por acdo do processo de
intemperismo  no  GSF. Nesse sentido,
considerando que o GSF é um batdlito granitico
representativo da Provincia Granitica Itu, os

quais denotam aspectos geoldgicos similares
(Wernick, 2000), nota-se haver um significativo
potencial prospectivo para mineralizacGes de
ETR do tipo IAC na regido sudeste do Brasil.
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