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ABSTRACT

The behavior of REE has been investigated in a lateritic mantle derived from granitic rocks
belonging to the southern Amazon craton. The alteration profile consists, from bottom to top, of
the following horizons: saprolite, mortled clay, ferruginous duricrust, red latosol and yellow latosol.
The weathering evolution can be described as a two-stage process: ferruginization leading to the
duricrust formation, and deferruginization leading to the transformation of the duricrust into
latosols. During ferruginization there was a vertical redistribution of REE from the upper
ferruginous duricrust ro the underlyving horizons. By contrast, during deferruginization REE were
Jfound to behave as less mobile elements, being relatively concentrated in latosols.

RESUMO

Foi estudado o comportamento dos ETR no manto lateritico derivado de rochas graniticas do
sul do crdron amazénico. O perfil de alteragdo consiste, da base ao topo, dos seguintes horizon-
tes: saprolito, argila mosqueada, couraga ferruginosa, latossolo vermelho e latossolo amarelo. A
evolucdo intempérica da drea estudada compreendeu, pelo menos, dois processos: ferruginiza-
¢do com formacdo de couraca ferruginosa e deferruginizacdo com a transformacdo da couraca
em latossolos. Durante a formacdao da couraca, houve fracionamento e perda de ETR que migra-
ram e acumularam-se nas porcdes mais inferiores do perfil. Na deferruginizacdo, ao contrdrio,
os ETR permaneceram mais ou menos conservados, concentrando-se relativamente nos latosso-
los, devido a perda dos componentes ferruginosos.
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INTRODUGAO

O comportamento dos ETR nos perfis de al-
teracdo metedrica vem sendo estudado hd mui-
tos anos (Burkov & Podporina, 1968; Steinberg
& Courtois, 1976; Nesbitt, 1979; Duddy, 1980;
Topp et al., 1985; Schorin & Puchelt, 1987;
Braun ef al., 1993; Boulangé & Colin, 1994;
Marker & Oliveira, 1994; Weijden & Weijden,
1995; Zuoping & Chuanxian, 1996; Dequincey
et al., 2002). No entanto, ainda ndo se tem uma
idéia clara dos padrdes de mobilidade e fracio-
namento desses elementos, sobretudo em con-
di¢cdes de intemperismo agressivo, sob climas
quentes e imidos. De modo geral, pode-se afir-
mar que, liberados dos minerais primdrios, os
ETR passam para as solucdes de alteracdo como
ions trivalentes e serdo lixiviados do perfil, ou
precipitados, em funcdo das condicdes de Eh e
pH do meio e da atividade de alguns fons. Como
essas sao muito varidveis de horizonte para ho-
rizonte de um mesmo perfil e entre diferentes
perfis, € dificil prever se haverd empobrecimen-
to ou enriquecimento desses elementos. No caso
de haver enriquecimento em um determinado
horizonte, a imobilizacdo dos ETR se d4, prin-
cipalmente, através dos seguintes mecanismos:
retencido em minerais primarios resistentes, in-
corporacdo nas fases neoformadas, cristalinas
ou amorfas, e adsor¢do as argilas e aos oxidos
de ferro.

Alguns estudos de caso em perfis lateriticos
(Formoso er al., 1989) mostraram que os hori-
zontes mais alterados do perfil encontram-se
empobrecidos em relacdo a rocha fresca origi-
nal, e que ocorre, também, fracionamento dos
ETR em relacdo a rocha fresca. Esse fraciona-
mento é devido a maior estabilidade em solu-
cdo dos complexos carbonatados dos ETRP em
relacdo aos ETRL, resultando num maior em-
pobrecimento dos ETRP nos materiais altera-
dos. Em outros casos estudados, no entanto,
parece ndo haver fracionamento significativo
durante o intemperismo (Lijun & Jinye, 1996;
Morteani & Preinfalk, 1996:; Oliveira & Imber-
non, 1998). Por outro lado, é comum, em perfis
lateriticos, a presenca de anomalias positivas
de Ce, que ocorrem, principalmente, nos niveis
saproliticos (Braun ef al., 1990). A origem des-
sas anomalias é explicada pelo fato de o Ce ser
o tnico ETR que pode tornar-se tetravalente em
meios fortemente oxidantes; nesse estado de
oxidacdo, é menos soluvel que os demais ETR
e concentra-se enquanto os outros sdo lixiviados
em solucdo. Embora a tendéncia geral seja de

perda de ETR durante o intemperismo lateriti-
co, quando existem barreiras geoquimicas re-
presentadas, por exemplo, pela neoformagio de
fosfatos, 6xidos ou carbonatos, podem ocorrer
concentracoes significativas de ETR no perfil
de alteracdo (Lottermoser, 1990; Walter et al.,
1995).

O presente trabalho tem como objetivo con-
tribuir para a compreensdo do comportamento
dos ETR em ambiente supergénico, através do
estudo de sua distribui¢do num manto de alte-
racio, produzido por uma histéria intempérica
complexa. O perfil estudado deriva de rochas
graniticas e inclui um horizonte de couraca fer-
ruginosa sotoposto a horizontes de latossolo
bem desenvolvidos. O estudo de sua génese
indica uma evolucao polifdasica que compreen-
deu uma etapa de tendéncia ferruginizante (sob
condi¢des climaticas pretéritas de clima tropi-
cal com estacdo seca bem definida), seguida por
uma fase deferruginizante, correspondente ao
clima atual, de umidade bem mais elevada du-
rante todo o ano. Esse perfil é representativo
do manto lateritico encontrado na bacia do rio
Tapaj6s, na porcio sul do crdaton amazoénico.

AMOSTRAGEM E
TECNICAS ANALITICAS

A area estudada é a Fazenda Pison (Fig. 1),
situada a margem esquerda do rio Tapajds, no
municipio de Maués, sudeste do estado do
Amazonas, a cerca de 200 km a sudoeste da
cidade de Itaituba (PA). O clima € quente e
umido, com precipitacdo anual préxima de 2500
mm e temperaturas entre 17°C e 38°C. A cober-
tura vegetal € de floresta tropical imida.

A regido pertence a Provincia Tapajés (Al-
meida er al., 1981). Na area da Fazenda Pison,
afloram rochas vulcénicas acidas do Grupo Iriri
e rochas intrusivas da Suite Intrusiva Maloqui-
nha, ambas pertencentes ao Supergrupo Uatu-
ma, de idade paleoproterozéica (CPRM, 1999).
O relevo é suavemente ondulado, com altitu-
des entre 140 e 200 m.

A rocha fresca, conhecida apenas através de
furos de sondagem, € um granofiro faneritico
muito fino, que foi amostrado a profundidade
de cerca de 90 m. O manto de alteracdao com-
preende, da base para o topo, os seguintes hori-
zontes: saprolito de espessura maior que 10 m,
argila mosqueada (0-2 m de espessura), coura-
ca ferruginosa (0-1 m de espessura), latossolo
vermelho (0-7 m de espessura) e latossolo ama-
relo (1-4 m de espessura). O horizonte de cou-
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado da drea da Fazenda Pison (CPRM, 1999).

raca nao é continuo. Ocorre mais bem desen-
volvido na meia encosta, adelgacando-se late-
ralmente para dar lugar a um latossolo concre-
cionar que repousa diretamente sobre o
saprolito. Para o presente trabalho, o regolito
foi amostrado na parte central de uma trinchei-
ra vertical com aproximadamente 15 m de pro-
fundidade, onde a couraca apresenta seu desen-
volvimento maximo. Foram retiradas amostras
de 5 perfis verticais, resultando num total de 10
amostras de latossolo amarelo, 10 de latossolo
vermelho, 8 de couraca, 9 de argila mosqueada
e 3 de saprolito. As 2 amostras de rocha fresca
sdo provenientes de furo de sondagem.

As amostras foram secas ao ar. britadas,
quarteadas e moidas a < 80 #. A determinacdo
dos ETR foi feita no Activation Laboratories,
em Ancaster, Ontario, Canadd, por ativacao
neutrdnica, precedida de digestio dcida. Os li-
mites de detec¢do da técnica analitica sdo, em
ppm: La (0,5), Ce (3). Nd (5), Sm (0,1), Eu (0,2),
Tb (0,3). Yb (0,2).

O PERFIL DE ALTERACAO

Da base para o topo, no perfil estudado (Fig.
2), as principais caracteristicas estruturais e mi-
neraldgicas dos horizontes presentes sao as se-
guintes:

A rocha fresca é um granéfiro de granulacio
bem fina, composto, essencialmente, por felds-

pato alcalino, quartzo e biotita; sdo minerais
acessdrios, zircdo, magnetita, rutilo e anatésio.

‘Sericitizac@o dos feldspatos e cloritizagdo das

micas sfo freqgiientemente observadas.

O saprolito ¢ um material vermelho claro, com
estruturas originais da rocha bem conservadas,
bastante coeso na base e progressivamente me-
nos coeso em dire¢do ao topo do horizonte. Ao
microscopio, ¢ possivel identificar volumes de
caolinita que ocupam 0s espacos previamente
ocupados pelos feldspatos alcalinos, micas par-
cialmente transformadas em caolinita e graos
de quartzo inalterados, em suas posicoes origi-
nais. Percebem-se, ainda, pequenas manchas
avermelhadas que correspondem aos minerais
madficos da rocha, transformados em goethita.

A passagem do saprolito para o horizonte de
argila mosqueada € marcada pelo progressivo
desaparecimento das estruturas originais da ro-
cha. Este horizonte consiste de um material
composto por matriz esbranquicada, essencial-
mente caolinitica, sobre a qual destacam-se
dominios avermelhados (goethita e hematita),
gue vao se tornando mais abundantes e endure-
cidos em direcdo ao topo do horizonte, onde se
constituem em nédulos. A couraca ferruginosa
€ formada por nddulos centimétricos de cor ver-
melha escura (hematita predominante), disper-
sos em uma matriz avermelhada (goethita,
quartzo e caolinita). Alguns nédulos guardam
restos da estrutura da rocha (litorelictos), en-
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E! 5 Texhira & ¢do muito pequena e parece épresentar
i ¥ estrutura um ligeiro aumento no saprolito, segui-
primarias do de decréscimo em dire¢do a coura-
reconhecivels 3 Da couraca aos latossolos, os teo-
res de ferro sofrem forte empobreci-
mento, com concomitante aumento nos
SAPROLITO Micas teores de silica e alumina. Os demais
presentes elementos encontram-se em quantida-
gi Ef;: des infimas nos horizontes de latossolo
(Larizzatti, 2002).
O estudo micromorfolégico e geo-
* S quimico dos horizontes do perfil, as-
£y ﬁ:ﬁ;ﬁg sim como as relacdes observadas no
AT & bt .t intactos campo, permitiram concluir que o sis-
L + tema pedolégico estudado, caracteriza-
ROCHA B Tl v do pela presencga de uma couraga fer-
FRESCA e ruginosa, estd em desequilibrio com as

Figura 2 — Perfil de alterac@o tipico da drea da Fazenda

Pison

quanto outros apresentam estruturas nitidamente
pedolégicas (pedorelictos).

Em direcdo ao topo do perfil, com o progres-
sivo dominio da matriz sobre os nédulos e con-
seqiiente desagregacao do material, a couracga
passa a latossolo, vermelho na base e amarelo
no topo. Ambos os latossolos compdem-se de
uma matriz caolinitica porosa que sustenta graos
de quartzo e nddulos e pisélitos ferruginosos.
Essas unidades apresentam um aumento subs-
tancial de caolinita e quartzo em relac@o a cou-
raca e, complementarmente, uma diminui¢do
dos 6xidos de ferro. Estes sdo predominante-
mente hematiticos no latossolo vermelho e

condic¢des climdticas atuais e encontra-
se em vias de transformagdo para um
sistema pedolégico a latossolos. A cou-
raca ferruginosa representa uma etapa
pretérita do processo de alteracdo in-
tempérica, que se desenvolveu sob condig¢des
climdticas tropicais com estacdo seca bem mar-
cada, nas quais, como resultado de pequenas
variacoes de Eh, o ferro p6de migrar a curtas
distancias e se acumular, enquanto o quartzo e
a caolinita foram parcialmente dissolvidos. Sob
o clima atual, mais timido, e recoberta pela flo-
resta, a couraga tende a degradar-se através de
processos de hidratacdo e lixiviagdo do ferro
em ambiente 4cido e redutor promovido pela
respiracdo das raizes e mineralizacao da maté-
ria orgénica do solo. Subsistem a esse proces-
so a caolinita do plasma deferruginizado e o
quartzo, resultando na formacéo de latossolos
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Figura 3 — Composicdo mineralégica dos horizontes do perfil
Tabela 1 — Composicio quimica (elementos maiores) dos horizontes do perfil (% em peso)
SiO, Fe,O, ALO, K,O Ca0 Na,O MnO

Lat. Am. média 64.3 6.3 19.2 0.10 0.01 0.01 0.02
n=6 max. 65.2 6.4 194 0.12 0.01 0.02 0.02

min. 63.6 6.1 18.6 0.07 0.01 0.00 0.02
Lat. Verm. média 62.8 6.8 201 0.22 0.01 0.01 0.02
n=6 max. 64.0 7.9 20.6 0.29 0.01 0.02 0.02

min. 62.1 6.5 19.8 0.16 0.01 0.00 0.02
Couraga média 3557 38.9 14.2 0.09 0.01 0.00 0.01
n=6 max. 448 58.4 17.2 0.13 0.01 0.01 0.01

min. 17.4 289 10.7 0.06 0.00 0.00 0.01
Arg. Mosq. média 58.3 13.2 18.8 0.30 0.01 0.01 0.03
n=5 max. 61.6 15.5 19.5 0.35 0.01 0.01 0.03

min. 56.7 9.9 17.0 0.21 0.01 0.01 0.02
Saprolito média 73.6 43 14.4 2.40 0.02 0.03 0.04
n=3 max. 78.9 5.3 15.9 2.70 0.04 0.04 0.05

min. 717 3.8 11.5 1.80 0.02 0.02 0.02
Rocha Fr.  média 76.1 5.8 11.3 2.30 0.05 0.20 0.03
n=2 max. 76.6 7.7 13.0 2.30 0.04 0.20 0.03

min. 75.5 3.8 9.5 2.20 0.03 0.19 0.03

de matriz areno-argilosa com gridnulos e
microgranulos ferruginosos que representam os
ultimos vestigios da couraga (Larizzatti, 2002).

Processos de agradacfo e degradacdo de cou-
racas ferruginosas com geracdo de solos
ferraliticos nodulares foram muito bem estuda-
dos na Africa Central por vdarios autores, desta-
cando-se Nahon (1986), Beauvais & Tardy
(1991), Bilong er al. (1992) e Biton & Volkoff
(1993). No sul do crdaton amazdnico, a algumas

centenas de quildmetros a leste da Fazenda
Pison, um processo de transformacéo de coura-
ca em latossolos, de caracteristicas proximas ao
estudado neste trabalho, foi registrado por
Nahon er al. (1989). Esses autores consideram
que a substituicdo de um sistema pedolégico
por outro resultou da alteracdo geoquimica, in
situ, do substrato, como conseqiiéncia de mu-
dancas climaticas globais, especialmente a partir
do final do Terciério.
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DISTRIBUICAO DOS ETR NO PERFIL

A Tabela 2 mostra os teores de ETR. arazao
(La/Yb), e as anomalias de Ce calculadas (Ce/
Ce*) nas amostras analisadas. Nota-se um au-
mento na somatéria dos ETR (2 ETR) da rocha
fresca para o saprolito e uma diminuicdo pro-
gressiva em direg¢fo a argila mosqueada e a cou-
raca. O aumento da 2 ETR no saprolito em re-
lacdo a rocha fresca pode ser correlacionado

com o aumento dos teores de MnO e a queda
nos teores de Na,O e CaO. A queda dos teores
da 2ETR nos horizontes de argila mosqueada
e de couraca esta de novo correlacionada a que-
da nos teores de MnO.

Da couraga para os horizontes de latossolo,
a Y ETR volta a crescer. ndo atingindo, no en-
tanto. os valores encontrados no saprolito da
base do perfil. Da mesma forma comportam-se
os teores de MnO.

Tabela 2 — Teores dos ETR (ppm) nos horizontes do perfil de alteragdo. Ce/Ce* = (3Ce/Ce)/(2La/La  +

Nd/Nd,)
La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Ce/Ce* (LalYb)N ETR
Lat. Am.
1 48.6 88 27 7.6 14 0.6 2.8 0.49 0.91 11.73 176.49
2 48.6 90 32 7.7 1.5 0.8 3.0 0.50 0.91 10.95 184.10
3 51.5 92 40 8.2 1.7 0.9 3.6 0.55 0.86 9.67 198.45
4 52.2 92 41 8.0 1.8 0.9 3.6 0.55 0.84 9.80 200.05
5 51.3 91 41 7.8 1.6 0.8 3.6 0.53 0.85 9.63 197.63
6 53.2 97 42 8.2 1.8 0.8 3.6 0.53 0.87 9.99 207.13
7 46.9 86 35 74 1.6 0.9 34 0.47 0.88 1022 181.37
8 54.5 98 43 8.4 1.8 0.9 3.6 0.53 0.86 10.23 210.73
9 . 545 99 43 8.1 1.6 0.5 3.8 0.57 0.87 9.69 210.82
10 56.7 100 48 8.2 1.9 0.9 4.0 0.60 0.83 9.58 220.30
Lat. Ver.
1 55.3 100 37 8.4 1.6 0.7 3.0 0.52 0.89 1246 206.52
2 56.4 110 32 8.8 1.5 0.9 3.0 0.49 098 1270 213.09.
3 57.4 100 48 8.8 1.8 0.9 3.6 0.55 0:82 =-10775221:05
4 57.5 100 39 8.6 1.9 0.9 3.8 0.56 0.85 10.23 212.26
5 54.5 97 41 8.2 1.8 1.0 3 0.54 0.86 9.95 207.74
6 59.7 110 46 8.9 1.9 1.2 4.2 0.63 0.88 9.61 23253
7 57.1 100 46 8.7 1.8 0.9 3. 0.57 0.83 10.43 218.77
8 56.0 100 44 8.4 1.6 1.0 3.7 0.55 0.85 10.23 21525
9 54.4 100 42 8.1 1.8 0.9 3.9 0.58 0.88 943 211.68
10 54.4 100 s 8.2 1.9 1.0 4.0 0.60 0.87 9.19 214.10
Couraga
1 446 79 30 T 1T 0.8 23 0.38 0.87 13.10 166.48
2 295 48 23 4.4 1.0 0.5 2.1 0.33 0.78 9.49 108.58
3 291 49 21 4.8 % | 0.5 20 0.30 0.82 9.83--107:65
4 19.5 35 19 4.1 1.0 0.5 2.2 0.33 0.83 599 81.38
5 21.3 35 12 2.9 0.6 0.5 1.7 0.26 0.83 8.47 74.01
6 26.8 48 21 45 1.0 0.6 1.5 0.25 0.86 12.07 103.65
7 43.5 80 35 6.7 17 0.7 3.0 0.45 0.88 9.80 171.05
8 30.2 51 22 4.4 1.1 0.7 25 0.38 0.82 8.16 112.28
Arg. Mosaq. _
1 67.7 130 37 10.5 20 0.8 3:2 0.50 0.97 . 14.30- . 251,70
2 61.4 110 36 9.2 1.6 0.6 3.2 0.48 0.90 12.97 22248
o3 e 120 o RN 2.0 1.0 38 0.56 0.89 11.42 254.26
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Tabela 2 — (continuacio)

185

La Ce Nd Sm Eu Tb Yb  Lu  CelCe* (La/lYb)N ETR
Arg. Mosg.
4 61.1 110 48 9.6 2.1 1.2 37 055 5086 1146823625
5 57.2 110 43 8.3 1.8 0.9 36 056 093 1074 225.36
6 62.8 110 47 9.4 2.1 13 36 054 084 1179 236.74
7. 539 100 45 8.5 1.9 1.1 37 055 088  9.84 21465
8 59.9 110 43 8.5 1.7 05 35 053 089 1156 227.38
9 51.1 93 37 8.0 1.7 0.8 34 056 088 10.16 195.56
Saprolito
£ 8% 17 44 8.4 1.7 1.2 555 081 - 107 - 984 845k
2 88.8 157 £, 79 1.6 1.1 74 118 091 811 305.98
3 60.2 120 35 7.2 1.7 15 97 150 100 419 236.80
Rocha Fr.
1 29.8 56 25 35 0.6 0.5 3.4 05 089 593 119.30
2 47.6 81 33 5.2 1.0 0.5 37 06 083 870 173.10
Média RF
387 685 29 4.4 0.8 0.5 3.6 05 086  7.32 146.20

A razdo (La/Yb)_. assim como Ce/Ce*. fo-
ram calculados normalizados em relacdo ao
condrito (Taylor & McLennan. 1985). Os re-
sultados indicam, para o granéfiro fresco. mo-
derado fracionamento, com enriquecimento re-
lativo dos ETRL ((La/Yb), médio=7.32) e uma
discreta anomalia negativa de Ce (0.83 a 0,89).
Na passagem da rocha fresca ao saprolito ((I.a/
Yb),, médio = 7,38), o grau de fracionamento
se mantém. Em direcdo a argila mosqueada

((La/Yb), médio= 11.55), o fracionamento com
relativo enriquecimento de ETRL aumenta. Da
argila mosqueada a couraca a razdo (La/Yb)_
cai ((La/Yb) média=9,61), e volta a subir no
latossolo vermelho ((La/Yb) médio = 10,5) e
no latossolo amarelo ((La/Yb)_ médio = 10,2).
Os valores de Ce/Ce* sdo préximos de 1, no
saprolito, e pouco inferiores a 1, nos demais
horizontes. Cabe assinalar que sdo. em média,
menores na couraca.

Tabela 3 — Teores dos ETR normalizados em relacdo ao condrito na rocha fresca e em relacdo a rocha

fresca nos demais horizontes

La Ce Nd Sm Eu Th Yb Lu
Lat. Am.
1 1.26 1.28 0.93 1.73 175 1.20 0.78 0.98
2 1.26 1.31 1.10 1.75 1.88 1.60 0.83 1.00
3 1.33 1.34 1.38 1.86 213 1.80 1.00 1.10
- 1.35 1.34 1.41 1.82 2.25 1.80 1.00 1.10
5 133 1.33 1.41 1.77 2.00 1.60 1.00 1.06
6 1.37 1.42 1.45 1.86 2.25 1.60 1.00 1.06
1 1.21 1.26 1.21 1.68 2.00 1.80 0.86 0.94
8 1.41 1.43 1.48 1.91 2.25 1.80 1.00 1.06
9 1.41 1.45 1.48 1.84 2.00 1.00 1.06 1.14
10 1.47 1.46 1.66 1.86 2.38 1.80 1.1 1.20
Lat.Ver.
1 1.43 1.46 1.28 1.91 2.00 1.40 0.83 1.04
2 1.46 1.61 1.10 2.00 1.88 1.80 0.83 0.98
3 1.48 1.46 1.66 2.00 2.25 1.80 1.00 1.10
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La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
Lat.Ver.
4 1.49 1.46 1.34 1.95 2.38 1.80 1.06 1:12
5 1.41 1.42 1.41 1.86 2.25 2.00 1.03 1.08
6 1.54 1.61 1.59 2.02 2.38 240 1.17 1.26
7 1.48 1.46 1.59 1.98 2.25 1.80 1.03 1.14
8 1.45 1.46 1.52 1.91 2,00 2.00 1.03 1.10
9 1.41 1.46 1.45 1.84 225" 1.80 1.08 1.16
10 1.41 1.46 1.52 1.86 2.38 2.00 1.1 1.20
Couraga
1 1505 315 1.03 1275 2213 1.60 0.64 0.76
2 0.76 0.70 0.79 1.00 125 1.00 0.58 0.66
3 0.75 0.72 0.72 1.09 1.38 1.00 0.56 0.60
4 0.50 0.51 0.66 0.93 1.25 1.00 0.61 0.66
B 0.55 0.51 0.41 0.66 0.75 1.00 0.47 0.52
6 0.69 0.70 0.72 1.02 1.25 1.20 042 0.50
7 142 1.17 1.21 dcD2. 2.13 1.40 0.83 0.90
8 0.78 0.74 0.76 1.00 1.38 1.40 0.69 0.76
Arg. Mosq.
1 T 1.90 1.28 2.39 2.50 1.60. 0.89 1.00
2 1.59 1.61 1.24 2.09 2.00 1.20 0.89 0.96
3 1.66 1.75 1.83 2.20 2.50 2.00 1.06 112
4 1.58 1.61 1.66 2.18 2.63 2.40 1.03 1.10
D 1.48 1.61 1.48 1.89 225 1.80 1.00 112
6 1.62 1.61 1.62 2.14 2.63 2.60 1.00 1.08
I/ 1.39 1.46 1.55 1.93 2.38 2.20 1.03 1.10
8 1.55 1.61 1.48 1.93 2.13 1.00 0.97 1.06
9 1.32 1.36 1.28 1.82 213 1.60 0.94 1.12
Saprolito
1 2.07 2.48 1.52 1.91 213 2.40 153 1.62
2 2.29 2.29 1.41 1.80 2.00 2.20 2.06 2.36
3 1.56 175 21 1.64 213 3.00 2.69 3.00
Média RF
105.45 71.58 40.79 19.05 9.20 8.62 14.50 13.12

Os teores dos ETR na rocha fresca, normali-
zados em relacdo ao condrito, e nos demais
horizontes do perfil, normalizados em relagcdo
a rocha fresca, sdo mostrados na Tabela 3 e na
Figura 4. Narocha fresca, o padrao assemelha-
se aos comumente encontrados em rochas gra-
niticas, com mais intenso fracionamento dos
ETRL, cujos teores normalizados decrescem
com o numero atémico de valores 106 para o
Laa 19,5 para o Sm. Os ETRP apresentam fra-
cionamento mais moderado, com teores norma-
lizados entre 9 e 15.

No saprolito, nota-se um modesto enrique-
cimento em todos os ETR em relagdo a rocha
fresca, com pouco fracionamento. Apenas o Nd
apresenta enriquecimento um pouco menor
(~1,5) em relagdo aos demais elementos e os
ETRP, um pouco maior (~2). Considerando a
referéncia a rocha fresca, hd urna discreta, po-
rém discernivel, anomalia positiva de Ce (Fig.
4). Do saprolito a argila mosqueada, muda o
padrio de fracionamento: os teores normaliza-
dos dos ETR mais leves (La e Ce), assim como
dos mais pesados (Yb e Lu), sofrem queda, sen-



S.M.B. de Oliveira & J.H. Larizzatti/Geochim. Brasil., 16(2): 179-190, 2002 187
0l R - N — ——
LATOSSOLO VERMELHO | LATOSSOLO AMARELO
@ e 2
u oS | r w

| @
=] S | o
4 4
® : : 4
= | | £
R § o i
E Wos o E
% | R S S S . gt SESMGRINRIREL ] %,
la Ce Nd SmEu Tb Yb Lu g LaCe Nd Sm Eu Tb Yb Lu
s 7
y 7 /|
10— - 77 |10
g ; ARGILA MOSQUEADA %/ COURAGA :
@
e 0 :
L. } Y {?\; ,_;
P : 278
S 1 i s 1 '§
=] H | &
14 - - - 14
- = - (]
© T =
.g. = @
g - :
< ; R <
0.1 sk Al . % oy b et v [ o
La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu -f»:;_,-f-; la Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
Nl
1000 -
o ROCHA FRESCA i SAPROLITO )
s | @
— i 2
% &
o 100 E:
kS S
@ 1 =]
o _";’“9 PN %
uw 10 e e ] =
E : i+ e i 8
] AR E
<
| IR N PR (1 M M B s st ] O
La Ce Nd SmEu Tb Yo Lu La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

Figura 4 — Padrdo de distribuigﬁb dos ETR em cada horizonte do perfil de alteracio

do que, para os pesados, a queda € mais acentu-
ada. O Nd permanece inalterado e os ETR de
peso intermedidrio (Sm, Eu e Tb) apresentam
ligeiro enriquecimento (Tabela 3).

Na couraca, ha queda generalizada dos te-
ores dos ETR normalizados pela rocha fresca
em relacdo a argila mosqueada. No entanto, o
tracado geral das curvas é bem semelhante
aquele do horizonte imediatamente abaixo,
como se as curvas tivessem se deslocado pa-
ralelamente a si mesmas (Fig. 4). Isso quer
dizer que houve perdas na passagem argila
mosqueada/couraga, mas nido fracionamento
significativo. Por outro lado, é na couraca que
se encontram os menores teores normalizados

com relacdo arocha fresca para todos os ETR.
Com excecdo do Sm, Eu e Tb, os demais ETR
apresentam teores normalizados quase sempre
abaixo de 1,0; os ETRP apresentam valores
normalizados minimos.

Nos latossolos vermelho e amarelo, os pa-
droes sdo semelhantes aos encontrados na cou-
raga, porém um pouco mais homogéneos e
horizontalizados, com valores para todos os
ETR préximos ou pouco superiores a 1,0. De
forma atenuada, ainda se percebe comportamen-
to diferencial dos ETR mais leves em relagao
aos ETR mais pesados e os valores normaliza-
dos um pouco mais elevados para os ETR de
nimero atémico intermediério.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que, nos ni-
veis inferiores do perfil de alteracao (saprolito),
enquanto ha perda acentuada de Ca e Na. ha
acumulac¢ao dos ETR com relagio a rocha fres-
ca. Ocorre também fracionamento, que se tra-
duz, principalmente, por uma ligeira acumu-
lagdo relativa de ETRP em relacao aos ETRL e
por atenuada anomalia positiva de Ce. Proces-
sos semelhantes de acumulacédo de ETR na base
de perfis de alteracdo sdo descritos, por exem-
plo, por Gouveia er al. (1993) no intemperismo
de granitos em Portugal.

Os padrbes apresentados para os ETR do
saprolito até o horizonte encouracado indicam
que o processo de ferruginizacao foi acompanha-
do por uma perda moderada dos ETR, com uma
certa diferenciacdo: perda menor, conservacao
ou ganho moderado para os de peso intermedid-
rio, perda pouco maior para os mais leves e maior
ainda para os de peso mais alto. Esse novo pa-
drao de fracionamento aparece na zona de tran-
sicdo e permanece inalterado na couraca.

O empobrecimento generalizadoem ETRL e
ETRP, acompanhado de um certo enriquecimento
nas terras raras de peso intermedidrio, verifica-
dos na couraca da Fazenda Pison, contrasta com
o comportamento dos ETR nos niveis encoura-
cados de perfis laterfticos descritos. por exem-
plo. por Boeglin & Mazaltarin (1989), sobre ro-
chas graniticas no Burkina Fasso e, por Braun et
al. (1993), em sienitos da Republica dos Cama-
roes. No primeiro caso, hda diminui¢@o nos teo-
res de La, da rocha fresca a couraca, mas au-
mento nos teores de Ce e Yb: Eu e Lu mantém-
se nos mesmos niveis. Na couraca derivada dos
sienitos, o total de ETR ¢ aproximadamente o
mesmo da rocha fresca, mas La e Ce aumentam
e Nd e demais ETR diminuem.

Uma hipétese explicativa para o padrio de
distribuicao dos ETR da rocha fresca a couraca
deve levar em conta que, na formacao da cou-
raca, estd em jogo um sistema de 6xi-reducio,
representado pelas scgui'htes reacoes:

Fe’* «» Fe* +e
ag ag

+ 3 H*

a 3 sol ag

Fe'* +3H,0 ¢ Fe(OH)

Com o aumento da acidez do meio, causada
pela hidrélise do Fe**, os ETR podem ser
solubilizados e lixiviados da couraca. Por mi-
gragdo vertical, precipitam ou sdo adsorvidos nos
horizontes inferiores do perfil lateritico, onde o

pH € mais alcalino. Os 6xidos de manganés, que
se apresentam também enriquecidos no saprolito,
podem ter funcionado como armadilhas para os
ETR, retendo-os por mecanismos de sorcdo. O
processo de solubilizacdo nido é, entretanto, ho-
mogéneo em relacao a todos os ETR; ao contra-
rio, causa fracionamento, com perda mais acen-
tuada dos ETRL e ETRP, e menos acentuada dos
ETR de nimero atémico intermedidrio. A possi-
vel migragdo vertical dos ETR da couraca ao
saprolito poderia explicar o enriquecimento em
ETR do saprolito com relacio a rocha fresca. E
explicaria também o ganho relativamente maior
nos ETR pesados — Tb, Yb e Lu — no saprolito,
pois sfo esses elementos os que sofrem as maio-
res perdas na couraca. Por outro lado, o aumento
no teor dos ETR no saprolito em relacéo arocha
fresca pode ter também uma parcela devida ao
enriquecimento relativo, proveniente da perda de
outros componentes mais soliiveis da rocha.

No processo de degradaci@o da couraca em
latossolos, os 6xidos de ferro entram em solu-
cdo. o que leva a uma concentragio relativa da
caolinita e do quartzo nos latossolos, que é acom-
panhada por concentracao dos ETR, cujo padrao
de distribui¢cdo mantém-se praticamente idénti-
co aquele encontrado na couraga. A manutencao
desse padrao aponta para auséncia de fraciona-
mento dos ETR durante a deferruginizagédo, o que
pode indicar que os ETR que restaram na coura-
ca situavam-se em fase residual, como minerais
resistentes a alterac@o (zircdo 7), os quais se con-
centraram relativamente nos latossolos, junto
com o quartzo e a caolinita.

Em sintese, os processos antagdnicos de
agradacio e degradacio da couraga ferrugino-
sa refletiram-se também de forma antagdnica
no comportamento dos ETR. Durante a ferru-
ginizacdo, houve perda de ETR na couraga,
correlativa a ganho de ETR no saprolito e esse
processo se deu com fracionamento dos ETR.
Durante a deferruginizac¢io, ao contrdrio, os
ETR permaneceram mais ou menos conserva-
dos. concentrando-se relativamente nos latos-
solos. pela perda dos componentes ferrugino-
sos da couraca.
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