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APRESENTACAO

E com muito prazer que apresentamos a obra “Geociéncias: a historia da Terra”, que
apresenta uma série de dezessete artigos com diferentes abordagens e metodologias que
abrem a discussao da produg¢ao académica nesse segmento.

A obra é composta por trabalhos voltados para as geociéncias e que abordam
diferentes metodologias, desde andlises climaticas, passando pela interpretacdo de
Modelos Digitais de Elevacéo e diferentes aplica¢des para o meio ambiente.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades
no Brasil e no exterior, além das experiéncias voltadas a consolidacdo do ensino de
geociéncias a nivel nacional, como € abordado ao longo do livro.

Diante dos desafios e atual conjuntura da ciéncia brasileira, a presente obra € uma
possibilidade e esforco de divulgacéo de trabalhos em diferentes escalas e com a qualidade
a nivel Brasil, mesmo com os percalcos e desafios da pesquisa cotidiana.

Convidamos a todos os leitores a percorrer pelo sumario e conferir essa incrivel
colecéo, com possibilidades de expanséo e disseminacao nos proximos trabalhos da area.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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CAPITULO 10

CONCENTRACAO DE ELEMENTOS TRACOS,
TERRAS RARAS E ESCANDIO EM PERFIL DE
INTEMPERISMO DE ROCHA METAULTRAMAFICA
(BOM JESUS DA PENHA - MG)

Data de aceite: 21/05/2021

llio Rodarte Faria Junior

Universidade Federal de Uberlandia, Instituto
de Geografia

Monte Carmelo, Brasil

RESUMO: O processo de formagdo dos
horizontes lateriticos €& responsavel pela
reorganizagdo quimica e mineraldgica doslitotipos
pré-existentes, controlado pela mineralogia
primaria da rocha e pelas caracteristicas de
desenvolvimento do processo intempérico.
Este artigo apresenta um estudo em um clorita-
anfibdlio xisto, a partir do qual se desenvolveram
dois horizontes de intemperismo. No topo se
observou solo caulinitico vermelho argiloso,
enquanto, abaixo se desenvolve um horizonte
saprolitico verde com plintitas de cor ocre, o
qual contém montmorillonita neoformada. Os
elementos quimicos analisados tiveram variacoes
nos teores ao longo desse perfil, sendo que todos
0s metais tiveram, em determinadas amostras,
picos de acumulos superiores a 100% em
relagdo arocha. Al,O,, U, Th, Zr e TiO, mostraram
concentracéo residual no topo do perf|I junto a
caulinita e Oxidos e hidroxidos de ferro; Fe,O,,
V e Co na transi¢éo entre os solos e saprolito;
Mn, Cr,O,, Ni, Zn, Cu e Elementos Terras Raras
apresentaram maximos no horizonte plintificado,
junto a montmorillonita; CaO, MgO e SiO, tiveram
reducdo dos teores ao longo de todo o perfil

estudado. Tomando o litotipo metaultramafico,

Geociéncias: A Histéria da Terra

destacam-se 0s enriquecimentos dos elementos
terras raras e itrio (ETR) e escandio (Sc) no
perfil de intemperismo, os quais sdo compativeis
com modelos de mineralizagéo lateritica desses
elementos.

PALAVRAS - CHAVE: Enriquecimento lateritico;
Greenstone Belt Morro do Ferro; Clorita-anfibolio
xisto; Argilominerais neoformados; Escandio.

CONCENTRATION OF TRACE
ELEMENTS, RARE EARTH ELEMENTS
AND SCANDIUM IN WEATHERING
PROFILE OF METAULTRAMAFIC ROCK
(BOM JESUS DA PENHA — MG)

ABSTRACT: The development of lateritic
horizons is responsible for chemical and
mineralogical reorganization in the parent

rock. The final arrangement is controlled by
the primary composition of the parent material,
climate conditions, presence of living organisms,
topography and time. This work presents chemical
data on two weathering horizons developed from
chlorite-amphibole schist. The upper horizon
is composed of a red clayey kaolinitic soil. A
green saprolitic horizon with ocher plinthite and
neoformed montmorillonite occurs bellow the
former. Concentrations of analyzed elements
vary along the soil profile and all metals have
peak concentrations that are 100% higher
than the parent rock. The upper part of the soil
profile is enriched in Al,O,, U, Th, Zr as well as
in kaolinite and iron oxide-hydroxides. Highest
concentrations of Fe,O,, V and Co occur in the
transition zone between the soil and saprolite
horizons. On the other hand, highest values of
Mn, Cr,O,, Ni, Zn, Cu and Rare Earth Elements
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occur in the montmorillonite bearing saprolite horizon. CaO, MgO and SiO, are depleted along
the profile. Considering the metaultramafic composition of the parent rock, it is highlighted
here the notable enrichment of rare earth elements, yttrium and scandium in the weathering
profile, that can be compared to lateritic mineralization models of these elements.
KEYWORDS: Lateritic enrichment; Morro do Ferro Greenstone Belt; Chlorite-amphibole
schists; Neoformed clay minerals, Scandium.

INTRODUCAO

Os perfis lateriticos séo resultados de intenso intemperismo quimico nas rochas
sob clima tropical e subtropical. Sdo comuns na paisagem brasileira, podendo haver, em
um mesmo perfil, caracteristicas que apontam para a sobreposi¢céo de mais de um periodo
de lateritizagédo (Trescases e Oliveira, 1978; Melfi et al., 1980; Dardenne e Schobbenhaus,
2001).

O estudo desses perfis de intemperismo € importante devido a seus aspectos
econdmicos na forma de mineralizagbes (Butt, 1975). Também s&o alvos de interesse
de outras areas do conhecimento por serem parte da interagdo do homem com o meio
geologico.

O processo lateritico é responsavel pelo rearranjo fisico, quimico e mineralégico do
substrato geoldgico (Melfi et al., 1980; Marsh et al., 2013). Os metais e os elementos terras
raras (ETR) apresentam comportamento geoquimico que promove suas concentragdes em
perfis lateriticos. Nessas condi¢cdes as concentragbes podem se dar de forma residual,
em minerais resistentes ao intemperismo, ou devido a mobilidade vertical e/ou lateral dos
elementos, seguida de incorporacao na estrutura de minerais neoformados ou adsorvidos
em suas superficies (Nesbitt, 1979; Bao e Zhao, 2008; Marsh et al., 2013).

Esse artigo apresenta os produtos do intemperismo de uma rocha metaultramafica
na regido de Bom Jesus da Penha (MG), focando no comportamento e concentragdo dos
elementos quimicos ao longo do perfil de intemperismo do clorita-anfibolio xisto. O dominio
geologico-geomorfoloégico no qual os perfis estdo inseridos caracteriza uma ampla area
da porgéo sul-sudoeste de Minas Gerais, onde as rochas do Greenstone Belt Morro do
Ferro apresentam expressiva distribuicéo (Teixeira, 1978; Zanardo, 2003). Do ponto de
vista da geologia econdmica esse fato € de grande importancia devido a vocagao desses
litotipos para génese, entre outras, de concentracbes metalicas lateriticas (Dardenne e
Schobbenhaus, 2001; Marsh et al., 2013).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e caracterizacdo geolégica/geomorfolégica regional

A éarea de estudo localiza-se no sudoeste de Minas Gerais (Figura 1), na Rodovia
BR-265, aproximadamente 6 km a nordeste de Bom Jesus da Penha (coordenadas
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20°59'6.03"S, 46°29'34.78”0), situada na porg¢ao limitrofe dos litotipos aflorantes do Craton
do Séo Francisco e da Provincia Estrutural Tocantins (Almeida, 1981; Zanardo, 2003; Brito
Neves et al., 1999; Valeriano et al., 2004).

Na regidao aflora o Complexo Barbacena, dominio arqueano/paleoproterozdico,
composto por granitdides e biotita e/ou anfibdlio gnaisses bandados (Hasui et al., 1988;
Zanardo, 2003). Nesse se coloca o Greenstone Belt Morro do Ferro — GBMF — (Teixeira,
1978), composto por sequéncias metavulcanossedimentares na forma de faixas alongadas
segundo a dire¢cdo WNW que se colocam embutidas por contatos tecténicos no Complexo
Barbacena e no Grupo Araxa (Feola, 2004). Nessa unidade predominam rochas ultraméaficas
de composicao komatiitica, rochas metabésicas de composi¢éo komatiitica, toleitica e, em
menor escala, célcio alcalina (Teixeira, 1978; Zanardo, 2003; Carvalho et al., 1992).

O Grupo Araxa (Neoproterozobico) é representado por sequéncia metassedimentar
com contribuicdo de rochas vulcéanica e vulcanoclastica (p. ex. Simdes, 1995; Zanardo,
2003). Essa unidade se instala na forma de cavalgamento de baixo angulo (Simdes,
1995), que também foram afetadas, em diferentes graus, por sistemas de cisalhamento
direcionais, no final do Brasiliano (Morales, 1993).

A area de estudo se insere na unidade geomorfolégica Planalto Pogos de Caldas-
Varginha (Figura 1), composta por colinas e morros, por vezes alongados, com vertentes
convexo-concavas e topos convexos a aplainados, em que predominam latossolos
vermelho-amarelo e vermelho-escuros, podendo ocorrer Argissolos e Cambissolos
(RADAMBRASIL, 1983).
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Figura 1 - Mapa geologico regional (adaptada de Zanardo, 2003), unidades geomorfolégicas
(modificado de RADAMBRASIL, 1983) e localizagédo da area de estudo.
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Descricao de afloramentos e coleta de amostras.

Foi descrito e registrado o perfil de intemperismo desenvolvido a partir de clorita-
anfibdlio xisto presente no local. As caracterizagbes quimica e mineralégica foram
conduzidas a partir de 6 coletadas desse perfil de intemperismo (Figura 2).

A sobreposicédo de processos de intemperismo, com cobertura de solo, impediu a
descricao continua do perfil lateritico. Assim, a espessura maxima do horizonte plintificado,
descrito em corte de estrada, foi estipulada tomando sua cota superior como equivalente ao
afloramento descrito no topo do platé e sua cota minima possivel foi inferida com base no

afloramento de rocha n&o intemperizada de maior elevacao identificado em campo.

Caracterizacao mineralégica e quimica

As amostras coletadas foram quarteadas, secadas, moidas em cadinho de porcelana
e peneiradas. Na sequéncia, a caracterizacdo mineraldégica de amostra total foi feita por
difratometria de raios X, em equipamento PANalytical EMPYREAN (Departamento de
Geologia da UNESP — Rio Claro), realizada com radiagéo de cobre (WL=1,54056 A) e filtro
de niquel. A descricéo petrografica das se¢des delgadas da rocha por luz transmitida-foi
feita em microscépio 6ptico convencional, Zeiss Axioskop A1.

A preparacao e analise quimica de rocha total foram feitos pelo Laboratério Acme
(Analytical Laboratories LTD, Vancouver, Canadé). Foram determinados os teores de SiO,,
TiO,, ALO,, Fe,0O,, MnO, MgO, CaO0, Na,0 e K,0O por ICP-OES (Espectrometria de emisséo
otica com plasma indutivamente acoplado), apds fusao utilizando metaborato/tetraborado

2

de litio. Os elementos Y, Th, Pb, Zn, Cu, Ni, V, Cr,0,, Co, U, Zr, elementos terras-raras
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), Y e Sc foram analisados por
Espectrometro de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS), apds digestao
de amostras so6lidas em agua régia. A perda ao fogo (LOIl) foi determinada perante o

aquecimento da amostra a 1.000°C por quatro horas.
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Figura 2 — Perfil de intemperismo esquematico, profundidade de coleta de amostras e
resultados da caracterizagdo mineralégica do clorita-anfibélio xisto e respectivos horizontes de
intemperismo. A profundidade de coleta das amostras se da em relagédo ao apice topogréafico do
platé no dominio da rocha metaultraméafica (cota de 1150 metros).

Determinacéo do indice de intemperismo e de enriquecimento geoquimico.

O grau de intemperismo foi obtido pelo CIA (Chemical Index of Alteration), de Nesbitt

e Young (1982), com base nos pesos molares:
CIA=[(Al,0,)/(Al,0,+Ca0+K,0+Na,0)] x 100.
O fator de enriquecimento foi calculado no perfil de intemperismo utilizando o V

como elemento imével (Thorne, 2011) com base em Nesbitt (1979):

Fator de enriquecimento = (Ce,hz / Ci,hz) / (Ce,rm / Ci,rm)

Ce,hz: teor de determinado elemento no horizonte de intemperismo;

Ci,hz: teor do elemento imovel no horizonte de intemperismo;

Ce,rm: teor de determinado elemento na rocha;

Ci,rm: teor do elemento imoével na rocha.

O cério anémalo (Ce/Ce*), um indicativo da oxidacdo desse elemento de sua

mobilidade diferencial frente aos demais ETR (Prudéncio et al., 1995; Lawrence et al.,
2006), foi calculado pela formula de Lawrence et al. (2006):
Ce/Ce*=Ce, / (Pr,?/ Nd,).

Geociéncias: A Histéria da Terra
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RESULTADOS E DISCUSSOES.

Perfil de intemperismo

Foi identificado nessa regido a presenca de biotita gnaisses, clorita-anfib6lio xisto e
quartzitos, justapostos por contatos tectdnicos de alto angulo, segundo a dire¢do NW-SE,
orientagdo idem aquela da foliagdo impressa nessas rochas. Nesses se descreveu um
perfil lateritico com dois distintos horizontes de intemperismo (Figura 2), o saprolitico e os
solos (pedogenético). O perfil sobre o xisto metaultraméafico encontra-se em um platé, com
cota maxima em 1150 metros, topo de baixa declividade e orientado na direcdo NW-SE, e
a base do perfil foi identificada na cota de 950 metros de altitude.

O horizonte de solo, que ocupa a regido topograficamente mais alta e de menor
declividade do relevo, apresentou espessura da ordem de 3 metros. Esse solo apresenta
cor predominantemente vermelha (Figura 3), é argiloso, com baixa contribuicdo de quartzo
visivel (inferior a 10%) e apresenta nddulos ferruginosos de até 1cm.

A transicao do solo para o saprolito é gradativa, marcada por mudancga na cor, de
vermelho intenso (topo dos solos) para ocre (base dos solos) e, posteriormente, com o
incremento de cor verde, ja no saprolito, sobrepondo a cor ocre. Essa passagem é marcada
pela substituicdo de argilas de cor vermelha por aquelas de cor verde. Ao se adentrar o
horizonte saprolitico, de coloragéo esverdeada, nota-se, ainda, influéncia de cor ocre, a
qual diminui em direcéo a sua base. Junto a isso, nota-se, no saprolito, a preservagao da
fabrica original da rocha.

O horizonte saprolitico possui cor verde com plintitas de cor ocre. Encontra-se
exposto em corte de estrada com espessura aflorante de 5 metros. As plintitas possuem
formato esférico e diametro subcentimétrico ou compbem faixas de cor ocre, obedecendo
a planos pré-existentes (Figura 4).

O saprolito € friavel, com a fabrica original da rocha facilmente identificavel.
A mineralogia priméria foi substituida, quase totalmente, por argilominerais, restando
esparsos anfibélios com habito ripiforme, que se dispdem paralelos a direcéo da foliagéo.
Identificam-se, como minerais neoformados, argilas de cor verde e 6xidos e hidroxidos de
ferro, com cor ocre ou ocre-avermelhado.
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Figura 4 — Horizonte plintificado, desenvolvido
a partir de clorita-anfibélio xisto, mostra cor
verde com plintitas e faixas de cor ocre, além de
nédulos de 6xido de ferro em planos de junta.

Figura 3 — Solo vermelho argiloso desenvolvido a
partir de clorita-anfibolio xisto.

Em que se observe a auséncia de exposi¢do continua do corpo metaultramafico
devido a cobertura de solos, a rocha que foi descrita a sudeste (aproximadamente 2,2
km), aflorando em drenagem, 50 metros abaixo do apice do platé local, foi entendida como
continuidade desse mesmo corpo (Feola, 2004).

O clorita-anfibolio xisto tem cor verde escuro, com foliagdo marcada por cristais de
clorita, com habito planar e tamanho inferior a 0,5 cm, que se orientam de forma subvertical
na direcao NW-SE. Os cristais de anfibélio se colocam como ripas menores que 0,5 cm,
paralelas a dire¢do da foliagéo.

Caracterizagdo mineralogica, quimica e petrografica do perfil de intemperismo.

As amostras do horizonte de solo, no dominio da rocha metaultramafica, apresentam,
como mineralogia principal, caulinita, hematita, goethita, gibbsita e quartzo (Figura 5).

Ja o saprolito desse xisto mostrou a presenca de clinocloro (variedade de clorita),
montmorillonita (argila do grupo das esmectitas) e caulinita (Figura 5).

A caracterizacdo petrografica da rocha mostrou a presencga de cristais de tremolita/
actinolita (70%), clorita (26%), hidroxido de ferro (3%) e opacos (<1%), compondo um
clorita-anfibdlio xisto.
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Figura 5 - Difratograma de raios X de amostras do perfil de intemperismo. O empilhamento
dos difratogramas reflete a distribuicdo em profundidade das amostras coletadas. As Amostras
IRF-11, 12, 30 e 07 se referem aos solos vermelhos, enquanto IRF-08 refere-se ao horizonte
plintificado. (Abreviagdes: Chl — clorita; Mnt — montmorillonita; Kin — caulinita; Gbs — gibbsita;
Gt — goethita; Hem — hematita).

O CIA mostra (Tabela 1) valores reduzindo do topo para a base do perfil lateritico,
com maior grau de intemperismo no horizonte de solos quando comparado ao saprolito, o
que impacta a variagdo do conteudo quimico no perfil (Figura 6). A rocha apresenta teores
totais de Na,O e K,O inexpressivos (0,11% e 0,02%, respectivamente). Os contetdos de
MgO e CaO mostram, nos horizontes de intemperismo, valores significativamente inferiores
a rocha, indicando lixiviagdo desses alcalis com o aumento do CIA (Tardy e Nahon, 1985).
O SiO, tem seus menores valores no horizonte de solos, onde prevalecem argilominerais
do tipo 1:1, com diminuto conteldo na base desse horizonte. Ja no horizonte saprolitico,
onde predominam argilas do tipo 2:1, esse contetdo é superior aos solos, porém inferior a
rocha. Na rocha néo intemperizada seu teor é condizente com litotipos ultrabasicos. Fe,O,
e Al,O, apresentam maiores contedos no horizonte de solos, onde se descrevem Oxi-
hidroxidos desses elementos.

Os teores de V séo relativamente constantes ao longo do perfil, com leve aumento
na base do horizonte de solos (IRF-07), o qual pode se associar ao pico de teor de Fe, O,
(Wright e Belitz, 2010) ou a minerais resistatos (Hill et al., 2000). Os teores de U, Th, Zr e
TiO, mostram incremento em diregéo ao topo do perfil, acompanhando o aumento do grau
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de intemperismo. Co, Mn e Cr,O, apresentam aumento continuo de seus teores em diregéo

a base do perfil. Os valores analisados nos horizontes intemperizados s@o superiores

aqueles dos respectivos elementos na rocha. Co atinge o apice de valor na base dos solos

(IRF-07) devido a afinidade desse elemento com Oxi-hidréxidos de Fe (Marsh et al., 2013).

Ja Mn e Cr,0, mostram altos contetdos na base dos solos e no horizonte saprolitico,

podendo indicar fixagdo como fase 6xido desses elementos (Oze, 2003).

Amostra

Solos Hz. Rocha-

Plintificado mie

Limite
Analito  Unidade de IRF-11 IRF-12 IRF-30 IRF-07 IRF-08 IRF-29
detecgio

Si0, % 0,010 31020 32210 23830 19900 36820 44120
TiOs % 0,010 2,020 1,850 1,720 1,850 1,050 0,240
ALOs % 0010 31090 27980 24560 20,130 12,660 9,860
Fes0s % 0,040 18440 20,150 29630 40260 23,900 10,880
MnO % 0010 0,050 0,060 0,140 0,200 0220 0,160
MgO % 0010 0,030 0210 1,500 0,040 2,710 21.490
Ca0 % 0,010 0010 0,030 0.030 0,020 0340 5,920
Na,O % 0010 <0010 <0010 <0010  <0,010 0010 0,110
K20 % 0,010 0,030 0,040 0,020 <0,010 0,050 0,020
Cn0s % 0,002 0,176 0,241 0.815 1,088 1,145 0,346
Th ppm 0010 11,900 9800 4,700 0,800 0,900 <0,200
Pb ppm 0100 10,500 11,700 14,300 1 9.400 0,900

Zn ppm 1,000 12 76,000 41,000 109 939 15
Cu ppm 0,100 20400 86800 66200 324200 1035100 20,600
Ni ppm 20,000 13 379 804 1.246 4204 1.198

% ppm 8,000 277 244 438 512 222 167
Zr ppm 0,100 402 322,500 180,400 113300 86,300 12,400
U ppm 0,100 2,400 2 1,200 0,300 0,300 <0,100
Co ppm 0200 9400 16200 95400 204900 172400 85200
Soma % 99830 99.820 99820 99730 99300 99910
LOI % 16,900 16900 17,300 16 19,800 6,600
L‘}fu(nchg;g}“ 99800 99600 99,600 99,700 94,800 47300

Tabela 1 — Composi¢do geoquimica dos elementos quimicos maiores e menores da rocha
metaultramafica e de seus horizontes de intemperismo.
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Amostra

Hz.

Solos Plintificad R0¢h3-
° mae

Limite
Analito U“ie""d defeiga IRF-11  IRF-12  IRF-30  IRF-07  IRF-08 IRF-29

(4]
- La ppm 0,100 5200 32,600 5 8200 425400 1,900
2 Ce ppm 0,100 14300 15000 30800 17700 38600 1,900
% Pr ppm 0020 0,680 7,950 1,150 2,090 109,190 0,460
£ N ppm 0300 2400 33,100 4400 8,100 456,300 1800
2 sm ppm 0,050 0,610 7,910 1,150 2,030 113,020 0,580
Eu ppm 0,020 0,140 2,840 0,340 0,690 39,500 0250
-~ Gd ppm 0050 1,040 9,460 1,360 2,020 130,580 1,080
E ™ ppm 0010 0210 1,630 0,250 0,370 22550 0,240
2 py ppm 0050 1450 10030 1,660 2540 137,010 1810
£ Ho ppm 0020 0370 0,510 0,430 0,340 1960 26470
:  Er ppm 0030 1,150 5,530 1,140 1,550 72,820 1290
3 Tm ppm 0010 0,190 0,790 0,190 0,260 10,500 0210
£ Lu ppm 0010 0220 0,820 0,210 0,280 9,750 0230
= yb ppm 0050 1330 5,150 1,250 1,870 64,560 1,460
Y ppm 0,100 10 55200 8,500 9,60 694,800 11,100
Se ppm 1 38 40 69 119 60 31
ETRr  ppm 39,300 190 57,800 57,800 2.351,100 24,700
ETRL  ppm 23200 96,600 42,500 38,100  1.142500 6,600
ETRP  Ppm 16,070 93410 15270 19,690  1.208,540 18,100
Ce/Ce* 2,344 0,248 3.236 1,036 0,047 0510
Lax/Ybx 2,800 4,540 2,870 3,140 4720 0930

Tabela 2 — Composicédo geoquimica dos elementos terras raras, itrio e escandio na rocha
metaultramafica e de seus horizontes de intemperismo.
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Figura 6 — Variagéo dos teores dos principais elementos no perfil de intemperismo.

Ni, Zn e Cu mostram leve, porém gradual, incremento nos teores do topo até a
base do horizonte de solos, com valores inferiores a rocha. No horizonte plintificado esses
metais mostram abrupto aumento de seus conteldos absolutos, onde os teores superam
0 conteudo da rocha. Ni e Zn podem ser incorporados a estrutura dos argilominerais do
tipo 2:1 (Marsh et al., 2013), enquanto o Cu comumente se associa a goethita no horizonte
plintificado (Reimann e de Caritat, 1998).

Aredistribuicdo e picos de concentrag¢ado dos principais metais pelo processo lateritico
(Nesbitt, 1979; Tardy e Nahon, 1985; Marsh et al., 2013) se encontram na Tabela 3. Nessa
se nota que os elementos quimicos mostram grupos com comportamentos geoquimicos
similares, levando a os associar as fases mineralégicas residuais ou neoformadas no perfil
de intemperismo.

A lixiviagdo levou ao forte empobrecimento dos élcalis CaO e MgO (Figura 7) ao
longo dos horizontes de intemperismo. No saprolito, por sua vez, se identifica o menor

empobrecimento desse elemento no perfil lateritico.
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Teorn . Amostr: ncentraca
eor na Pico de teor ostra Concentragdo

Elemento rocha compico de  Horizonte em relagdo a CIA
(ppm) (ppm) teor rocha (%)
U 0,100 2,400 IRF-11 2.400
Th 0,200 11,900 5.950
Zr 12,400 402 Solos 3241 99.800
TiO» 0,240 2,020 841
N o 2 IRF-07 h?)?is;:o(rjl?e 0 99.700
Co 85,200 209,400 de sol 245 ’
e solos
Mn 0,160 0,220 IRF-08 137
Cr20s 0,346 1,145 Horizonte 330
Ni 1.198 4.204 lintificad 350 94,800
Zn 15 939 phntificaco 6.260
Cu 20,600 1.035,100 5.024

Tabela 3 — Distribuicao dos picos de teores, de acordo com o CIA, dos principais metais

analisados.
Fator de Enriquecimento (Log) Fator de Enriquecimento (Log)
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 0,01 01 1 10 100

IRF-11 N IRF-11

IRF-12 + IRF-12
o
o
©
v

IRF-30 A IRF-30

IRF-07 + IRF-07

T —Co
(=]
5 —AlO, Cr,0,
=3
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= —Fe,0, Th
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& —+=MgO zr
€ ]
& ——Ni -&-Cu
= -
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Figura 7 — Fator de enriqguecimento de parte dos elementos quimicos no perfil de intemperismo.
Calculados em relagéo ao Vanadio (V) (Thorne, 2011).
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O ALO, e o Fe,O, mostram estabilidade ao longo do perfil, com leve enriquecimento
do primeiro apenas no topo dos solos, enquanto o segundo mostra enriquecimento no
horizonte plintificado. Tal condicao reflete a baixa mobilidade desses elementos e oscilacao
de conteudo decorrente da lixiviagao/acumulacao dos demais elementos quimicos.

O SiO, apresenta constante empobrecimento nos horizontes de intemperismo,
decorrente da alteragé@o intempérica dos silicatos e lixiviacao desse elemento, com menor
perda no horizonte saprolitico, em que a montmorillonita apresenta maior contetudo de SiO,
que a caulinita (Pearson, 1978).

Th, Zr e TiO, apresentam enriquecimento em dire¢céo ao topo do perfil, junto ao
aumento do CIA, podendo se associar a minerais resistatos ou a éxi-hidroxidos neoformados
de Fe-Mn (Marker et al., 1991; Ulbrich et al., 2009).

Zn e Cu apresentam empobrecimento no topo do perfil de solos, seguido de continuo
enriquecimento abaixo desse local. Destacam-se os picos de adi¢do desses elementos na
porcéo intermediaria dos solos (IRF-12) e no saprolito (IRF-08). Esse pico no saprolito
mostra o maior enriquecimento registrado para os metais, com média de 42,44 em relacao
arocha.

Co, Mn, Cr,0, e Ni apresentam empobrecimento no horizonte de solos, o qual diminui
do topo para a base desse perfil, mudando para enriquecimento no horizonte saprolitico.
Essa variacdo gradativa sugere migragéo vertical desses elementos, tipico do processo
lateritico (Reimann e de Caritat, 1998).

No caso especifico do Ni, 0 maior enriquecimento e pico de teor se da no horizonte
contendo montmorillonita, compativel com a incorporagéo na estrutura desse argilomineral
(Marsh et al., 2013). Essa situacéo é equivalente ao que se observa em jazidas lateriticas
desse metal (Brand et al., 1998; Marsh et al., 2013).

Elementos terras raras

Os ETR apresentam variagdes e diferencia¢gdes de conteddo ao longo do perfil de
intemperismo (Figura 8). Anomalias positivas de Ce se repetem nos horizontes de solo e
saprolito (Tabela 2), indicado condi¢des oxidantes ao longo da faixa amostrada do perfil de
intemperismo (Braun et al., 1990). Por sua vez, o Ce mostra distingdes de seu contetdo
para seus pares (La e Pr) ao longo das amostras analisadas (Figura 8), com sobressalto
de seus valores no horizonte de solos e menor expressao no saprolito (IRF-08), associado
a seu distinto comportamento geoquimico frente aos demais ETR. Mesmo assim, o Ce
apresenta enriquecimento por todo perfil, com pico na amostra do horizonte plintificado
(IRF-08), marcado, também, pelo seu maior contetdo absoluto.

Tratando as amostras normalizadas pelo condrito (Figura 8), nota-se, em vias gerais,
que o horizonte de solos apresenta tendéncia de aumento dos ETR leves (ETRL — La a
Sm) em relacédo a rocha, enquanto os ETR pesados (ETRP — Eu a Y) mostram conteudos
similares a rocha. Nas avaliagbes petrografica ndo foram observados minerais silicaticos
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de ETR resistentes ao intemperismo (Cullers e Graf, 1984), o que sugere a fixagcdo desses
ETRL junto a minerais neoformados no horizonte de solo. A caracterizagao quimica (Tabela
2) mostra um aumento de conteudo total de ETR de 24,7ppm na rocha para 2351,1ppm no
horizonte saprolitico, um incremento de 95,18 vezes para o conteldo total.

As variagdes de contetdo de ETRL e ETRP entre as amostras refletem a variacao
da relagé@o La,/Yb, (Tabela 3). Ao longo do perfil notou-se uma tendéncia de aumento
dessa relagéo do topo para a base dos horizontes avaliados, sendo que essa diferenciacéo
se associa, majoritariamente, & mineralogia original portadora desses elementos e a sua
capacidade de fixagcdo em minerais neoformados (Bao e Zhao, 2008).

10.000
x\ Solos
1.000 —e— RF-11
M i
—&— IRF-30
"]
&100 .
S F-a —8— IRF-07

T E--m g _g_
-y g g -1 Saprolito
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10
Rocha-mée

IRF-29

1 T T T r T r T T r T . !
La Ce Prr- Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

Figura 8 — Distribui¢éo dos teores de ETR normalizados de acordo com os horizontes de
intemperismo. Dados normalizados pelo condrito de Sun e McDonough (1989).

Os ETRL (excecado ao Ce) e os ETRP (somado do Y) mostram comportamentos
similares para a variacdo de seus fatores de enriquecimento (Figura 9). Os ETRL
tiveram enriquecimento ao longo de todo perfil, com pico mais proeminente no horizonte
plintificado. J& os ETRP tiveram empobrecimento no horizonte de solos (exce¢do a amostra
IRF-12) e passaram a um pronunciado enriquecimento no horizonte plintificado. O pico de
enriquecimento de ETR ocorre no horizonte portador de montmorillonitas, argilominerais
com alta CTC, que apresentam capacidade de adsorcdo desses metais (Moldoveanu e
Papangelakis, 2012).
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Figura 9 — Fator de enriquecimento dos ETR, Y e Sc no perfil de intemperismo, calculados em
relacdo ao Vanadio (V), com férmula apresentada em Thorne (2011).

A avaliagdo da variagdo dos conteudos dos ETR sugere a mobilidade vertical
desses elementos como resposta ao processo intempérico (Nesbitt, 1979; Bao e Zhao,
2008; Duzgoren-Aydin e Aydin, 2009). Esse comportamento € corroborado pela somatéria
dos aspectos de distribuicdo do Ce em relagdo aos seus pares, assim como a variagao
da relagédo La,/Yb, e dos conteudos totais de ETR, com enriquecimento aumentando do
horizonte de solos para o horizonte plintificado. A somatéria de resultados aponta para uma
condicdo em que esse aumento de conteddo dos ETR se assemelha a génese das jazidas
de concentragao lateritica de ETR adsorvidos em argilas (Bao e Zhao, 2008).

O escandio (Sc), elemento raro e alvo de pesquisas minerais em perfis de
intemperismo de rochas (meta)maficas-(meta)ultramaficas (Maulana et al., 2016), também
apresentou constante incremento de teores nos horizontes de intemperismo em relagéo
a rocha (31 ppm). Seu pico de teor foi observado na base do horizonte de solos (IRF-07
— 119 ppm), junto ao maior contetdo de Fe,O,. Essa situagéo, assim como descrito por
Maulana et al. (2016), sugere que esse elemento quimico se aloje junto a 6xi-hidroxidos de
Fe, com variagdo de seu contetdo devendo-se a atuagédo do intemperismo. Apesar desse
pico de teor, seu maior fator de enriquecimento foi descrito, assim como os demais ETR, no
horizonte plintificado (69 ppm), havendo empobrecimento na por¢éo superior do horizonte
de solos e enriquecimento na base desse horizonte (IRF-07) e no saprolito (IRF-08).
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CONCLUSAO

Associando as caracteristicas morfologicas reconhecidas no campo com as
composicoes quimicas e mineralogicas, fica evidente que a rocha metaultramafica estudada
foi submetida a condi¢bes de pronunciado intemperismo quimico resultando em espesso
perfil lateritico (Nesbitt, 1979; Melfi et al., 1980; Marsh et al., 2013). Foram identificados
horizontes de intemperismo que, no local, variam entre altitudes de 950 a 1150 metros, cuja
preservacao é controlada pela presenca de horizonte de solos lateriticos no topo, o qual age
como uma couraga frente a eroséo (Melfi et al., 1980). O processo intempérico promoveu a
variagcao dos conteudos dos elementos quimicos ao longo dos horizontes formados. Frente
a isso, foram descritos indicativos da mobilidade vertical desses elementos, a exemplo
daqueles com empobrecimento no horizonte de solos seguido de expressivo enriquecimento
no saprolito, seguindo a variagéo do CIA.

Tratando o potencial mineral, os fatores de enriquecimento dos metais nos
horizontes lateriticos, além da organizacdo mineralégica de argilas neoformadas, sédo
comparaveis aquelas geradoras de depésitos desses elementos. Como exemplo, o fator
de enriquecimento de niquel e cobalto é analogo aquele gerador de jazidas lateriticas
desses metais (Marsh et al., 2013). Esses indicadores apontam condi¢des de concentracao
quimica favoravel a prospecc¢ao mineral de metais nas rochas metaultramaficas do dominio
da unidade geomorfoloégica que contem esse perfil lateritico.

Junto aos elementos tracgos, os teores de ETR e Sc também apresentaram assinatura
de enriquecimento lateritico no horizonte saprolitico, junto aos argilominerais do tipo 2:1.
Esses valores de ETR encontrados no saprolito sdo notoriamente superiores aqueles
apresentados por Lima (2014) para as rochas metaméficas-metaultramaficas da regiao,
0 que corrobora a agao do intemperismo na modificagdo e aumento do contetdo desses
elementos. Tomando os modelos de concentragdes lateriticas (Bao e Zhao, 2008; Maulana
et al., 2016), os valores obtidos para os ETR e o Sc sdo propicios ao prosseguimento de
suas caracterizagdes no perfil de intemperismo.
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