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Abstract - This paper presents the result of a study of the behavior of Rare Earth Elements (REE) in the weathering of
acid volcanic rocks (riolites) situated in the southern part of Brazil. Results show a clear loss of all REFE in such
conditions. The REE amounts decreases from the lower part 1o the top of the profile. The loss is progressive, increasing as
the density become smaller. There are not differences in behavior between light and heavy REE. Little thickness of the
weathering crust is the main responsible for the absence of the absolute accumulations in the lower part of the profile of
the REE liberated by the rock-minerals decomposition and not fixed to new-formed minerals.
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INTRODUCAO

Os elementos terras raras (ETR) tém sido referidos
na bibliografia como resistentes a mobiliza¢do e ao
fracionamento diante dos processos intempéricos (Nance
& Taylor, 1977; Hanson, 1980; Henderson, 1984). Outros
trabalhos, pelo contrario, tém mostrado que os ETR, em
condigbes especiais, podem ser submetidos a transporte e
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fracionamento significativos. especialmente ao longo do
proprio perfil e perante intemperismo intenso (Nesbitt,
1979; Duddy, 1980; Banfield & Eggleton. 1989: Formoso
etal.. 1989 b). Através deste trabalho, pretende-se dar uma
contribui¢do para o conhecimento do comportamento des-
ses elementos em baixo grau de intemperizagao, sob con-
digdes de clima subtropical.

Para este estudo, foram analisadas amostras de ro-
chas vulcanicas dcidas. pertencentes a Formagdo Serra
Geral, e de seus produtos de alteragdo supérgena. A drea
selecionada situa-se a Norte da cidade de Santa Maria, RS,
Brasil, sendo centralizada pelas coordenadas 53°44' W e
29°31"' 8 (Fig, 1).

METODOLOGIA

As amostras ndo foram coletadas somente em per-
fis, mas também distribuidas sobre toda a area. Os critéri-
os utilizados para coleta basearam-se na uniformidade dos
diferentes graus de alteragdo, definidos através da densi-
dade aparente, bem como no exame detalhado do local,
para garantir que todas as amostras derivassem do mes-
mo tipo de rocha-mae, arocha acida microcristalina. Dessa
forma, foram obtidas amostras representativas da rocha
sd, da rocha alterada e de isalterita com diferentes graus
de alteragdo. Todas as amostras utilizadas apresentavam
a estrutura original da rocha mae preservada. De todas as
amostras coletadas, foram selecionadas para este traba-
lho as 3 amostras mais representativas de cada facies,
totalizando 9 amostras.



A parte analitica dos ETR foi feita nos laboratérios
da GEOSOL, em Belo Horizonte, através de ICP.

LITOLOGIAS E MEIO FiSICO

A Formagao Serra Geral, na area de estudo, é com-
posta por duas seqiiéncias de rochas vulcanicas: uma por-
¢do basal, de natureza basica, onde predominam basaltos
toleiticos; outra superior, de natureza acida, constituida de
ridlitos e riodacitos.

Na regido, foi possivel determinar até 5 derrames,
sendo trés de composigdo basica e dois de composigdo dci-
da, cuja idade situa-se em 125+5 milhGes de anos (Sartori
et al., 1975).

As litologias que compdem os derrames basicos apre-
sentam cores cinza-escuro, cinza-esverdeado, castanho-es-
curo. Quando alteradas, tém cores pardas ou amarelo-
esverdeadas. A textura € afanitica, com estrutura maciga,
exceto nas porgdes amigdalodides de topo dos derrames. A
composigdo é basaltica, com plagioclasios e piroxénios
cOmo minerais essenciais.

Os derrames de composigdo acida recobrem, na re-
gido, aos de filiagdo basica. No local da coleta das amos-
tras, as rochas vulcanicas acidas, em termos texturais, sdo
divididas em dois tipos. representando o quarto € 0 quinto
derrames da Formacgdo Serra Geral na regido (Sartori et
al., 1975).

O primeiro tipo textural é representado por um es-
pesso derrame e de ampla distribuigdo horizontal (3°
derrame). E constituido por rochas de cor cinza-clara,
textura afanitica microcristalina uniforme ou subordina-
damente com pequenos cristais porfiros de plagioclasio.
quartzo, raros piroxénios e anfibdlios imersos em ma-
triz formada por intercrescimento micrografico de
feldspato alcalino e quartzo (riélito granofirico). Peque-
nas porgoes de vidro podem ser observadas nos
intersticios. Magnetita ocorre como acessorio e calcita
como mineral fissural.

O segundo tipo de rocha acida ocorre sob forma de
um derrame de pequena espessura e distribui¢do lateral |i-
mitada (4° derrame). Tem cor preta e composi¢do quimica
do ridlito (ridlito vitrofirico ou vitrofiro). Para este estudo,
foram utilizadas somente amostras de riolito granofirico e
de seus produtos de alteragdo.

No contato entre os derrames bdsicos e acidos € co-
mum estar presente uma camada de arenito eolico, que,
em alguns locais, pode atingir até dezenas de metros de
espessura.

Essas litologias representam o topo da coluna
estratigrafica do Mesozoico na area, a uma altitude de
cerca de 440 metros. Estdo situadas em uma posigdo to-
pografica de planalto, capeando uma seqiiéncia de ro-
chas sedimentares edlicas, pertencentes a Formagio
Botucatu,
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O clima, na regido, ¢ subtropical imido, sem estia-
gem, caracterizado pelo tipo Cfa (Kéeppen, 1948). No in-
verno, as temperaturas variam de 3°C a 18°C, com mini-
mas absolutas alcangando valores negativos. Os verdes sdo
quentes, com temperaturas médias superiores a 22°C. ten-
do maximas absolutas que ultrapassam a 40°C (Pereira et
al. 1985). A pluviosidade ¢é da ordem de 1500 mm a 1750
mm, com distribui¢do aproximadamente regular ao longo
do ano, (Menegotto, 1982).

CARACTERIZACAO DO PERFIL DE
ALTERACAO

O manto de alteragao, no local selecionado para a
coleta, € de pequena espessura, em raros locais alcangando
1 metro, representando um perfil de intemperizag¢do pouco
desenvolvido. Apresenta a rocha si, sobre a qual ¢ possi-
vel identificar as facies rocha alterada. isalaterita (nivel
I. representando consisténcia rigida; nivel Il, com consis-
téncia friavel) e solo (Fig. 2). Além dos aspectos
morfolégicos, as facies caracterizam-se pela diferenciagdo
da densidade aparente. A rocha sa tem densidade aparente
média de aproximadamente 2.50. A rocha alterada apre-
senta densidade aparente média de 1.97. As isalteritas tém
densidade aparente variando entre 1.64 e 1.34.

Todas as amostras utilizadas neste trabalho apresen-
tavam a estrutura original preservada. com alteragdo
pseudomorfica isovolumétrica. Mas, segundo Menegotto
& Gasparetto (1987), pode ter ocorrido alguma expansao
de volume, em vista do grande desenvolvimento de
esmectitas, associadas a materiais amorfos hidratados, como
produtos finais do processo intempérico. A figura 3 sinte-
tiza a mineralogia da rocha original, bem como os produ-
tos secunddarios que se originam no processo intempérico.
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Figura 2 - As facies do perfil de alteragao.



Tabela 1. Concentragdo de Terras Raras nas nove amostras analisadas, representando rochas vulcanicas acidas ¢ produtos intemperizados. Teores
em ppm. Densidade = g/Cm’.

NG 43 NG 28 NG 4 NG 54 NG 50 NG 48 NG 46 NG 07 NG 47

* * * *% *% ** ook * Kk "k
Densidade 2,50 2,50 2,49 1,97 1.97 1397 1.64 1.58 1.34
La 4421 49,47 44,43 65,54 25,6 42,160 44.82 30.46 61.26
Ce 82,25 80,04 78,13 92,99 4331 5742 4282 36.05 39,55
Nd 43.84 45.88 42,65 68.76 18,84 40,18 37.06 17.79 46,57
Sm 8,10 8,90 8,10 18,75 3,30 7,30 6.20 3.88 10,24
Eu 1.39 1.43 1,37 1.97 0.79 1.59 1.30 0.71 1.31
Gd 7.73 7.96 7.43 9.3 3,65 759 5,88 3,26 712
Dy 6,90 733 6,51 8.61 4,04 7,12 5.60 3.82 7,211
Ho 1,25 1,42 1.20 1.60 0,67 1.46 1,34 0.88 1.40
Er: 4,02 4.30 3,97 4,70 2,68 4,59 3.61 2452 4,33
Yb 3,90 4.20 3,76 4.66 3,02 451 3,82 2.82 4,32
Lu 0,51 0,57 0,50 0,62 0.41 0,60 0,54 0.40 0,59

* =rocha sd; ** = rocha alterada; *** = isalteritas
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Figura 3 - As filiagdes mineralogicas no processo intempérico.
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COMPORTAMENTO GEOQUIMICO
SUPERGENO

A tabela 1 apresenta os teores em ETR das amostras
de rochas vulcanicas acidas e seus produtos de alteragdo.
analisadas no presente trabalho. Os teores médios para cada
facies sdo apresentados na tabela 2.

A normalizagdo dos resultados, feita em relagdo ao
condrito C, (Nakamura, 1974), mostra que a distribuigio
do ETR nas facies alteradas ndo é significativamente dife-
rente do padrdo existente na rocha dcida inalterada (Fig.
4), o que ¢ compativel com baixo grau de parti¢ao no ciclo
supergeno.

Pela observagdo dos resultados analiticos médios é
possivel verificar a ocorréncia de um empobrecimento ge-
ral em ETR nas facies de intemperismo, comparando-se
seus teores na rocha sd e em seus respectivos produtos de
altera¢do intempérica (Tab. 2). Verifica-se que o processo
intempérico introduz uma anomalia negativa em Ce, ndo
existente na rocha. No caso de Eu. o processo intempérico
apenas repete a anomalia constatada na rocha sd. Os de-
mais ETR mostram, através de suas curvas normalizadas
em relagdo ao condrito (Fig. 4), perdas progressivas, que
acompanham o grau de alteragdo. Este fato ¢ mais clara-
mente observado através do grafico de linhas que ilustra a
concentragdo dos diferentes ETR, dados em ppm (Fig. 5).

Tabela 2. Teores médios de ETR nas rochas vulcdnicas acidas e seus
produtos intemperizados. Teores em ppm . Densidade em g/em’

ROCHA ROCHA ISALTERITAS
SA ALTERADA
DENSIDADE 2,50 1,97 1.52
La 46,066 44,433 45,510
Ce 80,140 64,573 39,435
Nd 44,113 42,593 33,803
Sm 8,360 8,119 6,773
Eu 1,396 1,450 1,123
Gd 7,706 6,870 5,420
Dy 6,913 6,590 5,513
Ho 1,290 1,243 1,206
Er 4,096 4,016 3,480
Yb 3,953 4,063 3,650
Lu 0,526 0,543 0,510
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Figura 4 - Padrio de distribuigao média dos ETR nas rochas vulcinicas
acidas ¢ seus produtos intemperizados. na regido de Santa Maria. RS.
Normalizagdo em relagdo ao condrito C, (Nakamura. 1974).
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Figura 5 - Variagio da concentragdo média dos ETR nas rochas vulca-
nicas acidas ¢ seus produtos intemperizados, regido de Santa Maria.
RS. Dados em ppm.



A normalizagdo em relagdo aos condritos, ainda que
usual, ndo ¢ a técnica mais aconselhada para o ciclo
exogeno, para o qual a normalizagao preferencial deve ser
referente a rocha-mae (Formoso et al., 1989 a). Com essa
normalizagdo, pode-se melhor avaliar o comportamento dos
elementos no processo de alteragdo, ilustrando a variagdo
da rocha para as diferentes facies. Utilizando-se escala de-
cimal, para ilustrar os valores dos ETR normalizados em
relagdo a rocha s, nas diferentes facies, as perdas dos ele-
mentos ficam mais facilmente evidenciadas (Fig. 6).

Entretanto, as perdas devem ser analisadas através
de métodos que permitam quantifica-las. A utilizagdo das
razoes entre as concentragoes dos elementos na facies alte-
rada e na rocha sa (Makenzie & Murata, apud Formoso et
al., 1989 a), para a quantifica¢do das perdas, ndo satisfaz
porque compara materiais com massas especificas muito
diferentes. Pelo mesmo motivo, ndo mostra eficacia o in-
dice r (Ronov et al,, 1967, apud Duddy, 1980). A inter-
pretagdo das perdas torna-se mais correta e conclusiva ao
se analisar os dados recalculados em relagéo a propria ro-
cha, transformados em teores absolutos através do proces-
so isovolumétrico (Millot & Bonifas. 1955). Para a pre-
sente situagdo, representa uma técnica adequada para me-
dir a mobilidade, porque baseia-se no critério de massa,
em volume constante, o que permite quantificar as mobili-
dades em termos percentuais. A tabela 3 apresenta os te-
ores absolutos dos ETR (dados em mg/cm?), ilustrados na

1,2

0.6 +
0.4 +
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0 —+ } } } { { 1 }
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figura 7, cujos percentuais de perda das facies, sdo repre-
sentados na figura 8.

Nas amostras analisadas, verifica-se empobrecimen-
to geral de ETR da ordem de 20% a 30% na facies rocha
alterada, que aumenta progressivamente para 40% a 50%
na facies isalterita (Tab. 3). O Ce apresenta perdas mais
acentuadas. de 36% na fécies rocha alterada e 70% na facies
isalterita. As menores perdas no perfil sdo apresentadas pelo
Lu, de 18% na facies rocha alterada e 41% na isalterita. O
Eu também apresenta perda de apenas 18% na ficies rocha
alterada. mas na isalterita sua perda aumenta para 51%. No
computo geral dos ETR. ndo € significativa a diferenca de
comportamento entre os elementos terras raras leves
(ETRL) e pesados (ETRP). para as amostras do presente
estudo, o que é evidenciado pelas razdes indicativas do
fracionamento ndo apresentarem variagdes significativas
nas facies alteradas em relagdo a rocha sa (Tab. 4).

Este comportamento, mostrando mobilidade de to-
dos os ETR, encontra explicagdo no fato de que os perfis
de alteragdo, no local de coleta, sdo pouco espessos, de-
vido ao baixo grau do intemperizagdo. com presenca de
solo orgénico poucos decimetros acima. tornando o meio
acido. Dessa forma, ndo existe possibilidade desses ele-
mentos mobilizados serem adsorvidos ou reprecipitados
na base do perfil. na forma do mecanismo verificado em
outros locais. em que a variagdo do pH atua como arma-
dilha para fixagdo (Banfield & Eggleton, 1989; Fortin er
al., 1989). Na alteragao de rochas alcalinas em Lages,
SC. Brasil, foi verificada a perda de ETR na bauxita. mas
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Figura 6 - Distribuigdo dos ETR nas fdcies, em escala

decimal. Norma-
lizagdo em relagdo a rocha-mde. :
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Figura 7 - Teores absolutos médios em ETR calculados pelo metodo
isovolumétrico, dados em pg/em’ (Millot & Bonifas, 1975).




significativa concentragdo dos mesmos na ficies saprolito
(Formoso et al., 1989 b), indicando que o mecanismo de
mobilizagdo e concentragdo, num processo de migragdo
Jateral e/ou vertical ao longo do préprio perfil, pode ser
invocado. Este mecanismo busca a explicagdo para a
mobilizacdo dos ETR no topo dos perfis bem desenvolvi-
dos, com sua fixagdo na base, através da variagdo do pH
(Duddy, 1980). Os ETR sdo muito sensiveis as variagdes
de pH. alcalinidade e concentragdo de carbonato nas so-
lugdes percolantes. Variagdes nesses fatores, podem con-
duzir ao fracionamento (Lottermann, 1990), mas somen-
te assumem papel importante se os perfis forem espessos
e bem desenvolvidos.

De uma forma geral, os ETRP tém um comporta-
mento menos estavel que os ETRL, durante a evolugdo
do processo intempérico, ocorrendo um enriquecimento
relativo em ETRL nos niveis mais alterados (Formoso,
et al., 1989 a), especialmente em locais de intensa
lixiviagdo, como nas condi¢des de intemperismo
lateritizante.

A fixacdo ou mobilizagdo relativa dos ETR, bem
como seu consegiiente fracionamento, também estd relaci-
onado com a alteracdo diferencial dos minerais que conte-
nham estes elementos (Alderton et al., 1980), mas a natu-
reza das solugdes percolantes (Lottermann, 1990) e a mi-
neralogia resultante (Duddy, 1980; Banfield & Eggleton,
1989) tém efeito muito significativo.

Para este estudo, as amostras foram coletadas em lo-
cal com drenagem imperfeita, abundante desenvolvimen-
to de esmectita, associada a elevado teor de amorfos silico-
aluminosos (Menegotto & Gasparetto. 1987), que poderi-
am adsorver parcialmente os ETR e possibilitar algum
fracionamento entre os ETRP e ETRL (Banfield &
Eggleton, 1989). Todavia, em conseqiiéncia das condigoes

do local, onde o manto de intemperismo tem espessura re-
duzida, esse fracionamento ndo alcanga um grau que possa
ser detectado com valores significativos.
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Figura & - Distribuigdo dos ETR nas facies. Normalizagdo em relagio d
rocha-mae. Dados em % de perda em relagdo a rocha mie.

Tabela 3. Teores absolutos médios de ETR (mg/em’) e percentagens de perda, calculados com base 4 composi¢io média da rocha si (método

isovolumétrico).

ROCHA SA ROCHA ALTERADA ISALTERITA

Hg/em’ Hg/em? PERDA pg/cm’ PERDA
La 115,09 87.53 -24 % 69,17 -39%
e 200,35 127,20 -36 % 59,94 - 70 %
Nd 110,28 83.90 -23% 51,38 -53%
Sm 20,90 15,99 -23% 10,29 -50 %
Eu 3,49 2,85 -18% 1,70 -51 %
Gd 19,26 13,53 -29% 8.42 - 56 %
Dy 17,28 12,98 -25% 8,38 -51 %
Ho 322 2,44 -24% 1,83 -43 %
Er 10,24 7,91 -23% 529 -48 %
Yb 9,88 8,00 -19% 5,54 - 44 %
Lu 131 1,07 -18% 0,77 -41 %




Tabela 4. Razdes entre ETR leves e pesados.

ROCHA SA'°  ROCHA ALTERADA  ISALTERITA
> ETRL
Z ETRP 73 7.2 6.4
= 87 82 89
Lu
o 11,6 11,0 12,4
Yb ' : #
Eu
== 0,16 0,14 0,16
Sm

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, fica evidente que ocor-
re perda de todos os ETR no ciclo intempérico, para as
condi¢des estudadas. A perda é progressiva. sendo menor
nas facies menos alteradas, tornando-se cada vez mais acen-
tuada a medida que o grau de intemperismo aumenta, O
fracionamento dos ETR nos materiais intemperizados es-
tudados € insignificante. A pequena espessura do manto
de intemperizagdo, resultante de sua evolugdo estar ainda
em fase inicial, ndo possibilita que os ETR liberados dos
minerais sejam fixados em outra parte do perfil, bem como
impossibilita o seu fracionamento.
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