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ABSTRACT

The Pitinga Mine lateritic profile REE shows that these elements are partially leached,
indicating its association with unstable minerals and concentrated on not affected or new-formed
minerals during the weathering. The unstable minerals are bastnaesita, pyroclore, fluorcerita and
maybe churchite, while cassiterite, zircon, xenotime and thorite are the main minerals which are
not affected by the lateritization. The positive Ce anomalies in the lateritic profile still suggest the
presence of cerianite. The great mineralogical variety is responsible for the irregular pattern in the
distribution of REE in the profile.

RESUMO

No estudo dos ETR, no perfil lateritico da mina do Pitinga (AM), observou-se que esses
elementos apresentam-se tanto lixiviados, -indicando relagdo com minerais primdrios instaveis,
como concentrudos, em conseqiiéncia de sua associagdo com minerais estdaveis e/ou neoformados
durante esse processo. Os minerais primdrios instdveis sdo pirocloro, fluorcerita, bastnaesita e,
talvez, churchita, enquanto zircdo, xenotima e torita sdo os principais minerais estaveis (resistatos)
portadores de ETR. A presenca de anomalia positiva de Ce ao longo do perfil lateritico sugere,
ainda, a presenga de cerianita. Essa diversificagdo mineraldgica é a responsavel pelo padrdo irre-
gular na distribuigdo dos ETR no perfil lateritico.
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INTRODUGAO

A Mina do Pitinga lo-
caliza-se no estado do Amazo-
nas, a 250 km ao norte da cida-
de de Manaus (Fig. 1), consti-
tuindo a maior provincia estani-
fera do Brasil. O estanho é ex-
traido através da explotagdo de
jazidas lateriticas e aluvionares,
cuja area de ocorréncia se es-
tende por aproximadamente
500 km?.

O estanho ocorre sob for-
ma de cassiterita, associado ao
zircdo, no minério aluvionar, e
zircdo, columbita, pirocloro,
torita e xenotima, no minério
lateritico e primario. Neste ul-
timo, tem-se, ainda, criolita
(Horbe et al., 1991). No miné-
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rio primadrio, a criolita ocorre
tanto na forma de veios como
disseminada, enquanto os de-
mais minerais pesados ocor-
rem, exclusivamente, na forma
disseminada, sendo economica-
mente explotaveis (Teixeira er
al., 1992).

Geologicamente, a regido
é constituida por cinco corpos
graniticos (Fig. 2), sendo que
somente dois, o Granito Agua
Boa e o Granito Madeira, estdo
mineralizados em estanho. So-
bre o granito Agua Boa, sio
conhecidos, até o momento,
greisens mineralizados e jazidas
aluvionares. Sobre o granito
Madeira, tem-se as jazidas pri-
maria e lateritica, sendo, esta
ultima, a fonte para os aluvides
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mineralizados circunvizinhos
(Daoud & Antonieto, 1985;
Horbe ef al., 1991).

No granito Madeira, a
facies albita-granito estd mine-
ralizada em F, Sn, Zr, Nb, Y e
ETR (Horbe er al.,, 1991). To-
dos, a excegdo do F, foram
reconcentrados durante os pro-
cessos lateriticos do Tercidrio e
Quaternario (Horbe, 1991).

Um dos aspectos peculi-
ares das jazidas de cassiterita do
Pitinga, em especial a lateritica
da Serra do Madeira, é a con-
centracdo relativamente eleva-
da de terras raras pesadas,
tanto na rocha primaria
(albita-granito) como em qua-
se toda a extensdo do perfil
lateritico. Os resultados mine-
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Figura 1 - Localizagdo da Provincia Estanifera do Pitinga.
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ralégicos e quimicos parciais
mostravam que a distribuicéo
desses elementos era complexa,
requerendo uma investigacdo
detalhada para a caracterizacgdo
dos minerais primdrios ou se-
cundarios portadores de terras
raras, bem como sobre sua dis-
tribui¢do ao longo do perfil
lateritico. O presente trabalho
apresenta os resultados obtidos
dentro desses objetivos.

COMPORTAMENTO DOS
ETR NOS LATERITOS

A pesquisa de ETR em
ambiente supergénico inten-
sificou-se a partir da década de
80, apo6s constatar-se que os
mesmos eram moveis nesse
ambiente e que, localmente,
poderiam ser imobilizados.

Para Steinberg & Courtois
(1976) e Bonnot-Courtois (1981),
os ETR néo sdo fracionados du-
rante o intemperismo, man-
tendo os mesmos teores da
rocha-mde. Entretanto, para va-
rios pesquisadores, em traba-
lhos posteriores, os ETR sdo
fracionados durante o intem-
perismo, com tendéncia a mai-
or lixiviagdo dos ETRP em re-
lagdo aos ETRL (Nesbit, 1979
e Trescases er al., 1986) ou o
contrario, isto €, lixiviagdo mais
intensa dos ETRL em relagio
aos ETRP (Kronberg, 1987;
Schorin & Puchelt, 1987; Oli-
veira & Silva, 1990; Costa et
al., 1991 e Boulangé & Colin,
1994), estando ambos os com-
portamentos relacionados, pro-
vavelmente, a cristaloquimica
do mineral portador tanto no
ambiente primario quanto no
secundario, a sua estabilidade e
a natureza da rocha-maie (Cos-
ta et al., 1991). '

De modo geral, ha ten-
déncia de enriquecimento em
Ce no perfil lateritico, forman-
do anomalias positivas nas cur-

vas normalizadas aos condritos
(Sigolo et al., 1987; Formoso
etal., 1989; Braun et al., 1990;
Oliveira & Silva, 1990 e
Boulangé & Colin, 1994),
Braun et al. (1990) atribuem a
anomalia positiva de Ce a pre-
senca de cerianita (CeO,), en-
quanto Correa & Costa (1995)
sugerem que a romanechita
((Ba,Mn,,) ,(OH))), além da
cerianita, também € responsa-
vel pelas anomalias positivas
em Ce. Para Rankin & Childs
(1976), Formoso et al. (1989) e
Oliveira & Silva (1990), as ano-
malias positivas de Ce estariam
relacionadas & presencga de
concregdes ferro-manganesi-
feras ou a gel de aluminio e/ou
ferro (Schorin & Puchelt,
1987). Para Dani ef al. (1989),
a goethita também atuaria como
uma fase capturadora de ETR.
Formoso ef al. (1989) conclu-
em, ainda, que as anomalias de
Ce ndo sdo universais na
lateritizagdo. De modo geral,
parece haver uma diminuicdo
dessa anomalia no solo em re-
lagdo ao restante do perfil
(Schorin & Puchelt, 1987;
Braun er al.,, 1990 e Angélica
& Costa, 1991). A anomalia em
Ce, assim como a de Eu, seria
conseqiiéncia do poder de oxi-
dacgfo desses dois elementos,
que passam de +2 para +3
(Henderson, 1984; Brookins,
1989).

Marker & Oliveira (1990)
observaram que o enriqueci-
mento em ETR esta relaciona-
do ao clima. Em condi¢des de
intensa drenagem (clima mais
umido), os ETR tendem a se
concentrar no saprolito, en-
quanto, em condi¢des mais se-
cas (clima mais arido), con-
centram-se nas concrec¢des
ferruginosas.

Costa & Costa (1987) e
Lemos & Costa (1987) obser-
varam, em perfis lateriticos ri-
cos em fosfatos, a tendéncia dos
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ETR de se concentrarem nos
minerais do grupo da crandalita
e em solugdes soélidas cranda-
lita-goyazita e crandalita-flo-
rencita, no topo dos perfis
lateriticos.

O ambiente lateritico,
portanto, tem capacidade, se-
gundo os dados da literatura, de
redistribuir, concentrar e/ou di-
luir os teores dos ETR. O com-
portamento diferencial depen-
de de diversas wvariaveis,
onde a(s) fase(s) mineral(is)
exerce(m) o controle principal.
Portanto, o comportamento
geoquimico dos ETR em perfis
lateriticos pode ser um reflexo
da sua distribuicdo em um am-
plo espectro mineralégico e, a
exemplo da Serra do Madeira,
podera elucidar parte desse
comportamento.

OS LATERITOS DA SERRA
DO MADEIRA NO PITINGA

A Serra do Madeira, de-
nominag¢do local do platd onde
ocorre 0 minério lateritico, tem
uma area aproximada de 2 km?
(Fig. 2), com forma alongada
em diregdo geral N45CE e des-
nivel maximo, em relagéo a dre-
nagem circunvizinha, de 150 m.
Por correlagdo com outros per-
fis da regido Amazdnica, os
perfis do Pitinga seriam de ida-

* de Terciaria (Horbe, 1991).

O clima atual da regifo
do Pitinga € equatorial timido,
quente e chuvoso com precipi-
tagdes de 2000 mm/ano e tem-
peratura média anual de 26°C.
A cobertura vegetal € a floresta
tropical.

O perfil lateritico ¢
maturo, segundo a classificagfo
de Costa (1991), com espessu-
ra média de 20 m, truncado por
processos de intemperismo fi-
sico e quimico posteriores 4 sua
formacdo. Esse truncamento
provocou o desmantelamento
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da crosta ferruginosa, que esta
totalmente ausente no perfil, e
de parte do horizonte alumi-
noso, representado por lentes,
fora da area mineralizada. Res-
tos desses dois horizontes cons-
tituem o horizonte concre-
ciondrio que ocorre ao longo da
crista da Serra do Madeira, es-
- tando recoberto pelo horizonte
de latossolo. Esse desman-
telamento do topo do perfil,
também, levou a formacdo do
horizonte coluvionar restrito as
encostas do platd.

Dos perfis estudados,
quatro localizam-se ao longo da
crista da Serra do Madeira, sen-
do constituidos dos seguintes
horizontes, do topo para a base:
latossolo, concreciondrio, argi-
loso e saprolitico. Os demais
perfis localizam-se na encosta
e na base do platd, apresentan-
do os horizontes coluvionar,
argiloso e saprolitico.

Dos seis horizontes iden-
tificados, o saprolitico é o mais
espesso, em média 15 m, poden-
do alcangar 41 m na encosta sul;
o argiloso varia de 2 a 5 m de
espessura; coluvio e latossolo
tém poucos centimetros de es-
pessura, exceto na base da en-

costa sul, onde a coluvio alcan-
¢a 8,5 m. Os perfis desenvol-
veram-se sobre rocha granitica
do tipo albita-granito, minerali-
zados a F (criolita e fluorita), Sn
(cassiterita), Zr (zircdo), Nb
(columbita, pirocloro e
samarskita), Y (xenotima), Th
(torita) e ETR (zircdo,
xenotima, pirocloro e torita).

AMOSTRAGEM E
TECNICAS ANALITICAS

Os resultados apresenta-
dos neste trabalho foram obti-
dos através da amostragem pon-
tual de material, de metro em
metro, em 17 pogos, num total
de 220 amostras. Parte do ma-
terial coletado foi peneirado, a
umido, nas seguintes malhas
(em milimetros): >2; 2-1,41;
1,41-1; 1-0,71;0,71-0,5; 0,5-0,35;

*0,35-0,25;0,25-0,177;0,177-0,125;

0,125-0,088;0,088-0,062 e <0,062,
gerando 2640 novas amostras.
Com os dados granulométricos
obtidos, foram confeccionados
graficos com curvas acumula-
tivas, em escala normal, que
auxiliaram a selecionar as fra-
¢Oes e os intervalos mais repre-

sentativos para posterior anali-
se quimica. Os intervalos sele-
cionados foram: 1=2-1,41 mm;
2=1-0,7 mm; 3=0,25-0,177 mm
e 4=<0,062 mm.

Assim, foram seleciona-
das, respectivamente, 92 e 144
amostras para analises mine-
raldgica e quimica, além de 36
amostras para a obten¢do das
caracteristicas oticas dos mine-
rais pesados. Da rocha-mie,
foram selecionadas 12 amos-

“tras. Os ETR foram analisados

por espectrometria de plasma
(ICP).

As anéalises mineral6-
gicas e as caracteristicas dticas
foram obtidas através de
difra¢do de raio x e microsco-
pio otico petrogréfico.

RESULTADOS

Conteldo de ETR na
rocha-mae

O albita granito, a
rocha-mée do perfil da Serra do
Madeira, apresenta teores mé-
dios de 303 ppm para os ETRL
e de 327 ppm para os ETRP
(Tabela 1). Esses teores sdo

Tabela 1 - Concentra¢do média dos elementos terras raras segundo os horizontes no perfil da Serra do Madeira

(em ppm).

Elemento Latossolo Colavio Argiloso Saprolitico Rocha-méae
La 18.10 17.10 14.20 18.90 44.90
Ce 197.60 136.50 98.10 70.10 144.40
Nd 14.70 13.90 10.70 18.40 78.60
Sm 7.10 5.10 3.90 6.50 34.00
Eu 0.5C 0.30 0.20 0.30 1.30
ZETRL 238 173 127 114 303
Gd 15.50 8.60 6.00 8.50 36.50
Dy 117.00 37.90 23.50 21.10 103.40
Ho 33.70 10.70 6.60 5.70 21.70
Er 152.50 47.40 30.40 23.70 71.70
Yb 270.70 87.30 63.70 44.80 84.10
Lu 31.30 11.50 7.60 5.60 9.30
ZETRP 620 203 138 109 327
ZETR 859 376 265 224 630
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muito elevados, quando compa-
rados com a média crustal
(ETRL=125 ppm e ETRP=
15 ppm), principalmente os
ETRP (aproximadamente 22
vezes superior a média crus-
tal), mas comparaveis a grani-
tos albitizados (Bowden &
Whitley, 1974).

Conteuido de ETR no
perfil lateritico

Os teores absolutos dos
ETR no horizonte saprolitico,
imediatamente acima da
rocha-maie, diminuem acentua-
damente, em média 67%, tanto
para os ETRL (114 ppm) como
para os ETRP (109 ppm) (Ta-
bela 1). Individualmente, os ele-
mentos que apresentam maior
diminui¢Zo de teor sdo Nd, Sm,
Eu, Gd, Dy, Ho e Er, com des-
taque para Sm e Dy.

No horizonte argiloso, o
teor dos ETRL ¢ ETRP, respec-
tivamente 127 ppm e 137 ppm,
equivalem-se ao do horizonte
saprolitico, em média, ligeira-
mente mais elevados. Quando
observadas individualmente, as
concentragdes dos ETRL, a
excegdo do Ce, estdo em nivel
inferior as do saprolito (Tabela
1), enquanto os demais (Ce, Dy,
Ho, Er, Yb e Lu) sdo mais ele-
vados, compensando o total
geral. Os teores de Yb e Lu
aproximam-se aos da rocha-
mie, mostrando uma reconcen-
tragdo acentuada dos ETRP.

Nos demais horizontes.
excluindo o concreciondrio, cuja
amostragem ndo foi represen-
tativa, constata-se um aumento
significativo no contetido dos
ETR (Tabela 1), tanto dos leves
como dos pesados, respectiva-
mente 173 ppm ¢ 203 ppm.
238 ppm e 621 ppm, na coluvio
e no latossolo. O aumento se da
de forma marcante nos ETRP,
que, no latossolo, atingem o seu
maximo (620,5 ppm), pratica-
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mente o dobro da rocha-maie ou
quase seis vezes a concentragdo
dos ETRP no saprélito. Er, Yb
e Lu sdo os elementos que apre-
sentam teores mais elevados em
relacio & rocha-mie. Quanto
aos ETRL, embora tenha havi-
do aumento em relagdo ao
saprolito, mostram decréscimo
em relagdo a rocha-mie, exceto
para o Ce, que experimentou
aumento muito acentuado da
rocha-méae para o latossolo.
Entre os ETRP, a tendéncia de
aumento dos teores em dire¢do
ao Lu intensifica-se.

Fatores de concentragéo

A Figura 3 mostra a nor-
malizag¢do dos teores dos
ETR nos horizontes, segundo a
rocha-mie (albita-granito).
Com relagdo a rocha-mie,
observa-se que todos os ETR
sofreram acentuada diminuicéo
de teores no horizonte sapro-
litico, mais evidente do Nd para
o Dy, sendo que Lu e Ce sd@o os
que tém menor decréscimo
(Fig. 3). Nesse horizonte, o Ce
e do Dy ao Lu encontram-se

4

Rocha-mae

L

em fatores >1 em relagdo a
rocha-mie, enquanto o La e do
Nd ao Gd estdo em fator <1
(Fig. 3), mas superior ao do ni-
vel saprolitico (Fig. 3). Na
coluvio, as curvas mostram pa-
drdes subparalelos aos dos ho-
rizontes saprolitico e argilo-
so, porém indicando menor di-
minui¢do de teores; ali, Ybe Lu
ultrapassam a rocha-mae, en-
quanto o Ce e do Dy ao Lu fa-
zem-no no latossolo (Fig. 3).
Estdo, assim, no latossolo, os
maiores fatores de concentragéo
dos ETR, manifestados tdo so-

" mente nos ETRP e no Ce.

Todas as curvas mostram
que, apOs a drastica lixiviagdo
dos elementos da rocha-mée
para o saprolito, ha um relativo
aumento continuo dos teores
dos ETR, do Eu ao Lu. Entre
os ETRL, apenas o Ce experi-
menta aumento continuo de
teor. A configuragio similar
entre as curvas mostra que elas
guardam forte afinidade entre
si, o que configura uma tnica
heranga para o perfil. Ou seja,
a partir do saprélito, observa-se
um grande acumulo dos ETR

e

Horizonte/rocha-méie

0 1 T T F T

La Ce Nd Sm Eu G

T T T T 1

Dy Ho Er Yb Lu

Figura 3 - Normalizag¢do dos ETR nos horizontes em relagdo a rocha-
mée (® = Horizonte saprolitico; B = Horizonte argiloso; & = Horizonte
coluvionar; % = Horizonte de latossolo).
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em relagd@o a rocha-maie, sendo
esse acréscimo muito mais
acentuado entre os ETRP e 0 Ce.

Curvas normalizadas
aos condritos

As concentra¢des dos
ETR nos perfis lateriticos tam-
bém foram normalizadas aos
condritos, conforme mostra a
Figura 4. Em termos gerais, 0s
padrdes das curvas normali-
zadas de cada horizonte sdo
também semelhantes entre si.
Todas apresentam forte anoma-
lia negativa de Eu e expressiva
anomalia positiva em Ce. A
anomalia em Eu € da mesma
natureza e grandeza que a da

rocha-mie, o que mostra que
ndo foi afetada pela lateri-
tizagdo sendo, portanto, herda-
da, enquanto a do Ce néo foi en-
contrada na rocha-mie, sendo,
portanto, neoformada. O padréo
das curvas do saprolito € prati-
camente o mesmo da rocha-
mée, com exce¢do da anomalia
em Ce. Ja o padréo do horizon-
te argiloso diverge parcialmen-
te dos horizontes sotopostos,
devido ao acentuado enriqueci-
mento em ETRP, como ja de-
tectado anteriormente, além de
um espalhamento muito menor
entre as curvas. Sua anomalia
de Ce é mais forte. O padrio
para os horizontes de coluvio,
concreciondrio e latossolo, no
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topo do perfil, esta mais proxi-
mo do horizonte argiloso, ape-
nas com maior enriquecimento
em ETRP. Essas caracteristicas
das curvas normalizadas aos
condritos indicam que os diver-
sos horizontes guardam forte
afinidade geoquimica, tanto
entre si como em relagdo a
rocha-mie, em termos de ele-
mentos terras raras.

Controle granulomeétrico

A andlise granulométrica
mostrou que ha predominéncia
do material fino em quase todo o
perfil, exceto no concrecionario
e latossolo, onde a fragdo >2 mm
pode representar até 70% do

Horizonte argiloso

%

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Rocha-mae

amostra/condrto amostra/condrito
4 3
10 °; . 10 "5
E Horizonte de topo ]
(latossolo e colavio
10
10+
107 -
10 5
10" 3
| g e 10° .
La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu
amostra/condrito ) . amostra/condrito
104 Horizonte saprolitico 10°
1074 10’
10 11
10"
10" ———— 10 "'

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Figura 4 - Intervalo de variagdo dos ETR normalizados, segundo os condritos nos horizontes do perfil da Serra

do Madeira.



material desses horizontes.

As concentragdes médias
dos ETR nas quatro fra-
¢Oes analisadas, 1 (2-1,41 mm),
2(1-0,71 mm), 3 (0,25-0,177 mm)
¢ 4 (<0,062 mm), ao longo de
todos os perfis estudados, con-
forme cada horizonte, estdo re-
presentadas na Figura 5. As
concentragdes mais elevadas no
saprolito ocorrem na fragdo 4,
para o La, Ce e Eu e na fragéo
3, do Sm ao Lu. No horizonte
argiloso, observa-se igual qua-
dro do saprolito, com excecdo
do Eu que tem maior concen-
tragdo na fragido 3 e Yb, na fra-
¢do 2. Na coluvio, a distribui-
¢do das maiores concentragdes
se da na fragdo 4 para La, Ce e
Nd e na fragdo 3 do Sm ao Lu,
equivalendo, em termos gerais,
aos horizontes saprolitico e ar-
giloso. No latossolo, as concen-
tragSes mais elevadas encon-
tram-se apenas na fragdo 3, sen-
do que do Nd ao Lu, o conteu-
do dessa fragdo € maior do que
a somatoria das demais. Ja Ce
apresenta concentragdes signi-
ficativas em todas as fragdes,
mais especificamente na 1 e 3.

Dessa forma, verifica-se
que, no perfil lateritico da Ser-
ra do Madeira, os teores mais
elevados dos ETR estdo no
material de granulometria are-
nosa fina a essencialmente ar-
gilosa (fragdes 3 e 4, respecti-
vamente) do horizonte sapro-
litico até a coluivio, enquanto os
ETRP na arenosa grossa a fina.
No latossolo, entretanto, todos
os ETR mostram preferéncia
pela granulometria arenosa fina
(fragdo 3), sendo que o Ce ain-
da se destaca na arenosa muito
grosseira (fracédo 1), ou seja, nos
restos concrecionarios.

Padrbes das curvas
normalizadas segundo as
fracdes granulomeétricas

As curvas normalizadas
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aos condritos para cada fragdo
sdo apresentadas na Figura 6.
Em termos gerais, o padrao das
curvas € semelhante para cada
fracgdo, apresentando forte ano-
malia positiva em Ce e negati-
va em Eu, o que as torna equi-
valentes ao padrdo das curvas
para rocha total da Figura 4.
Constata-se, entretanto, que as
curvas para as frages 2 e 3 sdo
as que apresentam maior enri-
quecimento em ETRP, ressal-
tando a analise ja feita, bem
como as concentragdes. Pelo
exposto, verifica-se que o pa-
drdo das curvas mantém, em
grande parte, os padrdes verifi-
cados na rocha-miée. A despei-
to do grande campo de espa-
lhamento em decorréncia da
varia¢do dos teores, as curvas
normalizadas mantém uma re-
gularidade singular. Todas elas
apresentam-se como curvas
sub-horizontais, com tendéncia
a forte enriquecimento nos
ETRP em relagdo a média
crustal e as rochas graniticas em
geral, além da presenca cons-
tante de expressiva anomalia
negativa em Eu (EwWEu*=0,11
a 0,25), uma feigdo tipica em
rochas graniticas fracionadas
(Bowden & Whitley, 1974), e
da anomalia positiva de Ce (Ce/
Ce*=1,29 a 5,90), encontrada,
freqiientemente, em ambiente
lateritico.

DISCUSSAO
Fonte Primaria dos ETR

Como ressaltado anteri-
ormente, a rocha-mde da Serra
do Madeira esta mineralizada a
F, Sn, Zr, Th,Nb, Y e ETR, ele-
mentos que, a excegdo do F,
presente na criolita, ocorrem na
forma de minerais resistatos:
cassiterita, zircdo, torita, con-
centrado de minerais de Nb
(columbita, pirocloro e sa-

marskita) e xenotima. Os teo-
res em ETR, nesses minerais
(Tabela 2), permite consi-
deréa-los como a fonte primaria
dos ETR no perfil da Serra do
Madeira.

As analises dos ETR nos
minerais resistatos da Serra do
Madeira indicam a torita como
o mineral resistato, com teores
de ETRL e ETRP equivalentes
entre si (1,026% e 1,01%, res-
pectivamente), com destaque
para o La (0,32%), Ce (0,43%)
e Dy (0,46%). Comparativa-
mente aos demais minerais, a
torita destaca-se pelos teores
mais elevados de ETRL.

A xenotima caracte-
riza-se por apresentar a maior
concentragdo de ETRP
(13,57%), dentre os demais
minerais resistatos encontrados
no perfil, especialmente Dy
(4,27%) e Yb (8,87%).

O zircdo € o terceiro mi-
neral, em importdncia, em ter-
mos de conteudo de ETR, no
perfil da Serra do Madeira, com
0,27% de ETRP na sua estrutu-
ra, onde se destaca o Yb
(0,22%). .

Em ocorréncia também
significativa de ETR, tem-se
ainda a cassiterita, com 0,15%
de ETRP, e o concentrado dos
minerais de Nb (que inclui a
columbita, pirocloro e sa-
marskita intercrescidos; Horbe
& Costa, 1991) também se des-
taca por apresentar 0,13% de
ETRL, especialmente o Ce
(0,10%).

As curvas normalizadas
para esses minerais, em relagdo
aos condritos (Fig. 7), mostram
enriquecimento dos pesados na
xenotima, fato comum nesse
mineral (Henderson, 1984 e
Mariano, 1989) como mostra a
razdo Lan/Ybn=0.002, e menor
para a torita (Lan/Ybn=0,74).
Todos os minerais apresentam
anomalia negativa em Eu,
exceto nos minerais de Nb. Essa
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(0,25-0,177mm) e ¥ = fragdo 4 (<0,062mm)).

anomalia € mais marcante na
xenotima e torita (EwEu*=0,09
e 0,27, respectivamente). A
anomalia positiva em Ce é ob-
servada apenas no concentrado
de minerais de Nb e ainda de
forma muito inexpressiva (Ce/
Ce*=1,83). Observa-se, ainda,
que a torita, zircdo e cassiterita
apresentam anomalia negativa
em Nd. Comparando com a
composi¢do desses minerais em
outros depédsitos (Henderson,
1984 e Mariano, 1989), nota-se
que as anomalias em Eu e Nd
ndo sdo caracteristicas proprias
desses minerais.

Comparando as Figuras 4
e 7, nota-se que o padrdo das

curvas normalizadas do perfil
lateritico da Serra do Madeira
assemelha-se, em parte, ao das
curvas dos minerais resistatos,
especialmente no enriquecimen-
to em ETRP, o que indica que,
pelo menos, parte dos ETR estd
realmente associada aos minerais
resistatos.A anomalia em Ce pre-
sente somente no perfil lateritico
demonstra que ela estd relaciona-
da ao processo lateritico e ndo aos
minerais resistatos.

Com base no teor de Sn,
Zr, Nb, Th e Y nos respectivos
minerais resistatos e na
somatdria de ETR de cada mi-
neral (Tabela 2), obtém-se uma
razdo que, multiplicada pelo

teor de Sn, Zr, Nb, The Y em
rocha total para cada horizonte
(Tabela 3), fornece o teor de
ETR correspondente a cada
mineral resistato em cada hori-
zonte (Tabela 4). Para isso, con-
siderou-se que todo o Sn esta
como cassiterita, Zr como
zircdo, Nb como minerais de
Nb, Th como torita e Y como
xenotima.

Os valores obtidos indi-
cam que a somatdria dos ETR
fracionados nos minerais
resistatos € praticamente equi-
valente ao teor total de ETR
para os horizontes saprolitico,
argiloso e coluvio. Isso € indi-
cado pelas razdes ZETR calcu-
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Tabela 2 - Teores dos ETR nos minerais resistatos da Serra do Madeira (em %).
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Torita Xenotima _ Cassiterita Zircao Conc de Nb*
La 0,32 0,03 0,01 0,03 0,03
Ce 0,43 0,02 0,02 0,04 0,1
Nd 0,09 0,08 0,003 0,009 0,023
Pr 0,05 0,003 0,0003 0,007 n.a.
Sm 0,12 0,19 0,003 0,006 0,005
Eu - 0,016 0,009 0,0009 0,0014 0,0005
ETRL 1,026 0,332 0,0377 0,0934 0,1285
Gd 0,26 0,43 0,007 0,008 0,001
Dy 0,46 4,27 0,007 0,04 0,03
Yb . 0,29 8,87 0,14 0,22 0,054
ETRP 1,01 13,57 0,154 0,268 0,085
ETR 2,036 13,902 0,1917 0,3614 0,2135
Th 56,59
Y 35,43
Sn 73,96
Zr 42,34
Nb 45,58
Lan/Ybn 0,74 0,002 0,04 0,09 0,36
Cel/Ce* 0,9 0,22 1,33 0,89 1,83
Eu/Eu* 0,27 0,09 0,57 0,61 0,46

ladas nos minerais/ZETR, em
rocha total, para cada horizon-
te, proxima a um (Tabela 4). Na
rocha-mie e no latossolo, essas
razdes sdo bem menores que
um (0,30 e 0,26, respectivamen-
te), por serem, os teores da ro-
cha total, bem maiores que os
relacionados exclusivamente
aos resistatos. Isto sugere que
os ETR n#&o ocorrem so nos
minerais resistatos analisados,
mas, também, em outro(s)
mineral(is), o que leva a con-
cluir que, na rocha-mae e no
latossolo, devem ocorrer, pelo
menos, dois outros minerais
com ETR, um na rocha-mie,
instavel a lateritizacdo e outro,
no latossolo, neoformado.

O excesso de ETR na
rocha-mée, ndo explicado pelos
minerais resistatos, estaria con-
tido no pirocloro e fluorcerita,

que sdo lentamente solubi-
lizados no perfil da Serra do
Madeira (Horbe, 1991) e, pro-
vavelmente, também na bastna-
esita, encontrada em uma amos-
tra do saprdlito. O comporta-
mento dos ETR ¢é similar ao do
itrio no perfil lateritico da Ser-
ra do Madeira (Horbe, 1991 e
Horbe & Costa, 1997), ou seja,
apresenta maior concentragfo
na rocha-maéae, o que sugere,
também, a presencga de um mi-
neral formado por Y e ETR,
instavel a lateritizagdo, pro-
vavelmente a churchita
(YPO,.2H,0O), correspondendo
a fase hidratada da xenotima.
Segundo Mariano (1989), a as-
sociagdo xenotima/churchita é
freqiiente em ambientes hidro-
termal e supergénico. Portanto,
a destruicdo do pirocloro,
fluorcerita, bastnaesita e chur-

chita seria responséavel pela libe-
ragdo e conseqiiente - lixiviagdo
dos ETR nos horizontes sapro-
litico, argiloso e coluvio.

O elevado teor de ETR no
latossolo, especialmente de Ce
(197 ppm), sugere a presenga de
cerianita, CeO,, que ¢ um mi-
neral de origem supergénica e
hidrotermal, formado em con-
digbdes altamente oxidantes
(Mariano, 1989 e Braun et al.,
1990). Esse mineral e os
resistatos portadores de ETRP
(xenotima, zircdo e torita) seri-
am os responsaveis pelos teo-
res mais elevados de ETR (Ce
e ETRP) no latossolo.

Balanco geoquimico
dos ETR

O enriquecimento e em-
pobrecimento dos elementos
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Tabela 3 - Teores dos principais elementos formadores dos minerais resistatos segundo os horizontes (em ppm).

Latossolo Colavio Argiloso Saprélito  Rocha-mae
n=4 n=18 n=19 n=68 n=12
Sn (cassiterita) 4300 3800 4000 3200 1100
Zr (zircéao) 8300 1110 1090 1020 6200
Nb (conc de Nb) 2904 2519 2568 1947 898
Th (torita) 1608 2162 1588 1300 525
Y (xenotima) 186 214 223 115 275

n= numero de amostras

Tabela 4 - Fracionamento dos ETR nos minerais resistatos calculados a partir de sua abundéncia nos horizontes

do perfil (em ppm).

Latossolo Coluavio Argiloso Saprolito Rocha-mae
Cassiterita 11 10 10 8 3
Zircdo 71 94 93 87 53
Minerais de Nb 14 12 13 9 4
Torita 58 78 57 47 19
Xenotima 73 84 87 45 108
>ETR 227 278 260 196 187
>ETR em rocha 859 376 247 224 630
(1/(2) 0,26 0,74 1,05 0,88 0,30

analisados, no perfil lateritico
da Serra do Madeira, foi deter-
minado pelo balanc¢o geoqui-
mico (Millot & Bonifas, 1955),
considerando o Zr como o ele-
mento imovel de referéncia.
Com base nesses calcu-
los, obteve-se os fatores de
lixiviacdo e enriquecimento de
cada elemento em relacgdo a
rocha-mae (Fig. 8). Nos hori-
zontes saprolitico e argiloso, 0s
ETR sdo todos lixiviados, espe-
cialmente os ETRL (em até
93%), sendo que La, Nd, Sm,
Eu e Gd mais intensamente que
Dy, Ho e Er. Na colavio, os
ETR sdo menos lixiviados e Ce
e Lu, com fatores proximos a
um, sdo imobilizados nesse ho-
rizonte. No latossolo, o balan-
¢o geoquimico indica que os
ETR dividem-se em dois gru-

pos com fatores diferentes: La,
Nd, Sm, Eu e Gd continuam
sendo lixiviados, enquanto os
demais elementos (Ce, Dy, Ho,
Er, Yb e Lu) passam a se enri-
quecer. O Ce ndo se agrupa com
os demais ETRL.

Os fatores de concentra-
¢dodo Dy, Ho, Er, Ybe Lusu-
periores a 1,1 no latossolo, in-
dicando enriquecimento, sio
similares aos dos elementos
formadores dos minerais resis-
tatos nesse horizonte, especi-
almente o Th, reforgando a
associa¢io dos ETR, em par-
te, com esses minerais no topo
do perfil. O forte enriqueci-
mento em ETRP, associado
aos resistatos (xenotima, torita
e zircdo), no latossolo, estd re-
lacionado ao seu carater resi-
dual em relagdo aos horizon-

tes inferiores em perfis autoc-
tones (Horbe, 1995).

CONCLUSOES

Os dados apresentados
mostram que ha um forte con-
trole do processo de lateri-
tizagdo na distribui¢do dos ETR
no perfil lateritico. A lixiviagdo
de todos os ETR nos horizon-
tes saprolitico e argiloso, em
relagdo a rocha-mae, indica que,
pelo menos, parte desses ele-
mentos estavam na estrutura de
minerais instaveis a lateri-
tizagdo, que, ao serem des-
truidos, € na auséncia de uma
fase capturadora, levaram ao
decréscimo de teores na base do
perfil (saprélito). Os mine-
rais instaveis da rocha-mie
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sdo pirocloro, fluorcerita,
bastnaesita, todos identificados,
e, talvez, churchita. O enrique-
cimento em ETRP, verificado,
especialmente, no latossolo, re-
flete o acamulo desses elemen-
tos nos minerais resistatos
(cassiterita, zircdo, torita,
xenotima e minerais de Nb re-
manescentes).

A anomalia positiva de
Ce nas curvas normalizadas aos
condritos pode ser causada por
lixiviagdo diferencial do La e
Sm em relagdo ao Ce, pois o Ce,
juntamente com o Eu, tem
capacidade de se oxidar, tor-
nando-se geoquimicamente
imovel. A tendéncia de acentu-
acdo da anomalia de Ce na fra-
¢do 4 (mais fina) sugere a asso-
ciacdo desse elemento com mi-
nerais da fragdo argilosa, pro-
vavelmente a cerianita, que, por
ser neoformada, teria granu-
lometria fina.

Foi verificado, portan-
to, que ha um padrao irregu-
lar no comportamento dos
ETR ao longo do perfil, onde
os ETRP e o Ce sdo enrique-
cidos e os demais elementos,
La, Nd, Sm e Eu, sdo lixivi-
ados. Isso certamente esta
relacionado a ocorréncia dos
ETR em diferentes fases mi-
nerais que se comportam dis-
tintamente frente & lateriti-
zagdo. Apesar da coluvio ter
sofrido transporte local,
suas caracteristicas geoqui-
micas foram preservadas,
permitindo que ele seja cor-
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imobilidade).

relacionavel com o restante
do perfil que esta in siru.
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