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ABSTRACT

Qualitative evaluation of altered mafic pillows, from the Crixds greenstone belt, and
epidotised metabasalts, from the Chapada sequence, reveals that, for low-grade
metamorphism, the rare earth elements are immobile while, for high-grade metamorphism, the
light-rare earth elements are redistributed. The existence of epidote in the most altered
Chapada metabasalts indicates that the light rare earth elements are leached and that they
substitute Ca?* in the epidote group.

RESUMO

A avaliacdo qualitativa dos metabasaltos almofadados do greenstone belt de Crixés e
dos metabasaltos epidotizados da seqiiéncia de Chapada, evidencia que os elementos terras
raras leves sdo redistribuidos durante o metamorfismo de alto grau. A existéncia abundante
de epidoto nos metabasaltos de Chapada sugere que os eclementos terras raras leves foram,
provavelmente, lixiviados e passaram entdo a ocupar a posicdo de Ca?* nos minerais do gru-

po dos epidotos.
INTRODUCAO

A alteracdo de lavas mdéficas sob con-
digbes de metamorfismo tem sido objeto de
véarios estudos, os quais tém enfatizado as
variagGes guimicas que ocorrem durante a
alteracdo de basaltos de assoalho oceénico
e basaltos de associagdes ofioliticas.

Estudos sobre elementos terras raras
mostram que a questio da mobilidade dos
mesmos em processos de alteracdo hidro-
termal e metamorfismo € bastante contro-
versa (Hellman & Henderson, 1977; Hum-
phris et al., 1978). No entanto, hid evidén-
cias de que naqueles processos as abundén-
cias dos elementos terras raras € Os seus
padrdes de distribui¢do, quando normaliza-
dos a condritos, podem sofrer variacSes de
tal modo a influir significativamente nas
consideracées sobre, por exemplo, petrogé-
nese. E também cada vez mais evidente a
nio existéncia de uma relacdo simples entre
grau de mobilidade e imobilidade dos ele-
mentos terras raras, grau de metamorfismo,
€ tipo de rocha submetida & alteracdo.

Palagonitizagdo de vidros submarinhos
resulta em enriquecimento de terras raras
leves e enriquecimento uniforme de terras
raras pesadas nas bordas das ‘‘pillows’ em
relacdo aos seus interiores (Ludden &
Thompson, 1979). Estudos sobre espilitos
revelam que espilitizacdo pode néo afetar a
distribuigdo dos elementos terras raras
(Herrman et al., 1974), ou provocar enri-
quecimento destes elementos (Hellman &
Henderson, 1977). Condie et al. (1977)
mostraram que, durante os processos de
epidotizacdo e carbonatizagéo-cloritizagdo
dos toleftos do greenstone belt de Barber-
ton, Africa do Sul, as terras raras pesadas

foram muito pouco mobilizadas. Humphris
et al. (1978) mostraram que, durante os
processos de alteracdo hidrotermal dos ba-
saltos da Islandia, Mull e cadeias meso-
ocednicas, somente as terras raras leves fo-
ram mobilizadas. Ao investigarem a mobi-
lidade dos elementos terras raras durante a
formacdo de greenstone belts a elevadas
temperaturas, Staudigel et al. (1979) veri-
ficaram que, durante a interagdo entre ba-
saltos e 4gua do mar, as terras raras néo
sdo redistribufdas, e que as pequenas va-
riacdes nas concentracdes destes elementos
foram conseqiiéncia de metamorfismo re-
trogressivo da facies xisto verde. De gran-
de importincia sdo os dados obtidos por
Ludden et al. (1982), os quais indicam que,
em rochas méficas alteradas, os elementos
terras raras sdo imdéveis para o metamor-
fismo de baixo grau, mas que Os mesmos
sdo redistribuidos durante o metamorfismo
de alto grau. Ao efetuar uma avaliacio dos’
principais estudos existentes na literatura
geolégica mundial sobre mobilidade de
elementos terras raras, Beswich (1982)
concluiu que as terras raras leves e eurdpio
sdo mais suscetiveis de serem redistribui-
dos do que as terras raras pesadas. Ao es-
tudarem lavas basdlticas silicificadas de
Saint John, New Brunswick, Dostal &
Strong (1983) verificaram que o principal
efeito da silicificacdo foi diluicdo dos ele-
mentos terras raras, resultando em padrdes
paralelos aos padrbes originais, porém a
niveis de concentragdo mais baixos. Ao
estudar a mobilidade quimica de elementos
maiores e tragos em basaltos de Telemark,
sul da Noruega, afetados por metamorfismo
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termal provocado por intrusdes graniticas,
Brewer & Atkin (1989) concluiram que to-
dos os elementos terras raras foram redis-
tribuidos, resultando em um enriquecimento
dos mesmos nos basaltos metamorfizados.

Neste artigo, sdo apresentados os re-
sultados e dados obtidos do estudo sobre os
efeitos do metamorfismo de baixo (Crixés)
e alto (Chapada) graus, nas concentracdes
de elementos terras raras de rochas basélti-
cas.

AMOSTRAGEM E ANALISES QUIMICAS

Ao discutir a mobilidade de elementos
terras raras, é pritica comum comparar pa-
droes de elementos terras raras normaliza-
dos a condrito, obtidos de rochas frescas e
alteradas. A metodologia adotada neste tra-
balho foi a de comparar amostras menos e
mais alteradas (pares de amostras de um
mesmo afloramento) (Fig. 1).

A amostragem de rochas foi dirigida
as estruturas almofadadas dos metabasaltos
do greenstone belt de Crix4s, e metabasal-
tos da seqiiéncia de Chapada. Em cada
““pillow”’ amostrou-se a borda e o miicleo
da estrutura, de tal maneira que as amostras
representassem diferentes graus de altera-
¢do. Em Chapada, foram amostrados anfi-
bolitos mais € menos epidotizados.
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As dosagens de eclementos terras raras
foram efetuadas por ativagdo neutrénica,
nos laboratérios da University of London
Reactor Centre, enquanto que os elementos
maiores foram dosados através de ICP
(plasma) nos laboratérios do Imperial Col-
lege, Londres, Inglaterra (Tabelas 1 e 2).

PETROGRAFIA DOS METABASALTOS

O greenstone belt de Crixds constitui
uma calha sinclinorial alongada e situada
entre os domos sidlicos Anta e Caiamar. Os
derrames maéficos, macigcos ou almofadados,
komatifticos ou tolefticos, fazem parte da
unidade intermedidria do greenstone (For-
macdo Rio Vermelho). A mineralogia dos
metabasaltos € constituida essencialmente
por actinolita-tremolita, plagiocldsio sdédi-
co, epidoto, clorita, calcita e titanita, indi-
cando metamorfismo da fdcies xisto verde.
Nos afloramentos de metabasaltos do Rio
Vermelho, as estruturas almofadadas mos-
tram-se como unidades ovdéides estiradas,
de dimensdes que podem atingir até 1,5
metros, e sua individualizacdo € facilitada
pela presengca de material ‘“‘interpillow’’.
Internamente, as estruturas almofadadas de
Crixds apresentam amigdalas preenchidas
por quartzo, clorita, calcita, e gpidoto; va-
riolas e amigdalas (plagiocldsio + epido-
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Figura 1 - Localizacdo das estagbes de amostragem dos pares de amostras estudados.
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Tabela 1 — Concentragdo de elementos terras raras nos metabasaltos almofadados de Crix4s.
As amostras 8A-1P e 8B-1P representam niticleos de ‘‘pillows’’ (menos alteradas), enquanto
que 8A-11 e 8B-11 representam bordas de ‘‘pillows’’ (mais alteradas). Valores em ppm.

La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu

Amostira 8A-1P 2,31 6,06 4,69 1,40 0,61 0,37 1,34 0,22
(Nicleo)

Amostra 8A-11 2,58 6,78 6,98 1,72 0,77 0,40 1,61 0,25
(Borda)

Amostra 8B-1P 1,95 5:19 7,34 1,97 1,10 0,68 2,87 0,42
(Nicleo)

Amostra 8B-11 2,01 5,36 8,19 2,19 1,14 0,83 3,31 0,49
(Borda)

Tabela 2 — Concentragdes de elementos maiores e terras raras e andlises modais em metaba-
saltos de Chapada. As amostras 181la e 183 representam metabasaltos menos epidotizados,
enquanto que 181b e 179c representam metabasaltos mais epidotizados. Valores de elementos
maiores em percentagem em peso, € os de elementos tragos em ppm.

Amostra 181a 181b 183 179¢
Si0, 47,86 45,26 50,57 48,02
Al,O4 15,64 15,55 14,34 13,80
TiO, 0,97 0,94 1,23 1,09
FeO 6,69 6,09 8,35 7,27
Fe,04 3,44 3,72 2,78 3,98
MgO 7,85 7,00 6,89 7,22
CaO 12,50 14,58 10,89 14,33
Na,O 3,66 3,09 3,34 2,15
K,0O 0,40 0,26 0,12 0,26
MnO 0,15 0,16 0,21 0,20
P,Os5 0,07 0,06 0,09 0,09
P.F. 1,44 2,66 1,50 2,19
Soma 100,67 99,37 100,31 100,60
La 0,82 1,03 0,70 2,30
Ce 3,07 3,91 3,87 5,96
Nd 4,58 4,94 715 8,28
Sm 2,01 2,12 2,91 2,50
Eu 0,81 0,85 1,14 1,11
Tb 0,45 0,48 0,64 0,68
Yb 2,20 2,45 3,81 2,92
Lu 0,36 0,36 0,41 0,40
Quartzo 1,00 4,00 tragos 6,00
Plagiocldsio 26,00 22,00 37,00 24,00
Anfibélio 55,40 50,00 54,00 40,00
Epidoto 10,00 18,00 2,00 26,00
Titanita 4,00 2,00 3,00 tragos
Piroxénio 3,00 4,00 4,00 4,00
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to); cavidades preenchidas por quartzo; e
seus nucleos mostram granulacdo mais fina
(Teixeira et al., 1981). Os minerais epido-
to, calcita e, principalmente, clorita sao
mais abundantes nas bordas das estruturas
almofadadas do que no niicleo das mesmas.
Os metabasaltos do Rio Vermelho, os quais
sdo enfocados neste trabalho, mostram alte-
racdo hidrotermal muito mais intensa gque
os que afloram em Crixds, na estrada Cri-
xds-Rubiataba.

A seqliéncia vulcano-sedimentar de
Chapada (Proterozéico Meédio-Superior?)
consiste de metassedimentos e metavulca-
nicas metamorfizadas na fécies anfibolito
de alto grau. Os anfibolitos constituem,
predominantemente, metabasaltos tolefticos
de composicdo quimica similar as dos ba-
saltos existentes em arcos e bacias margi-
nais recentes. Tais rochas foram afetadas
por intensos processos de epidotizacdo, de-
correntes da percolacdo de fluidos hidro-
termais durante a formacdo da seqiliéncia
vulcano-sedimentar. Nos anfibolitos mais
intensamente afetados pela epidotizacio, a
composi¢cdo modal revela a presenca de até
50% de epidoto, e as relacGes texturais na-
quelas rochas indicam que o epidoto subs-
titui, principalmente, plagiocldsio, mas
também, hornblenda.

RESULTADOS OBTIDOS

As Figuras 2c e 2d mostram os pa-
drées de distribuicdo dos elementos terras
raras normalizados a condrito, dos metaba-
saltos da facies xisto verde do greenstone
belt de Crixds. Durante a formacfo dos
greenstones, as alteracSes hidrotermais
ocorrem, aparentemente, a temperaturas de
150-350°C, pressoes de 500 bar, e razéo
Adgua/rocha da ordem de 10-125. Menzies et
al. (1979) mostram que, nestas condicdes,
os eclementos terras raras sdo imdveis.
Quando se compara os padrées de terras ra-
ras obtidos para os basaltos de Crixés, ve-
rifica-se que hd apenas um deslocamento
paralelo entre os padrdes. E possfvel que,
neste caso, ndo tenham havido variaces
reais nas concentracOes dos elementos ter-
ras raras, mas sim, uma diferenca aparente
devido a extracdo ou adicdo de outros ele-
mentos durante o metamorfismo, o que
contraria as conclusdes de Arndt et al.
(1989) sobre o comportamento dos ele-
mentos terras raras nos komatiitos de Cri-
x4s.

Os padrées de terras raras obtidos pa-
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Figura 2 - Padrdes de distribuigdo de elemen-
tos terras raras de rochas menos alteradas (181a
e 183, de Chapada; 8A-1P ¢ 8B-1P, de Crixds) e
mais alteradas (181b e 179¢c, de Chapada; 8A-11
e 8B-11, de Crix4s). Valores de condrito para
normalizacdo sdo os indicados por Thompson et
al. (1984).

ra os metabasaltos de Crixas sdo seme-
lhantes aos obtidos por Menzies et al.
(1979) em basaltos toleiticos vitreos inalte-
rados de greenstone belts de outras regides
do mundo, e também, semelhantes aos obti-
dos por Arndt et al. (1989) em metabasal-
tos almofadados que afloram nas proximi-
dades de Crixds (estrada Crix4s-Rubiata-
ba). No entanto, ao contrdrio dos padrées
obtidos por Arndt et al. (1989) e Menzies
(1979), os quais mostram anomalias negati-
vas de Eu, os padrGes de terras raras dos
metabasaltos almofadados do Rio Vermelho



apresentam anomalias positivas de Eu.
Considerando-se que os metabasaltos do
Rio Vermelho apresentam alteragdo hidro-
termal muito mais intensa que a dos meta-
basaltos almofadados préximos a Crixés, €
possivel que a anomalia positiva de Eu re-
sulte de enriquecimento deste elemento de-
vido a alterag@o hidrotermal mais intensa.
E importante frisar que os padrées de terras
raras das ultrabdsicas komatifticas de Cri-
xd4s também apresentam anomalias negati-
vas e positivas de Eu (Arndt et al., 1989).
As Figuras 2a e 2b mostram os pa-
drées de distribuicdo de clementos terras
raras normalizados a condrito, para os me-
tabasaltos da seqiiéncia de Chapada. E evi-
dente que os elementos terras raras leves
sofreram remobilizagdo, conseqiiéncia da
intensa epidotizagdo dos basaltos, os quais
foram ainda, posteriormente, afetados por
metamorfismo regional da fécies anfibolito.
Este fato estd de acordo com a observacéo
de Ludden et al. (1982), ou scja, a de que
os elementos terras raras s&o muito mais
afetados pelo metamorfismo de alto grau. O
par 183-179c representa epidotizacdo mais
intensa (aumento em 24% de epidoto mo-
dal), enquanto que o par 181a-181b repre-
senta menor incremento na epidotizagdo
(aumento em 7% de epidoto modal), o que
justifica uma menor variagdc nas concen-
tragGes de terras raras leves neste ultimo

par.
CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos sugerem que: (1) em
relacdo as composi¢des quimicas do centro
e da borda das estruturas almofadadas, o
metamorfismo hidrotermal da fAacies xisto
verde que afetou os metabasaltos do green-
stone belt de Crixds, ndo provocou modifi-
cagGes significativas nas concentragdes dos
elementos terras raras destas rochas. No
entanto, alteracdo hidrotermal mais intensa
parece favorecer o enriquecimento em Eu;
(2) em condigGes de metamorfismo de alto
grau superimposto a zonas de alteragédo hi-
drotermal, os elementos terras raras leves
sdo lixiviados e, em Chapada, redeposita-
dos nas zonas mais enriquecidas em epi-
doto. Em Chapada, epidotizagdo mais in-
tensa implica em maior enriquecimento em
terras raras leves.

Tais conclusdes permitem afirmar que
as concentragcdes de elementos terras raras
de rochas alteradas e/ou metamorfizadas,
resultam da combinagdo de processos pri-
mérios e secundérios, e que o estudo petro-
genético de rochas de terrenos metamérfi-
cos de alte grau, principalmente com base
nas terras raras leves, pode constituir um
procedimento equivocado.
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