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Objetiva-se comparar e discutir padrdes de ETR em rochas e minerais acessérios (monazita, apatita e zircdo) de
granitos crustais, de idade neoproterozdica, nas proximidades dos povoados de Sdo Paulinho (SPL), Santa Luzic
do Norte (SLN), Sdo Jodo do Sul (S3S) e Santo Antdnio do Jacinto (SAJ), denominados de Suite Sdo Paulinho
(SSP) no extremo sul do Estado da Bahia. Apenas nas rochas muito diferenciadas dessa suite, pobres em
minerais acessorios, ocorrem mudancas significativas nos formatos dos padr&es de ETR, sugerindo que, nos

estagios iniciais da evolugdo magmatica, as variagdes de formatos, devido ao fracionamento de minerais

essenciais, sdo, em boa parte, mascaradas pelos minerais acessorios.

Palavras-chave: minerais acessérios, geoquimica, elementos terras-raras, granitdides

Abstract

The concentrations of light rare land elements (LRLE) in plutonic felsic rock are, in majority, completely

dominated by supplementary phases, such as monazite, producing a potent petrogenetic indicative in the

chemical study of RLE in granitic rocks. Seeking to deepen this notion we are presenting, comparing and
discussing patterns of ETR in rocks, essential minerals and trace elements of massive crustal granites from the

Neoproterozoic age, in the proximities of Sdo Paulinho's town (SPL), Santa Luzia do Norte (SLN) S&o Jodo do Su
(SJS) and Santo Anténio do Jacinto (SAJ) in the Jequitinhonha Complex in the State of Bahia, northeast Brazil.

Just in very differentiated rocks (poor in trace minerals), there happens significant changes in the formats of the
patterns of ETR, suggesting that in the initial stages of magmatic evolution, the variations of those formats, due
to the division of essential minerals, are in good part masked by the trace minerals.

Keywords: acessory minerals, geochemistry, Rare Earth Elements, granitoids
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1. Introducao

Desde o reconhecimento de que acessorios ricos em Elementos Terras-Raras (ETR) podem levar a uma
importante regra no controle da geoquimica dos fundidos crustais (p. ex.: Watt & Harley, 1993; Bea, 1996),
uma razoavel quantidade de trabalhos reflete uma tentativa de entender esses efeitos. Visando a aprofundar
essa nogdo é que sdo apresentados, comparados e discutidos padrdes de ETR de rochas e minerais acessorios de
macigos graniticos crustais, de idade neoproterozoéica (Celino et al., 2000).

2. Situacao geoldgica

Na Faixa de Dobramentos Marginais Aracuai, nas proximidades do povoado de Sdo Paulinho (SPL), Santa Luzia
do Norte (SLN), S3o Jodo do Sul (S3S) e Santo Antdnio do Jacinto (SAJ), no extremo sul do Estado da Bahia
(Figura 1A), intrude, no Complexo Jequitinhonha /Paraiba do Sul (Silva et al., 1987), um conjunto (WSW-NNE)
pluténico formado por macicos circunscritos (até 100 kmz), representados por quartzo-monzonitos,
monzogranitos a granitos aluminosos (Figura 1B), denominados de Suite Sdo Paulinho (SSP) com alto conteldc
de ETR e de elementos incompativeis. A regido € constituida por uma seqiiéncia de biotita-moscovita-gnaisses,
metatexitos de composicao kinzigitica e migmatitos, onde sdo recobertos pelos metassedimentos do Supergrupo
Espinhago ou desaparecem sob os Sedimentos Barreiras na extremidade leste (Figura 1A). No geral, os
granitéides sdo de granulacdo média a grossa, equigranulares a porfiriticos, leucocraticos a mesocraticos, com
ou sem granada, macicos a orientados e com enclaves supermicaceos e xendlitos microgranulares.

3. Material e métodos
A Geoquimica de elementos tracos e terras raras

As amostras foram coletadas com cerca de 1,5 kg cada a até 20 kg, em afloramentos bem preservados
representativos dos litotipos cartografados. Tratadas nos laboratérios da UnB, foram reduzidas no britador de
ferro para fragmentos com um volume aproximado de 2 cm3. Em seguida, foram passadas no moinho de agata
do laboratério de geocronologia da UnB, até atingirem uma fragdo < 200 mesh. O controle da contaminagédo
feito na britagem, moagem de quartzo hialino e analise quimica mostrou auséncia de residuos.

Os resultados dosados pela Geosol para Elementos Terras-Raras (ETR) foram fornecidos em tabelas com valores
em ppm, juntamente com os respectivos diagramas de normalizagdo pelos condritos de Sun (1980).

Analises por microssonda eletronica para minerais acessorios

Analises de minerais dos elementos maiores, ETR, Y, Th e U foram obtidas por analises dispersivas com alto
comprimento de onda no equipamento de Microssonda Eletronica CAMECA - SX50 do Instituto de Geociéncias
(UnB). As condigOes analiticas utilizadas foram uma voltagem de aceleracdo de 20 kV, corrente de 40 nA e
tempo de contagem de 10 segundos para Si, P, Ca, Ti, Zr; e voltagem de aceleragdo de 25 kV, corrente de 100
nA e tempo de contagem de 10 segundos para Th, U, Y e os ETR.

Com intuito de eliminar problemas causados pela utilizacdo de valores ndo significativos, determinaram-se os
limites de deteccdo da microssonda eletrénica para os ETR nos diversos minerais acessérios analisados,
excluindo-se os valores das tabelas em anexo que se encontram abaixo desses limites (Tabela 1).

Tabela 1 - Limites de deteccdo, em ppm, para os ETR
nos minerais analisados.

Elemento Zircao Apatita Monazita
La;s 04 300 500 -
Cey04 300 600 -
Pr,0; 500 1000 -
Nd;04 300 T00 -
Emy0y 400 1000 80O

Eu, 05 () - 1000 1000
Gd,0, 400 900 1000
Dy.04 400 1000 -
Ery04 300 - -
Y0 200 600 1000
Y50, 500 300 400
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Na Tabela 2 tem-se um resumo das condicGes analiticas e dos padrdes usados na calibracdo da microssonda par:
os elementos analisados.

Tabela 2 - Condicdes analiticas e padrdes para
calibracdo da microssonda eletrdénica da UnB.

Elemento Linha Padrao Cristal
Si K Mn-Hort TAP
P Ko Apatita PET
Ca Ko Apatita PET
Ti Ko T, PET
Zr Lex Arcao TAP
Th Mz Taorita PET
u Mex uo, PET
Pb Lt Galena PET
Hf Lox Hafnio LIF
Nb Lo Mb,Og PET
Y K YFel PET
La Lo Maonazita' ou ETR-3% LIF
Ce Lix Monazita' ou ETR-37 LIF
Pr L Monazita' ou ETR-3% LIF
Nd Lp Monazita' ou ETR-27 LIF

Sm Ly Monazita' ou ETR-27 LIF
Eu Lix ETR-1* PET
Gd Lg ETR-1* LIF
Dy Lp ETR-4% LIF
Er Lex ETR-4% LIF
b Lot ETR-2* LIF

4. Resultados da geoquimica

Os resultados geoquimicos (Celino, 1999) mostram que a SSP é peraluminosa, rica em P;0s, Zr, Th, La e Ce. A
combinacdo de um relativamente alto contetido de U (15 ppm) e K;0 (6,00%) com um alto contelido de Th

(250 ppm) fornece uma estimativa média de producgdo de calor (Aswal, 1987) da ordem de 11,2 mwm~3 para o
macigo de S&o Paulinho (Celino, 1999), cujo valor é de 4 a 5 vezes maior do que os valores usuais, sendo
considerado um granito com alta producgdo de calor ("High Heat Production" - HHP). A existéncia de corpos HHF
pode ser indicativo de uma mobilizagdo ou remobilizagdo em larga escala de elementos litéfilos incompativeis
leves dentro da porgdo exposta do perfil crustal.

5. Os efeitos dos acessorios na geoquimica de ETR

Granitos peraluminosos tém contetidos mais altos de fosforo do que granitos metaluminosos (Figura 2A) com o
mesmo conteldo de silica, devido ao aumento da solubilidade da apatita a altos valores de indices de saturagdo
em aluminio [ISA = mol. Al;03/(Ca0O+Na>0+K 20)]. Como a solubilidade da monazita permanece muito baixa ¢
despeito da aluminosidade (Wolf & London, 1994), fundidos peraluminosos ricos em fosforo tornam-se saturado:
em monazita a baixas concentragdes de ETR. Precipitados fosfatados de ETR sdo efetivamente removidos a
partir do fundido como inclusdes na biotita, também um mineral cristalizado precocemente, o que produz uma
forte deplecdo de ETR no fundido residual. Nos fundidos metaluminosos, contudo, a escassez de anions de
fosfato torna possivel a ocorréncia da saturagdo de fosfatos ricos em ETR apenas quando ha maiores
concentragdes de ETR do que quando ha fundidos peraluminosos.
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Figura 2 - Padrdes de ETR normalizados ao condrito dos (A) zircdes e das (B)
apatitas. As areas delimitadas sdo campos ocupados por espécies analisadas por Bea
(1996). SSP representam os dados da Suite Sdo Paulinho.

O comportamento geoquimico de ETR em granitos diferenciados muda com a saturagdo em aluminio (Figura
2B). Em geral, os mais altos indices de ISA e a mais forte deplegdo em ETR (exceto Eu) ocorrem nos
diferenciados leucocraticos. Um bom exemplo é o contraste na distribuicdo vertical de ETR em plutdes
verticalmente zonados: nos granitdides tipo - I, a concentracdo de ETR cresce dos facies menos para os mais
diferenciados, uma acumulagdo ascendente (Sawka & Chappell, 1988), entretanto, nos granitéides do tipo - S,
as concentragdes de ETR decrescem dos facies menos para os mais diferenciados, com uma acumulagao
descendente (Celino, 1999).

O fracionamento de uma pequena quantidade de acessorios dramaticamente influenciara a particao de ETR
entre o fundido e os sdlidos, simplesmente porque os acessorios contém a maioria desses elementos. Ao mesmo
tempo, como ETR sdo componentes estruturais essenciais em pelo menos uma fase acessoria de todo granito ou
do protdlito fundido, em geral ndo obedecem a lei de Henry durante a partigdo fundido-sdélido, sendo que suas
concentragdes em fundidos parciais (Figura 3) ndo sdo regidas pelos coeficientes de distribuigao cristal-fundido,
mas pelas relagdes de solubilidade e dissolugdo cinética (Rapp & Watson, 1986). Estes ultimos, podem mudar,
dependendo fortemente do contelido de volateis e da composicdo do sistema (Watt & Harley, 1993).
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Figura 3 - Aracnograma normalizado ao condrito para os macigos da Suite Sdo
Paulinho (SSP): (1) Sdo Paulinho; (2) Santa Luzia do Norte; (3) Santo Antonio do
Jacinto; (4) S&do Jodo do Sul; e (5) Enclaves supermicaceos. Fatores de nomelizacdo
de Sun (1980).

O comportamento dos minerais acessoérios durante a fusdo parcial depende, sobretudo, onde eles estdo alojados
seja nos limites de graos das fases principais ou se estao inclusos nos minerais principais (Watson et al., 1989).
No segundo caso, os acessérios podem permanecer fisicamente isolados do fundido, o que previne qualquer
reagdo, ou talvez serem colocados como inclusdes se os minerais principais sdo incorporados ao fundido como
cristais restiticos (Watt & Harley, 1993).
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A distribuicdo vertical de cristais em uma camara de convecgdo magmatica pode ser estimada usando a equacgac
de Bartlett (1969, Equacdo 24):

(8, -d)( 1700vk"" e
g | o, (T,-T,) (1)

onde Np; e Npi sdo a densidade populacional da particula mineral no magma préximo ao teto e ao assoalho,
respectivamente; dc e d sdo as densidades do cristal e do fundido, respectivamente; g é a aceleracdo da
gravidade; k é a difusividade termal do magma; h é a viscosidade do magma; v é a viscosidade cinética; T1 e T»
representam a diferenca de temperatura entre o assoalho e o teto; at é o coeficiente de expansdo termal; e dc ¢
o diametro do cristal.

InNp, /Np, =

A Figura 4 mostra o conjunto de curvas como uma fungdo do diametro de um conjunto de minerais, calculados ¢
partir da Equacao (1) para fundidos graniticos cristalizando com uma densidade de 2,5 g/cm3, viscosidade a
partir de 10° a 108poises, densidade dos minerais a partir de 4 a 6 g/cm3 e T1 - T de 50°C. Como a
dependéncia de Ty - T € muito fraca (Bartlett, 1969), o conjunto dos parametros anteriores ird representar a
situacdo da maioria dos granitos em cristalizagdo. A Figura 4 também mostra uma curva representando a fracac
de massa relativa dos acessorios ricos em ETR como uma fungdo do tamanho do grdo calculada pela média da
contagem modal sobre granitos mencionados por Bea (1996). Sendo assim, € evidente que mesmo graos de 15(
mm com uma densidade tdo alta quanto 6 g/cm3 ndo podem acomodar-se apreciavelmente dentro de um
fundido com uma viscosidade tdo baixa quanto 10° poises. Sendo assim, conclui-se que o fato de os minerais
acessorios ricos em ETR estarem em permanente suspensdo dentro do fundido possibilita a sua inclusdo nos
minerais essenciais em cristalizagao.
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Figura 4 - Conjunto de curvas calculadas com a equacdo de Bartlett (1969) como
uma funcdo do diametro dos minerais para intervalos de densidade entre 4 e 6
g/cm3. O eixo direito vertical representa a razdo entre a densidade da populagao
das particulas de minerais no magma proximo ao teto (Np2) e o fundo (Np1). A
curva na parte esquerda do diagrama representa a fracdo de massa dos acessorios
como uma funcdo do seu diametro. Nota-se como em torno de 150 microns, grdos
com a densidade tdo alta quanto 6 g/cm3 nao se acomodam dentro de um fundido
com uma viscosidade tdo baixa quant 10° poises.

Nas rochas cristalizadas a partir de um fundido, a nucleagdo heterogénea - tanto dos minerais principais sobre
0s acessorios precocemente cristalizados ou vice-versa - acoplada com a cristalizagdo relacionada a saturagao
adjacente local para o desenvolvimento dos fenocristais (Bacon, 1989) parece ser o mecanismo mais provavel.

Bea (1996) sugere que um mecanismo potencialmente importante pode ser a desestabilizacgdo da monazita pelz
reagao com a granada, o que basicamente consiste na troca de Ca (a partir da granada) pelos ETRL (a partir da
monazita).

6. Consideracgoes finais
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A SSP mostra uma sensivel variabilidade geoquimica, considerando o pequeno tamanho dos plutdes; isto pode
ser o resultado de uma combinacdo de varios processos petrogenéticos. A presenga de variaveis, tais como o
carater peraluminoso e o baixo conteldo de Ca e Na (Celino, 1999), indica a presenca de um componente
metassedimentar reliquiar. Por outro lado, o alto conteddo de P>0s, Zr, Th e ETR, os quais estdo relacionados a
incomum abundéancia de apatita, zircdo e monazita no granito, ndo reflete nas analises como se fossem
protolitos metassedimentares. Em geral, metassedimentos pré-cambrianos a cambrianos tém baixos niveis de
ETR (Aswal et al. 1987).

Dessa forma, uma explicagdo magmatica para esse enriquecimento, no caso das fases acessorias, pode ser
justificada pela ocorréncia de processos cumulaticos. Por outro lado, esse carater ndo depletado poderia ser
explicado como o resultado de algum evento metassomatico regional associado a algum evento de empurrdo de
baixo angulo, visto que a presenca de grande quantidade de apatita nos facies porfiriticos pode ser o reflexo da
composigao dos fluidos envolvidos no transporte e deposigao de Th e ETR.

Nos migmatitos peraluminosos da regido, a fracdo de massa de monazita, xenotima e zircdo inclusos na biotita ¢
muito alta. Entretanto, essas inclusGes estdo disponiveis para a fusdo durante a anatexia ou que ficam dentro
dos seus hospedeiros - tanto em restitos ou inclusos em cristais restiticos suspensos no fundido - dependem
completamente do comportamento da biotita. A biotita, a qual tem um conteldo de ETR, Y, Th e U préximo a
zero (Celino, 1999), é o mineral que mostra a maior tendéncia para incluir acessoérios ricos em ETR,
provavelmente devido aos efeitos combinados da saturagdo local adjacente, ao crescimento dos cristais de
biotita e a nucleagdo heterogénea.

Para ser util no modelamento petrogenético, um dado elemento-trago deve estar essencialmente contido dentro
dos minerais principais, obedecendo a lei Raoult-Henry, sem movimento apreciavel durante estagios
pds-magmaticos. Isto é evidente no caso das rochas graniticas, pois ETR (exceto Eu) ndo satisfazem algumas
dessas condigOes e simplesmente ndo podem ser usados, dessa maneira, para modelamento da génese dos
granitéides, mas ainda sdo Uteis como ferramenta petrogenética.
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