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RESUMO 

A natureza da mobilização, enriquecimento e fracionamento dos elementos terras raras e o 

ítrio (ETR) nos processos de intemperismo ainda é pouco compreendida. Diversos trabalhos 

seguiram o entendimento de que esses elementos fossem imóveis perante o intemperismo, o 

que foi refutado pela descoberta dos depósitos de ETR do tipo ion-adsorption clay (IAC) no 

sudeste asiático na década de 60, onde se observou o transporte desses elementos no perfil 

laterítico seguido de acumulação por fixação em minerais neoformados. Os depósitos do tipo 

IAC se desenvolvem quando biotita e/ou muscovita sienogranitos portadores de minerais de 

ETR susceptíveis ao intemperismo são submetidos ao intemperismo tropical, onde os ETR 

são liberados de sua mineralogia original e acumulados no horizonte saprolítico ao serem 

adsorvidos por argilominerais cauliníticos neoformados. Com base nisso, foi feito um 

processo prospectivo, tomando como base as características químicas e mineralógicas dos 

granitos mineralizados em ETR do tipo IAC no sudeste asiático, onde se identificou corpos 

graníticos no Terreno Apiaí-Guaxupé com características prospectivas para esse modelo de 

mineralização. Os granitos São Francisco e Capão Bonito, corpos cálcio-alcalinos compostos 

por biotita sienogranitos metaluminosos a peraluminosos e portadores de minerais 

(fluor)carbonáticos de ETR, muito susceptíveis ao intemperismo, foram tomados como base 

para estudo da mobilidade desses ETR no meio exógeno. Nesses corpos foram identificados 

perfis lateríticos com profundidades médias de 6 a 7 metros, compostos por horizontes 

pedogenético e saprolítico, com extensa neoformação de argilominerais cauliníticos. O 

balanço de massa evidenciou a mobilidade desses metais em decorrência da variação da 

intensidade de intemperismo a que esses perfis foram submetidos, com maior acumulação dos 

ETR nos perfis com anomalias negativas de Ce/Ce*. A extração química de amostras dos 

saprolitos demonstrou que as argilas cauliníticas representam a principal fase portadora dos 

ETR nos perfis enriquecidos, com a retenção ocorrendo por adsorção desses metais. Nos 

perfis enriquecidos se identificou proporções desses metais adsorvidos em argilas superiores a 

50%, com valores absolutos de ETR adsorvidos variando entre 332,8 e 901,67 ppm. Esse 

conjunto de resultados demonstra exemplares de enriquecimento exógeno de ETR compatível 

com o modelo do tipo ion-adsorption clay. Com isso, se descreve aqui o primeiro exemplo de 

enriquecimento de ETR do tipo IAC no sudeste do Brasil, contribuindo, assim, para 

evidenciar o potencial prospectivo para esse modelo de concentração exógena de ETR no 

Brasil, país portador de variada granitogênese e de extensos perfis lateríticos. 

Palavras-chave: Granito São Francisco; Granito Capão Bonito; Minerais (fluor)carbonáticos 

de ETR; Enriquecimento laterítico; Caulinita.  



 

ABSTRACT 

The nature of the mobilization, enrichment and fractionation of the rare earth elements and yttrium 

(REE) in weathering processes are still poorly understood. These elements have been considered 

immobile in weathering profiles, taking into consideration their behavior in other geological processes. 

In the 1960‟s, the discovery of the ion-adsorption clay (IAC) REE deposits in the southeast Asia, and 

subsequent studies at other locations, has pointed out to the mobilization of REE in weathered 

granites, with the possibility of accumulation and retention of these metals neoformed minerals. The 

IAC deposits are developed by weathering of biotite and/ou muscovite syenogranites that contain 

weakly resistant REE-bearing minerals. At those conditions, the REE are leached from weakly 

resistant minerals and accumulated in the saprolite horizon, where they are adsorbed onto the surface 

neoformed clayminerals, particularly those from the kaolinite group. In this study, prospecting REE 

IAC work in the southeast of Brazil began with a compilation of published geochemical data on 

granite occurrences, in order to compare them with the granites that originate IAC deposits in south of 

China. Results show that that tardi- to post-tectonic granites on the Apiaí-Guaxupé Terrain, especially 

those from the Itu Rapakivi Province, have geochemical and geological aspects that are similar to 

those of exogenous REE mineralized granites. In the present work, the exogenous mobility of REE is 

evaluated by the characterization of two weathering profiles in the São Francisco Granite and two in 

the Capão Bonito Granite, both from the Itu Rapakivi Province. Those batholiths are calc-alkaline and 

are composed of metaluminous to peraluminous biotite syenogranites with allanite and titanite. They 

also show pervasive hydrothermal alteration (greisen) that generate fluorite and REE 

(fluorine)carbonate minerals. These weathered granite profiles show an average depth of 6 or 7 meters, 

with a soil horizon, at top, and a thick saprolite horizon, where extensively kaolinite clay neoformation 

has occurred. The major elements content is combined with mineralogical characterization to assess 

the weathering process. Mass balance along these profiles has evidenced the REE mobility as result of 

the weathering intensity. Those profiles with negative anomalies of Ce/Ce* have presented systematic 

REE enrichment in the saprolite horizon. The sequential extraction indicates that kaolinite it is an 

important mineral to retain these metals in the weathering profile, even in those profiles with depletion 

of REE. The REE enriched profiles shows more than 50% of the total horizon REE content adsorbed 

by neoformed minerals in the saprolite horizon, with absolute contents of REE adsorbed between 

332,8 and 901,67 ppm, with slightly tendency of preferential adsorption of the light REE (La – Sm) 

above heavy REE (Eu – Y). Although the pH range of the enriched profiles is higher than those of the 

Asian REE exogenous deposits, an IAC type REE enrichment is recorded in this study. Therefore, this 

work supports REE mobilization in weathered granite profiles in southeastern Brazil and pushes 

forward the prospective potential of this enrichment model.  

Keywords: São Francisco Granite; Capão Bonito Granite; REE (fluorine)carbonate minerals; 

Exogenous enrichment; Kaolinite. 
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Apresentação 

O presente trabalho reúne cinco manuscritos que apresentam os resultados de pesquisa 

sobre a potencialidade da prospecção mineral de concentrações intempéricas de elementos 

terras raras e ítrio (ETR), onde se abordou o modelo de concentração denominado ion-

adsorption clay (íons adsorvidos em argilas – IAC). Esse modelo de mineralização é 

reconhecido e explotado em perfis de intemperismo originados de determinados tipos 

graníticos, os quais são portadores de minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo que, 

quando em ambiente de alteração exógena, liberam o conteúdo desses elementos. Na 

sequência, esses ETR são mobilizados no perfil de intemperismo e podem ser adsorvidos por 

argilominerais neoformados pela alteração intempérica dos silicatos que compõem o granito. 

Mesmo que o modelo tenha sido inicialmente descrito para corpos graníticos, se observa 

um grande espaço em aberto para avaliações da concentração desses metais nos perfis de 

intemperismo de outros litotipos. Por isso, foi aqui abordado o processo de enriquecimento 

desses metais pela alteração intempérica de uma rocha metaultramáfica. 

Partindo desse pressuposto, o primeiro manuscrito, intitulado “Dados geoquímicos e 

gamaespectrométricos na avaliação do potencial de corpos ígneos brasilianos para 

concentrações de ETR do tipo ion-adsorption clay (Terreno Apiaí-Guaxupé, estados de Minas 

Gerais e São Paulo, Brasil)”, apresenta uma avaliação prospectiva para o modelo de ETR do 

tipo IAC, tratando 16 corpos ígneos no Terreno Apiaí-Guaxupé, com origem associada à 

Orogenia Brasiliana. Os dados químicos e geológicos desses corpos, obtidos a partir de 

levantamentos bibliográficos, foram utilizados em uma análise comparativa com as 

informações dos corpos graníticos chineses que embasaram a descrição desse modelo de 

depósito de ETR do tipo IAC. Com essa análise comparativa, foram discernidos cinco corpos 

graníticos no Terreno Apiaí-Guaxupé com potencialidade para esse modelo de concentração 

exógena de ETR. Tratando o processo intempérico gerador desse tipo de concentração, a 

presença de perfis de intemperismo preservados na extensão desses corpos selecionados pôde 

ser evidenciada com auxílio de dados de levantamento aerogamaespectrométrico, com 

indicativo de altos valores para a relação Th/K em determinadas extensões desses granitos. 

O segundo manuscrito, intitulado “Enriquecimento de ETR com características tipo ion 

adorption clay em perfis de intemperismo do Granito São Francisco (São Paulo, Brasil)”, 

apresenta a mobilidade e enriquecimento de ETR em perfis de intemperismo desse corpo 

granítico. Para isso, foram caracterizados dois perfis de intemperismo em distintas fácies 

magmáticas desse corpo. A abordagem se embasou na avaliação da presença de minerais 

portadores de ETR que fossem susceptíveis ao intemperismo, em especial os minerais 
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fluorcarbonáticos e carbonáticos, ambos gerados por alteração hidrotermal. Na sequência, 

foram realizadas caracterizações mineralógicas da extensão dos perfis de intemperismo, 

evidenciando a neoformação de argilominerais, enquanto os dados de análise química e de 

densidade foram utilizados para avaliar as modificações nos teores desses elementos e seus 

fatores de enriquecimento. Com isso se descreveu a mobilidade e enriquecimento de ETR no 

perfil saprolítico de um dos perfis nesse granito, o qual apresenta aspectos similares àqueles 

reconhecidos em concentrações desses elementos do tipo IAC. 

O terceiro manuscrito, com título “Caracterização dos ETR no perfil de intemperismo do 

Granito Capão Bonito – um exemplo de enriquecimento do tipo ion-adsorption clay no estado 

de São Paulo, Brasil” apresenta um tratamento similar ao anterior para o Granito Capão 

Bonito. Da mesma forma que no Granito São Francisco, se repetiu os aspectos químicos e 

mineralógicos na rocha, como mineralogia portadora de ETR susceptível ao intemperismo 

seguido de enriquecimento desses elementos no horizonte saprolítico. Assim, apresenta, 

também, condições similares àquelas reconhecidas em concentrações desses elementos do 

tipo IAC. 

No quarto manuscrito, intitulado “Enriquecimento de ETR do tipo ion-adsorption clay em 

perfis de intemperismo dos granitos São Francisco e Capão Bonito, São Paulo, Brasil”, se 

procedeu com a avaliação química por extração sequencial dos conteúdos de ETR nos perfis 

de intemperismo caracterizados nos granitos São Francisco e Capão Bonito. Após seleção de 

determinadas amostras dos saprolitos, foram aplicados os passos para definição do conteúdo 

desses metais retidos por adsorção em argilominerais neoformados no perfil e em minerais 

resistentes ao intemperismo. Essas amostras apresentaram, em todos os casos, retenção de 

ETR por adsorção em argilas, demostrando, nos perfis com enriquecimento desses metais, 

características similares àquelas das jazidas de ETR do tipo IAC. 

Por fim, entendendo que o modelo de enriquecimento de ETR por ação de processos de 

intemperismo e adsorção em argilominerais ainda é um assunto em desenvolvimento, foi 

produzido um manuscrito abordando a concentração de ETR e escândio no perfil laterítico de 

um clorita-anfibólio xisto. Essas rochas máficas e/ou ultramáficas comumente não são 

referidas como potenciais para gênese de enriquecimento de ETR por seu diminuto conteúdo 

desses minerais na rocha original. No entanto, avaliações sobre a capacidade de 

enriquecimento desses elementos na companhia de outros metais indicou que os perfis 

lateríticos dessas litologias podem se firmar como prospectivas para esse modelo de 

mineralização.  
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1 INTRODUÇÃO. 

O modelo exógeno de concentração de ETR do tipo IAC foi identificado e descrito no sul 

da China, em 1969 (CHEN, 1996 apud HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016), 

fazendo parte dos estudos que apresentaram a mobilidade dos ETR no perfil de intemperismo. 

Posteriormente, outras ocorrências minerais similares foram descritas no sudeste asiático, 

única região onde há explotação desses metais a partir desse modelo de mineralização 

(SANEMATSU; WATANABE, 2016). Com a crescente demanda por esses elementos, outros 

exemplares de concentração do modelo tipo IAC foram descritos no Japão (WATANABE et 

al., 2017), Madagascar (HARMER; NEX, 2016), Estados Unidos (FOLEY; AYUSO, 2015), 

Indonésia (MAULANA; YONEZU; WATANABE, 2014), entre outros. No Brasil um 

exemplar desse modelo de concentração foi descrito pela Mineração Serra Verde na Província 

Estanífera de Goiás (COUTINHO, 2015).  

A gênese desse modelo de concentração exógena de ETR esta associada ao intemperismo 

tropical de biotita e/ou muscovita sienogranitos portadores de minerais de ETR susceptíveis 

ao intemperismo, onde esses metais mobilizados no perfil podem ser adsorvidos por argilas 

cauliníticas neoformadas pela alteração intempérica de feldspato potássico (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016). Para as mineralizações originadas de corpos graníticos, os ETR podem 

ser entendidos como os lantanídeos acrescidos de ítrio (Y) (BAO; ZHAO, 2008). Mesmo que 

o escândio (Sc) seja, comumente, descrito dentre os ETR, esse elemento apresenta conteúdos 

mais proeminentes associados a rochas máficas e ultramáficas (MAULANA; SANEMATSU; 

SAKAKIBARA, 2016), motivo pelo qual não são abordados em concentrações em corpos 

graníticos. 

A mineralização resultante nesse modelo de depósito apresenta teores totais da ordem de 

2000 ppm no horizonte saprolítico, dos quais, ao menos, 500 ppm se encontram adsorvidos 

em argilominerais neoformados (SANEMATSU; WATANABE, 2016). O restante do 

conteúdo se dispersa entre óxidos e/ou hidróxidos de Fe-Mn, minerais resistentes ao 

intemperismo, em raras substituições isomórficas em minerais neoformados e, em raros 

exemplares em perfis lateríticos, em minerais carbonáticos neoformados (BAO; ZHAO, 

2008). Mesmo com esse baixos teores, o diferencial econômico dessas mineralizações se deve 

ao balanço de conteúdos entre os elementos terras raras pesados (ETRP – Eu a Lu e Y) e 

elementos terras raras leves (ETRL – La a Sm), com alta concentração relativa do primeiro, 

facilidade de extração dos ETR dos minerais de minério e processo de lavra simplificado 

(GOODENOUGH; WALL; MERRIMAN, 2018). A simplicidade de recuperação dos metais 

adsorvidos em argilominerais (CHI; TIAN, 2008), faz com que essa fonte seja mais 
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proveitosa e economicamente interessante mesmo quando comparada com rotas de 

reciclagem dos ETR (MASSARI; RUBERTI, 2013). Outro aspecto importante a ser destacado 

é a ausência de U e Th nesses perfis lateríticos (BAO; ZHAO, 2008), elementos radioativos 

que podem impor dificuldades legais, ambientais e metalúrgicas ao processo de 

comissionamento de jazidas minerais. 

O Brasil é portador de extensa granitogênese, com uma ampla gama de litotipos resultantes 

(HASUI, 2012; BRITO NEVES, 2014). No período Cenozoico, extensas partes do território 

brasileiro foram submetidas a processos de intemperismo laterítico (RETALLACK, 2010; 

SALGADO et al., 2015), fazendo com que o Brasil apresente a soma de aspectos básicos 

(rocha fonte e processo mineralizador) para gênese de concentrações de ETR do tipo IAC. 

Apesar disso, muito pouco se evoluiu no estudo de mobilidade e enriquecimento desses 

elementos em perfis de intemperismo nesses granitos do território brasileiro. 

Avaliações prospectivas com base em dados geoquímicos, utilizando, como base, os 

depósitos ETR do tipo IAC no sudeste asiático, mostraram o potencial de corpos graníticos no 

Terreno Apiaí-Guaxupé (JANASI et al., 2009) para a gênese desse tipo de concentração 

laterítica. Estudos conduzidos nos granitos Capão Bonito e São Francisco mostraram a 

mobilização dos ETR em decorrência do processo laterítico, havendo condições de 

enriquecimento e ganho de massa desses elementos no horizonte saprolítico. A extração 

sequencial mostrou, em todos os perfis, a adsorção dos ETR em argilominerais neoformados. 

Nos perfis com enriquecimento desses metais, os teores totais e proporções de ETR 

adsorvidos são equivalentes àquilo observado nos depósitos de ETR do tipo IAC na China 

(SANEMATSU; WATANABE, 2016). Assim, esse estudo retrata a primeira ocorrência desse 

modelo exógeno de concentração de ETR no sudeste brasileiro e indica a potencialidade para 

prospecção de novos exemplares desse tipo de enriquecimento desses metais. 

Como contribuição ao entendimento das concentrações de ETR em decorrência dos 

processos lateríticos, se apresenta um incomum enriquecimento desses metais, incluindo Sc e 

Y, no perfil de intemperismo de um clorita-anfibólio xisto. Esse proeminente enriquecimento 

apresenta assinatura típica de mobilidade e acumulação segundo o modelo de mineralização 

do tipo IAC (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Dessa forma, aborda, de forma pioneira 

no Brasil, os perfis lateríticos de rochas com composição ultramáfica para a prospecção de 

ETR, com destaque para o Sc, com raras fontes de explotação (MAULANA; SANEMATSU; 

SAKAKIBARA, 2016). 
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2 USOS E ASPECTOS BÁSICOS DE MERCADO DOS ETR. 

Os ETR apresentam usos diversos (Tabela 2.1), principalmente advindos dos avanços 

tecnológicos e das necessidades de fontes de energia limpa. Seus usos atuais são em 

catalisadores de carros, ligas metálicas e produção de cerâmica e vidros. As ligas metálicas e 

o próprio metal mostram aplicação em dispositivos diversos, como memórias de 

computadores, celulares, imãs de alto desempenho, baterias recarregáveis, lâmpadas 

fluorescentes e produção de energia limpa, entre outros. Em perspectiva, também contam com 

grande potencial para novas aplicações. 

Tabela 2.1 - Principais usos industriais dos elementos terras raras (incluso ítrio e escândio) 

Elemento Símbolo Uso 

Escândio Sc Ligas Al-Sc de alta resistência, tubos de feixe de elétrons 

Ítrio Y 
Capacitores, fósforos, filtros de micro-ondas, vidros, sensores de 

oxigênio, radares, lasers, supercondutores 

Lantânio La 
Vidros, cerâmica, catalisadores veiculares, fósforos, pigmentos, 

acumuladores 

Cério Ce 
Pós de polimento, cerâmica, fósforo, vidros, catalisadores, pigmentos, 

metal produtor de faísca, filtros UV 

Praseodímio Pr Cerâmica, vidros, pigmentos 

Neodímio Nd 
Imãs permanentes, catalisadores, filtros infravermelhos, pigmentos para 

vidros, lasers 

Promécio Pm 
Fontes de dispositivos de medição, miniaturas de baterias nucleares, 

fósforos 

Samário Sm Imãs permanentes, filtros micro-ondas, indústria nuclear 

Európio Eu Fósforos 

Térbio Tb Fósforos 

Disprósio Dy Fósforos, cerâmica, indústria nuclear 

Hólmio Ho Cerâmica, lasers, indústria nuclear 

Érbio Er Cerâmica, corantes para vidro, fibra ótica, lasers, indústria nuclear 

Itérbio Yb Metalurgia, indústria química 

Lutécio Lu Cristal cintilador 

Tulio Tm Tubos de feixes de elétrons, marcador em medicina 

Gadolínio Gd 
Marcador em medicina, detector ótico e magnético, cerâmica, vidros, 

cristal cintilador 

Fonte: Charalampides et al. (2015)  
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Os usos militares fizeram com que esses elementos fossem classificados como essenciais 

ao setor de Defesa por alguns países, a exemplo dos Estados Unidos (GRASSO, 2012). Eles 

são utilizados em equipamentos de visão noturna, armas teleguiadas, equipamentos de GPS, 

baterias e outros equipamentos de defesa. 

No Brasil, os ETR foram incluídos no Plano Nacional de Mineração 2030 entre os 

Minerais Estratégicos (BRASIL, 2010). Nesse caso, o principal objetivo é voltado ao domínio 

da cadeia produtiva desses elementos e também suas aplicações. Secundariamente, esses 

elementos têm potencial para representarem peso significativo na balança comercial 

brasileira. Assim, são vistos como essenciais à soberania tecnológica futura do país. 

Na segunda metade do século XX, a China anteviu a capacidade de utilização desses 

elementos e, com uma política de pesquisa e inovação, promoveu um verdadeiro monopólio 

sobre a produção e comercialização dos ETR a partir da década de 1980 (Figura 2.1) 

(GOODENOUGH; WALL; MERRIMAN, 2018). Como resultado, a produção global desses 

elementos caminha paralelamente à demanda (Figura 2.2), com a China representando grande 

parte dessa produção. Nesse país também se identifica uma produção total que excede a 

demanda, conferindo a possibilidade de exportação desses elementos (COOPER, 2011). No 

quadro mundial, a China é, também, a maior consumidora mundial de óxidos de terras raras 

(OTR), enquanto os países com maiores demandas de importação são o Japão, Estados 

Unidos e a União Europeia (incluso a Inglaterra), sendo que a Europa apresenta a maior 

dependência externa de OTR (COOPER, 2011). 

Figura 2.1 - Produção mundial de elementos terras raras entre 1956 e 2010. 

 

Fonte: Tse (2011) 
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Poucos minerais apresentam interesse econômico para explotação de ETR, com destaque 

para monazita, bastnäsita, loparita e argilas com adsorção desses elementos (BAO; ZHAO, 

2008). Há, ano a ano, um contínuo incremento das reservas mundiais desses elementos, onde 

a China detém o maior volume informado de ETR, algo em torno de 44.000 toneladas, 

baseados, em grande parte, nos depósitos de Bayan-Obo, ou Baoutou (depósito primário 

contido em rochas compostas de minerais carbonáticos), e intempéricos em granitos (USDE, 

2011). 

Figura 2.2 - Comparação entre suprimento e demanda por ETR na China e no resto do mundo 

no período de 2005 a 2015. Os anos de 2011 a 2015 são valores estimados. 

 

Fonte: Cooper (2011) 

Os depósitos de ETR de origem magmática/hidrotermal, assim como os depósitos de 

plácer, são tipicamente enriquecidos em ETRL (La a Sm) e não produzem todo espectro de 

ETR (LINNEN et al., 2014). Enquanto isso, os únicos depósitos economicamente viáveis de 

ETRP (Eu a Lu e Y) conhecidos são aqueles de intemperismo desenvolvidos a partir de 

granitos (Figura 2.3), com esses elementos concentrados por adsorção em argilominerais 

neoformadas (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016). Essa maior escassez dos 

ETRP se deve aos aspectos geoquímicos dos lantanídeos, onde a incompatibilidade aumenta 

daqueles mais pesados para os mais leves, fazendo com que, na crosta, os elementos leves 

sejam mais comuns do que os pesados (FIGUEIREDO, 1985). Por esse motivo, corpos 

magmáticos muito evoluídos/fracionados, geralmente detentores de maiores conteúdos de 

ETR, demonstram alta presença de ETRL em detrimento dos ETRP. Assim, nessa situação, 

tão maior é o conteúdo total de ETR quanto o conteúdo de ETRL. Considerando a tendência 

dos ETRL de se alojarem em minerais resistentes ao intemperismo (BEA, 1996), tem-se que 

os depósitos de plácer não são diferentes quanto ao maior conteúdo de ETRL em relação aos 

ETRP. 
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De acordo com o Sumário Mineral de 2016 (BRASIL, 2016), cujo ano base é 2015, as 

reservas brasileiras de ETR são encontradas em corpos carbonatíticos e em pláceres 

(monazitas, ilmenita, zircão e rutilo), onde se constata que essas reservas são, então, 

predominantemente compostas de ETRL (BEA, 1996). O Brasil respondia, em 2014, por 17% 

das reservas mundiais de OTR, com 22 Mt, sendo que, no mesmo ano, não houve produção de 

terras raras no país, cuja demanda foi suprida com a importação de compostos químicos e 

produtos manufaturados (BRASIL, 2016). 

Os preços dos OTR, ainda que atualmente deprimidos por ação chinesa no mercado 

(BRASIL, 2016), refletem a dificuldade de acesso a cada subgrupo de elementos, levando os 

ETRP a terem maiores valores de mercado (Tabela 2.2). Deve ser levado em conta que o 

valor comercial do concentrado de ETR possui valor muito baixo frente aos elementos 

separados (óxido ou metal).  

Em conclusão, destaca-se que o desenvolvimento da cadeia produtiva de ETR, com refino 

e separação, resultam em maiores valores agregados aos metais. Dessa forma, é 

imprescindível que se faça investimentos na capacidade de separação desses metais, visando, 

com isso, agregar valor à cadeia produtiva. Nessa via, se observa um segundo gargalo para a 

produção brasileira de ETR, dado que o país ainda apresenta dificuldades no domínio da 

verticalização da cadeia produtiva (CGEE, 2013). 

Figura 2.3 - Proporções individuais de ETR e Y em dois tipos de minérios, onde se observa 

maior presença de ETRP no minério laterítico, enquanto o minério primário mostra maior 

conteúdo de ETRL. Em azul claro se observam os elementos de número atômico ímpar e em 

azul escuro aqueles pares. 

 

Fonte: USGS (2002) 
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O lantânio (La) e o cério (Ce) comumente respondem pela maior parte do conteúdo total 

dos ETR nos depósitos magmáticos, afetando a economicidade das jazidas, já que reservas e 

produção em demasia reduzem seu valor (USGS, 2002). Para os depósitos 

magmáticos/hidrotermais esse é um típico problema econômico exponencial, dado que a 

explotação de elementos de maior interesse, como o neodímio (Nd), acarreta a obtenção 

conjunta de La e Ce. Essa produção em excesso de ETRL como efeito colateral da 

necessidade de acesso aos ETRP resulta na redução dos valores de La e Ce (elementos com 

maior conteúdo relativo), provocando, como consequência, uma erosão nos preços de 

mercado desses ETRL, afetando ou inviabilizando a economicidade das jazidas. Em uma 

economia integrada, o resultado é uma maior exposição das jazidas de ETRL frente às 

oscilações de mercado e ao surgimento de novas jazidas do mesmo tipo. Deve se considerar 

que, segundo estimativas do Departamento de Energia dos Estados Unidos, 25% dos ETR são 

explotados em excesso, exatamente aqueles com maior conteúdo relativo nos depósitos 

magmáticos/hidrotermais, os ETRL (USDE, 2011). 

Tabela 2.2 - Preços dos elementos terras raras em novembro de 2018. 

Terras raras leves Nov. 2018 Terras raras pesadas Nov. 2018 Unidade 

Lantânio metal ≥ 99% 5.25 Európio óxido ≥ 99.99% 42.68 US$/kg 

Lantânio óxido ≥ 99.5% 20.61 Gadolínio metal ≥ 99.9% 203.98 US$/kg 

Cério metal ≥ 99% 5.11 Gadolínio óxido ≥ 99.5% 19.02 US$/kg 

Cério óxido ≥ 99.5% 20.25 Térbio metal ≥ 99.9% 549.5 US$/kg 

Praseodímio metal ≥ 99% 92.4 Térbio óxido ≥ 99.5% 423.18 US$/kg 

Praseodímio óxido ≥ 99.5% 58.23 Disprósio metal ≥ 99% 234.5 US$/kg 

Neodímio metal ≥ 99.5% 56.35 Disprósio óxido ≥ 99.5% 184.20 US$/kg 

Neodímio óxido ≥ 99.5% 45.57 Érbio metal ≥ 99.9% 110.00 US$/kg 

Samário metal ≥ 99.9% 15.50 Érbio óxido ≥ 99.5% 23.51 US$/kg 

Samário óxido ≥ 99.9% 19.53 Ítrio metal ≥ 99.9% 31.5 US$/kg 

Mischmetal ≥ 99% 

(Liga de ETR com prevalência 

de La e Ce) 

5.04 Ítrio óxido ≥ 99.99% 29.65 US$/kg 

Fonte: Mineral Found Advisory 

Buscando balancear esses fatores econômicos, pesquisadores do Laboratório Nacional de 

Oak Ridge, estão investindo no desenvolvimento de uma liga metálica de cério-alumínio de 

uso industrial (SIMS et al., 2016), o que permitiria dar um impulso econômico à produção de 
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OTR nos Estados Unidos. Mesmo assim, as estimativas de demanda e suprimento de ETR no 

período de 2012 a 2014 (Tabela 2.3) são um retrato da importância da busca por fontes de 

suprimento de ETRP. Isso porque, mesmo contribuindo para a economicidade de depósitos 

magmáticos, o conteúdo total de ETRP nesses depósitos é pouco expressivo. 

A influência chinesa sobre o mercado de ETR atingiu seu ápice em 2010. Devido a 

indisposições políticas com o Japão, a China impôs um embargo sobre a venda de terras raras 

para esse país (BRADSHER, 2011), cuja demanda é largamente suprida pelas importações. 

Na mesma linha, o governo chinês aumentou, através de cotas, a restrição de exportações dos 

ETR, saltando de um limite de 25% de sua produção bruta anual de ETR para 75% (MILMO, 

2010), alegando que a medida visa proteger suas reservas e suas indústrias de produtos 

tecnológicos. Essa situação levou ao apontamento da necessidade da diversificação geográfica 

das fontes de ETR, o que gerou um novo impulso na prospecção e pesquisa mineral desses 

elementos. Mesmo assim, o Departamento de Energia dos Estados Unidos, indica que o 

crescimento das reservas, destacando os ETRP, tem sido mais lento do que o crescimento da 

demanda (USDE, 2011). Esse órgão lista, ainda, alguns elementos terras raras como em 

situação crítica à sua matriz energética em médio prazo, até 2025 (Tabela 2.4). 

Tabela 2.3 - Estimativas do balanço de demanda e suprimento de terras raras entre 2012 e 

2014 (OTR – óxidos de terras raras). 

OTR 
Suprimento 

total (t) 

Demanda 

(t) 
Balanço (t) 

Balanço em % da 

demanda 

Lantânio 57081 53000 4081 7,7 

Cério 95370 66000 29370 44,5 

Praseodímio 11089 9250 1839 19,88 

Neodímio 35990 43475 -7485 -17,22 

Samário 5277 2775 2502 90,16 

Európio 863 925 -63 -6,81 

Gadolínio 3209 2775 434 15,64 

Térbio 380 700 -320 -45,71 

Disprósio 1702 2600 -898 -34,54 

Érbio 715 850 -135 -15,88 

Ítrio 9178 14800 -5662 -37,99 

Ho-Tm-Yb-Lu 202 2850 -2648 -92,91 

Acumulado total 221056 200000 21056 10,53 

Fonte: Kara et al. (2010) 
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Atualmente esse mercado se encontra, novamente, relativamente estabilizado. Mas, mesmo 

com a redução dos embargos, a China pode alterar sua política de cotas de exportação de ETR 

de acordo com seus interesses internos. Mesmo com a estabilização atual dos valores, se 

manteve o tratamento de destaque dispensado por países desenvolvidos à busca de novas 

fontes de ETR, considerados importantes para a soberania nacional pela sua ampla aplicação 

industrial e tecnológica. 

Tabela 2.4 - Matriz crítica em médio prazo (2015 a 2025) para elementos químicos de uso na 

produção energética. 
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Fonte: USDE (2011) 

3 OBJETIVOS. 

O presente trabalho tem por objetivo principal levantar e apresentar existência, no Estado 

de São Paulo, de corpos graníticos similares àqueles geradores das jazidas asiáticas de ETR 

do tipo IAC. Também, busca averiguar o comportamento dos elementos terras raras no perfil 

de intemperismo de dois corpos graníticos no estado de São Paulo, o São Francisco e o Capão 

Bonito, com o intuito de avaliar a variação dos conteúdos dos ETR ao longo de seus perfis de 

intemperismo e potencialidade para gênese de concentrações desses elementos por adsorção 

em argilominerais neoformados no perfil de intemperismo. Outra finalidade que pode ser 

descrita ao trabalho é a colaboração para importação e disseminação no Brasil desse modelo 

de mineralização de enriquecimento intempérico de ETR, os qual pode apresentar grande 

potencial de aplicação no país. 
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4 JUSTIFICATIVA. 

A exemplo do que propõe no Plano Nacional de Mineração 2030 (BRASIL, 2010), a busca 

por fontes de minerais estratégicos está ligada a perspectiva futura de desenvolvimento 

tecnológico, uso de fontes de energia limpa e de potencial incremento econômico na balança 

comercial do país. Uma vez que os elementos terras raras pesados e o ítrio apresentam, como 

principal modelo de mineralização, a concentração em perfis intempéricos desenvolvidos 

sobre determinados tipos graníticos, o estudo dessas feições de intemperismo é de grande 

importância para averiguar possíveis fontes desses metais. 

No âmbito de ocorrências de ETR por adsorção em argilas neoformadas em perfis de 

granitos, o Brasil possui um potencial ainda a ser desenvolvido, uma vez que conta com a 

existência de extensos terrenos portadores de variada granitogênese, dentre os quais há se que 

avaliar a potencialidade para presença de minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo, aos 

quais se sobrepuseram processos de intemperismo cenozoicos (DARDENNE; 

SCHOBBENHAUS, 2001). Assim, se observa a existência de rochas possíveis para gênese 

desses depósitos e do processo intempérico, responsável pelo enriquecimento de ETR, 

resultando em características potencias à gênese desse modelo de mineralização 

(SANEMATSU; WATANABE, 2016), cabendo estudos in loco para averiguar a existência 

desse tipo de enriquecimento nos corpos graníticos de maior potencial prospectivo. 

O direcionamento desse processo prospectivo para determinados tipos de corpos graníticos 

se deve ao fato de que esses apresentam condições mais proeminentes para geração de 

minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo. Nesse caso, o processo de alteração 

hidrotermal por fluidos ricos em flúor age substituindo, principalmente, titanita e allanita, os 

quais podem se fazer minerais comuns nesses granitos metaluminosos a peraluminosos e 

muito diferenciados (WATANABE et al, 2017). Um segundo aspecto se deve a presença de 

feldspato potássico como um dos principais minerais presentes na rocha, os quais, mediante a 

alteração intempérica, resultam em argilominerais cauliníticos que irão funcionar como 

minerais para adsorção dos ETR mobilizados no perfil, de forma que são responsáveis, então, 

pelo enriquecimento desses metais. 

Justifica-se a seleção de avaliação in loco dos granitos São Francisco e Capão Bonito por 

abrigarem condições compatíveis com os corpos geradores de concentrações de ETR do tipo 

IAC no sudeste asiático. Dessa forma, apresentam condições de abrigar minerais de ETR 

susceptíveis ao intemperismo e extensa cobertura de perfil laterítico, processo responsável 

pela gênese da mineralização. 
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Dessa forma, o presente trabalho se justifica pela abordagem prospectiva de potenciais 

fontes de elementos terras raras em perfis de intemperismo de corpos graníticos, onde há 

grande potencial para enriquecimento do subgrupo de ETRP. Esse modelo, pouco aplicado na 

exploração e pesquisa mineral no Brasil, não conta com literatura cientifica ou técnica de tal 

abordagem no Estado de São Paulo. Como as reservas brasileiras residem, majoritariamente, 

em modelos cujos ETRL são predominantes, a busca por ETRP se faz particularmente 

interessante para equilíbrio de fontes e reservas dos distintos subgrupos de elementos terras 

raras. Nesse contexto, pode se afirmar as diretrizes do trabalho se integram às perspectivas de 

“Objetivos Estratégicos e Ações” pautados pelo Plano Nacional de Mineração 2030 

(BRASIL, 2010). 

5 LOCALIZAÇÃO DOS CORPOS GRANÍTICOS ESTUDADOS. 

O corpo granítico São Francisco, localiza-se a oeste da cidade de São Paulo, circundado 

pelos municípios de Sorocaba, São Roque e Piedade (Figura 5.1). 

Partindo de Rio Claro (SP), o acesso ao Granito São Francisco é feito pela Rodovia SP-127 

até a cidade de Piracicaba, de onde se segue rumo a Sorocaba pela SP-308/SP-075. Nas 

proximidades da cidade de Sorocaba toma-se a Rodovia SP-270 em direção a cidade de 

Votorantim e, após atravessar a área urbana dessa cidade, se acessa a Estrada Vicinal Represa 

de Ituparanga, uma via de acesso secundário à cidade de Piedade. Após o limite urbano de 

Votorantim, seguindo, aproximadamente, 6,5 km se chega a um entroncamento com uma 

estrada de leito natural, antes de se atingir a Represa de Ituparanga, local esse que se encontra 

dentro dos limites do Granito São Francisco, com área reconhecida da ordem de 11.300 ha, o 

qual é coberto por diversas vias em leito natural. Esse percurso total desde a cidade de Rio 

Claro é de 155 km. 

O Granito Capão Bonito, segundo corpo levantado em campo, localiza-se na região sul do 

estado de São Paulo, entre as cidades de Capão Bonito e Itapeva (Figura 5.1). 

A partir de Rio Claro (SP), o Granito Capão Bonito pode ser acessado pela Rodovia SP-

127 até a cidade de Piracicaba, de onde se segue rumo a Tatuí/Capão Bonito pela Rodovia 

BR-373. Mantendo-se em direção a sul nessa mesma rodovia, 15 km após Capão Bonito se 

acessa uma estrada vicinal em leito natural em direção a noroeste e, após 5,5 km, se atinge o 

corpo granítico, cuja área reconhecida é da ordem de 6.700 ha, que, como o caso anterior, é 

coberto por diversas vias em leito natural. Para facilitar o acesso a esse corpo, em suas 

proximidades basta observar as indicações de lavras de rocha ornamental explotadas nesse 

granito. Esse percurso total desde a cidade de Rio Claro é de 250 km. 
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Figura 5.1 - Localização dos corpos graníticos São Francisco e Capão Bonito, os quais foram 

aqui abordados, com os limites dos corpos obtidos através do mapa da CPRM em 

1:1.000.000. 

 

Fonte: Autor. Imagem de Satélite do Google Earth. 
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6 CONDICIONANTES PARA GÊNESE DAS CONCENTRAÇÕES DE 

ETR DO TIPO IAC. 

O modelo de concentração de ETR adsorvidos em argilas aqui tratado possui gênese 

associada à atuação de processos intempéricos sobre determinados corpos sienograníticos. 

Nesses casos, há a liberação dos ETR da mineralogia original, seguido de adsorção desses 

mesmos elementos na superfície de argilas neoformadas pela alteração de silicatos em 

ambiente exógeno. 

Aqui serão descritos alguns aspectos básicos que norteiam a potencialidade de gênese 

desse tipo de mineralização exógena. Essa avaliação será utilizada para justificar e comparar 

os fatores básicos que guiaram a seleção dos corpos graníticos estudados. Um amplo 

entendimento do que se conhece sobre esse modelo de mineralização do tipo IAC pode ser 

encontrado em Guangzhi (1996), Ishihara et al. (2008), Wang et al. (2015), Sanematsu, Kon e 

Imai (2015), Sanematsu et al. (2016) e Xu et al. (2017). Destaque especial deve ser dado às 

compilações e comparações de dados feitas por Bao e Zhao (2008), Hoshino, Sanematsu e 

Watanabe (2016), Sanematsu e Watanabe (2016) e Watanabe et al. (2017). 

6.1 Rochas geradoras. 

Diversos trabalhos foram feitos abordando os tipos graníticos de maior potencial para esse 

tipo de enriquecimento exógeno de ETR (BAO; ZHAO, 2008; ISHIHARA et al., 2008; 

SANEMATSU; KON; IMAI, 2015; SANEMATSU et al., 2016; SANEMATSU; 

WATANABE, 2016; WANG et al., 2015; WATANABE et al., 2017; XU et al., 2017). No 

entanto, não se chegou a uma convergência de condicionantes que definam os granitos 

geradores desse modelo, como fonte magmática, evolução e composição dos corpos 

graníticos, fracionamento magmático e mesmo condicionamentos tectônicos de instalação dos 

corpos graníticos. Mesmo assim, apesar de ter sido descrita em distintos tipos graníticos, os 

biotita e/ou muscovita sienogranitos são aqueles tipos entendidos como de maior 

potencialidade para originarem as concentrações exógenas do tipo IAC (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016), o que se deve à possiblidade dese tipo de granito vir a portar minerais 

de ETR susceptíveis ao intemperismo (minerais fluorcarbonáticos de ETR) em decorrência da 

sobreposição de processos de alteração hidrotermal (WATANABE et al., 2017). 

Ao se tratar mineralizações primárias, os granitos peraluminosos muito evoluídos, sin- a 

tardi-orogenéticos, apresentam predominância de Ta, Nb, Sn e W (LINNEN et al., 2014), 

enquanto os peralcalinos exibem enriquecimento primário dos elementos Yb, Nb, Zr, Ta, Hf e 

ETR (LINNEN; CUNEY, 2005). No entanto, para a gênese das concentrações ETR 
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adsorvidas em argilas é necessário que a mineralogia portadora desses elementos seja pouco 

resistente ao intemperismo, condição essa observada em granitos fracamente peraluminosos 

submetidos a processos de alteração magmática/hidrotermal (BAO; ZHAO, 2008; 

SANEMATSU; KON; IMAI, 2015; SANEMATSU; WATANABE, 2016).  

No sudeste da China, os granitos onde se reconhecem essas concentrações são, 

tipicamente, cálcio-alcalinos e metaluminosos a fracamente peraluminosos, com ASI de 1,0 a 

1,2 (BAO; ZHAO, 2008; SANEMATSU; WATANABE, 2016). Esses granitos são altamente 

evoluídos, com teores de SiO2 e K2O superiores, respectivamente, a 70% e 4% e com 

somatória mínima de ETR da ordem de 140 ppm (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Com 

essas condições, minerais como monazita, allanita e titanita são importantes portadores de 

ETR durante a cristalização desses tipos graníticos (BEA, 1996; WATANABE et al., 2017). 

Esses tipos graníticos com instalação em momento tardi-tectônico, junto a características 

geológicas do corpo granítico e do ambiente tectônico, são compatíveis com a atuação de 

processos de alteração hidrotermal (PIRAJNO, 2009). Junto a isso, os corpos graníticos de 

maior interesse contam, também, com teores de P2O5 inferiores a 0,1%, o que conduz a uma 

baixa formação de fosfatos portadores de ETR, minerais resistentes ao intemperismo 

(SANEMATSU; KON; IMAI, 2015). 

Tratando o processo de cristalização desses tipos graníticos, ainda que esses elementos 

incompatíveis (LILE – Large Ion Lithophile Elements), onde se enquadram os ETR, 

apresentem enriquecimento gradativo acompanhando o fracionamento magmático 

(FIGUEIREDO, 1985), ao se considerar a gênese de concentrações lateríticas de ETR, dois 

pontos devem ser destacados: 

 Dentro do Grupo dos ETR, a incompatibilidade aumenta dos pesados para os leves, 

levando magmas muito evoluídos a portarem uma alta relação LaN/YbN, indicando 

enriquecimento mais proeminente dos leves, que se alojarão, em sua maioria, em 

silicatos resistentes ao intemperismo (FIGUEIREDO, 1985; HENDERSON, 1984; 

BEA, 1996; SANEMATSU; WATANABE, 2016);  

 Mesmo com o enriquecimento contínuo de acordo com a incompatibilidade desses 

elementos, os mesmos atingem um pico de concentração durante o fracionamento que, 

após esse ápice, é acompanhada de um empobrecimento contínuo de seu conteúdo nas 

fases residuais do magma (FIGUEIREDO, 1985). 

Nessas condições normais de fracionamento magmático, o enriquecimento de ETR se dá 

na via dos ETRL, enquanto os ETRP são aqueles de maior interesse para o modelo de 

concentração exógena. Da mesma forma, os minerais de ETR desse momento de cristalização 
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são, geralmente, refratários ou resistentes ao intemperismo. Essas caracteristicas, por si só, 

seriam pouco propícias ao modelo de enriquecimento de ETR do tipo IAC. Com isso, é 

necessário avançar da fase de minerais portadores de ETR originados pelo processo de 

cristalização magmática para aqueles gerados pelos processos de alteração 

magmática/hidrotermal. 

Para melhor entendimento, Bao e Zhao (2008) dividem os minerais mais comuns de ETR 

em três grupos de acordo com seu comportamento frente ao intemperismo, o que é de grande 

influência para comporem distintos tipos de mineralização, a saber: (1) minerais muito 

resistentes ao intemperismo, como xenotímio e zircão; (2) moderadamente resistentes ao 

intemperismo, como fergusonita, monazita, allanita, entre outros; (3) fracamente resistentes 

ao intemperismo, como bastnäsita, parisita, gadolinita, doverita, entre outros. Durante a 

alteração intempérica esses minerais mostram grande influência no enriquecimento dos ETR, 

o qual pode ser residual, quando da presença de minerais resistentes ao intemperismo, ou por 

associação desses elementos com minerais neoformados, nesse caso, quando liberados de suas 

fases originais no granito e alocados em minerais neoformados pelo processo intempérico. 

Devido às distinções geoquímicas dentro do grupo de ETR, o que resulta na alocação desses 

elementos em distintos tipos minerais, Bao e Zhao (2008) apresentam, até mesmo, variações 

entre o enriquecimento de ETRL e ETRP em perfis de intemperismo por influência desses 

minerais originais, onde, no caso de predominância de minerais resistentes ao intemperismo, 

será observado um enriquecimento residual de ETRL. 

Dando sequência ao entendimento dos corpos de maior potencialidade para esse modelo de 

mineralização, trata-se de um consenso entre diversos autores que os processos de alteração 

magmática e/ou hidrotermal compõem um fato muito influente na formação de minerais de 

ETR susceptiveis ao intemperismo, que são de maior interesse ao modelo de concentração 

exógena do tipo IAC (BAO; ZHAO, 2008; WATANABE et al., 2017). Por ação desses 

processos de alteração, seria possível a substituição de minerais de ETR refratários ao 

intemperismo (titanita e allanita) por outros susceptíveis à alteração exógena, permitindo, 

assim, a liberação do conteúdo de ETR no perfil de intemperismo, abrindo a possibilidade de 

adsorção desses elementos por argilominerais neoformados (BAO; ZHAO, 2008; 

SANEMATSU; WATANABE, 2016). 

Sanematsu e Watanabe (2016) apresentam um gráfico de SiO2 pela relação Y/Ho, onde os 

exemplos apontam que granitos altamante fracionados e com relação desses elementos entre 

25 e 50 seriam indicativos de corpos com presença de minerais hidrotermais de interesse a 

geração do modelo de adsorção em argilas. Isso se baseia no fato de que o fracionamento 
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dessa relação Y/Ho seria controlado por fluidos ricos em flúor, o que levaria à processos de 

alteração hidrotermal do granito (BAU; DULSKI, 1995), com possibilidade de formação de 

(fluor)carbonatos de ETR especialmente enriquecidos em elementos pesados (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016).  

Em sua proposição por granitos da série da magnetita, altamente fracionados e portadores 

de cassiterita, Watanabe et al. (2017) explicam que essa configuração, onde há a redução do 

Sn
4+

 para Sn
2+

, resulta na formação de uma fase fluida evoluída que, ao ser exsolvida, forma a 

mineralização de cassiterita em veios ou disseminada (greisenização). Essa fase fluida, 

portadora de F
-
, por sua vez, promove alteração hidrotermal na rocha granítica. O resultado é 

a substituição de minerais silicáticos de ETR resistentes ao intemperismo, como titanita e 

allanita, por minerais susceptíveis ao intemperismo, como synchisita e bastnäsita, além de 

promover um enriquecimento de ETRP nessa rocha, tornando os granitos com indicativos de 

processo de greisenização aqueles de maior interesse ao modelo de concentração de ETR 

adsorvidos em argilas (WATANABE et al., 2017). 

Mesmo com esse entendimento sobre os granitos estaníferos, concentrações exógenas de 

ETR do tipo IAC são reconhecidas em granitos Tipo I e Tipo S, cabendo maiores avaliações 

quanto aos processos de alteração (BAO; ZHAO, 2008). Outros autores trazem mais 

considerações acerca dos corpos graníticos, como descrito em Sanematsu et al. (2013) e Wang 

et al. (2015). A compilação dos corpos graníticos mineralizados mostra que os litotipos são, 

tipicamente, biotita granito, biotita-muscovita granito ou muscovita granito, onde a 

mineralogia acessória pode ser muito variada, com titanita, allanita, fluorita, zircão, monazita, 

topázio, clorita, magnetita, apatita, pirita, granada e uma ampla gama de minerais próprios de 

ETR, gerados por processos de alteração (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016; 

SANEMATSU; WATANABE, 2016), reforçando, assim, a importância desses processos 

tardi- a pós-magmáticos na gênese de minerais de interesse ao modelo. 

Ainda que se tenha essa perspectiva voltada aos corpos graníticos, na China as 

concentrações de ETR tipo IAC já foram reconhecidas em rochas vulcânicas e também 

lamprófiros (BAO; ZHAO, 2008). Em Madagascar, concentrações desse tipo foram 

identificadas em sienitos, com controle efetuado pelas zonas skarníticas desenvolvidas por 

alteração tardi-magmática (HARMER; NEX, 2016). Como exemplo adverso no Brasil, Faria 

Júnior, Luvizotto e Rosolen (2018) descreveram concentrações de ETR com assinatura 

similar àquelas do tipo IAC em perfil de intemperismo de rocha metaultramáfica.  

Todos esses aspectos apontam a amplitude de fatores próprios da rocha que podem 

influenciar na incidência, ou não, de concentrações de ETR do tipo IAC. Mas, é preciso ainda 
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considerar o fator final responsável pela gênese desses depósitos, o processo de intemperismo 

e consequente preservação frente à erosão, o qual pode promover a mobilidade e 

enriquecimento dos ETR por adsorção em argilominerais ou fixação junto a outros minerais 

neoformados. 

6.2 Concentração de ETR por ação de processos intempéricos. 

A região sudeste da China, onde se reconhecem os depósitos de ETR adsorvidos em 

argilas, foi submetida a intensos processos lateríticos seguidos de preservação desses perfis de 

intemperismo (WU; HUANG; GUO, 1990). As argilas cauliníticas (caulinita e halloysita) 

neoformadas pela hidrólise de minerais pré-existentes no granito, em especial o feldspato 

potássico (TARDY et al., 1973), promovem, obedecendo a critérios físicos e geoquímicos, a 

adsorção dos ETR em sua porção externa, mais especificamente nas extremidades laterais das 

“folhas” da estrutura Tetraédrica-Octaédrica (T-O) (GUANGZHI, 1996). 

Na fase inicial de caracterizações acerca dessas ocorrências, Wu, Huang e Duo (1990) 

indicaram a migração vertical dos ETR de acordo com a intensidade do processo de 

intemperismo e, preferencialmente, a presença de altos teores de ETR nos granitos como 

fatores de maior importância para a gênese dessas concentrações exógenas. Em 1993, Wu et 

al. (apud BAO; ZHAO, 2008) descreveram a importância, também, das mineralogias 

portadoras de ETR nos granitos e seus comportamentos frente ao intemperismo para gênese 

dessas ocorrências. Posteriormente, a evolução do conhecimento sobre o modelo de 

mineralização reafirmou a importância dos minerais portadores dos ETR nos granitos para 

originarem essas concentrações por adsorção em argilominerais (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016). 

É preciso considerar que, a depender da intensidade do processo intempérico, até minerais 

resistentes podem se alterar e liberar seu conteúdo de elementos químicos (ANAND; 

GILKES, 1984; TOLEDO et al., 2004). Porém, essas condições de intenso intemperismo 

podem se firmar como incompatíveis com a adsorção dos ETR em argilominerais 

neoformados (GUANGZHI, 1996), o que contribui para reafirmar a importância de minerais 

de ETR pouco resistentes ao intemperismo. 

Diversos trabalhos tratam sobre a mobilidade dos ETR em condições de alteração exógena, 

como Trescases (1973), Nesbitt (1979), Wu, Huang e Duo (1990), Boulangé e Colin (1994), 

Aubert, Stille e Probst (2001), Sanematsu, Kon e Imai (2015), entre outros. Por vezes, foram 

tratadas questões sobre o comportamento específico de determinados elementos, como Braun 

et al. (1990) e Marsh (1991), que abordaram a fixação do Ce junto a óxidos-hidróxidos de Fe-

Mn. Guangzhi (1996) apresenta um dos mais completos estudos sobre as condições do 
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processo de intemperismo para que haja a adsorção dos ETR por argilominerais neoformados, 

entre as quais, o fato de a adsorção ter melhores condições de ocorrer na faixa de pH entre 5 e 

6 com solução de transporte contendo baixa força iônica dos ETR. No que tange as caulinitas, 

as condições de adsorção são tão melhores quanto menores forem os cristais, dado que isso 

aumenta o efeito de borda desses minerais, onde haverá cargas que permitem que se 

desenvolva a interação com os ETR (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016). 

Como resultado dos estudos e caracterizações dos perfis lateríticos mineralizados em ETR, 

Wu, Huang e Duo (1990) propuseram uma divisão dos perfis com base em conjuntos de 

horizontes, onde a preservação da petrotrama da rocha e as relações de minerais originais e 

neoformados auxiliam essa partição do perfil. Nesse caso, a divisão é feita em: (A) solos, (B) 

saprolito, e (C) frente de intemperismo, que são marcados pela lixiviação de ETR na porção 

superior e adsorção por argilominerais na porção média e inferior do saprolito (NESBITT, 

1979; WU; HUANG, DUO, 1990; BAO; ZHAO, 2008; SANEMATSU et al., 2013). Uma 

simplificação do modelo de concentração de ETR por adsorção em argilas pode ser 

encontrada na figura 6.1. 

Considerando a diversidade de aspectos que podem influir no processo de enriquecimento 

intempérico do tipo IAC, os corpos graníticos que portam rochas com características propícias 

a esse modelo merecem investigações diretas quando portarem perfis de intemperismo com 

horizonte saprolítico. Além disso, há que se considerar a possilidade de litotipos diversos 

poderem apresentar enriquecimento de ETR mediante à alteração intempérica, a depender, 

dos minerais portadores desses elementos na rocha. 

Ao fim, a soma de processos que culminam em depósitos lateríticos formam jazidas 

compostas por mais que 500ppm de ETR adsorvidos em argilominerais, o que, comumente, 

responde por algo entre 40 a 60% do conteúdo de ETR da amostra total (BAO; ZHAO, 2008; 

SANEMATSU; KON; IMAI, 2015; SANEMATSU; WATANABE, 2016). Enquanto a 

recuperação de ETR de minerais de minério primários exige dissolução com ataques ácidos e 

cáusticos e alto consumo energético (CHI; TIAN, 2008), a extração dos ETR adsorvidos em 

argilas é feita com lixiviação, em temperatura ambiente, por uma salmoura de sal de clorato 

ou sulfato de um íon monovalente (CHI; TIAN, 2008). No passo seguinte, a secagem dessa 

salmoura resulta na precipitação desses metais. Como resultado, apesar do baixo conteúdo 

total de ETR, a economicidade da extração desses elementos se dá pela relativa simplicidade 

da explotação e do tratamento do minério. 
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6.3 Processo de adsorção. 

O enriquecimento dos ETR no horizonte saprolítico de perfis lateríticos para o modelo do 

tipo IAC se dá pela adsorção desses metais na superfície de caulinita neoformada. A adsorção 

é um processo físico-químico onde há a interação entre dois corpos, onde, para efeito de ETR 

e caulinita, importa o processo de adsorção física, um fenômeno resultante da interação por 

força de Van der Waals (SOMASUNDARAM, 1996; GUANGZHI, 1996). Nesse caso, o 

processo reversível se dá por atração entre os ETR
3+

, coordendado por 2.OH
-
, e a superfície 

com carga negativa da caulinita (BROOKINS, 1988; GUANGZHI, 1996). 

Laveuf e Cornu (2009) demonstram que a capacidade de adsorção dos ETR em perfis de 

intemperismo mostra correlação direta com a natureza dos materiais aptos a adsorverem, o pH 

e a força iônica dos ETR na solução. Guangzhi demonstrou, também, que fatores como o 

tempo de interação entre a solução e o material adsorvente e os íons complexantes na solução 

apresentam influências na intensidade de adsorção. Esse autor destacou que após uma fase 

inicial de adsorção dos metais, se atinge uma proporção adsorvida, a partir da qual o processo 

irá se encerrar. 

Figura 6.1 - Perfil esquemático do modelo de mineralização de ETR do tipo IAC e 

comportamento típico desses metais ao longo do perfil de intemperismo. 

 

Fonte: Sanematsu e Watanabe (2016) 
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A caulinita e a halloysita representam os principais argilominerais adsorventes de ETR nas 

jazidas do tipo IAC no sudeste asiático (WU; HUANG; GUO, 1991; BAO; ZHAO, 2008). Ao 

se observar a caulinita, uma argila com estrutura T-O (tetraédrica-octaédrica) planar, as 

substituições isomórficas entre Al
3+

 e Si
4+

, identificadas, principalmente, nas extremidades do 

mineral, contribuem para o aumento da carga residual na superfície dessa argila (WIELAND; 

STUMM, 1992; MA; EGGLETON, 1999). Essas cargas podem ser permanente, decorrente 

das substituições isomórficas, ou variável, onde essa última é dependente do pH e 

influenciada, por exemplo, pela fixação de grupos anfóteros, como –OH (MOLDOVEANU; 

PAPANGEKALIS, 2012 

A adsorção dos ETR
3+

 em caulinta se dá pela interação do próton com as bordas da 

estrutura planar, onde há maior carga residual no mineral (GUANGZHI, 1996; 

MOLDOVEANU; PAPANGEKALIS, 2016). Com isso, a adsorção é favorecida pela 

neoformação de argilominerais de pequenas proporções, o que aumenta a área disponível de 

borda. 

Quando se trata da halloysita, essa argila caulinítica apresenta os mesmos aspectos básicos 

da própria caulinita, porém, sua placa T-O encontra-se enrolada na forma de tubo (LÁZARO, 

2015). Dessa forma, o efeito de borda dessa argila tem uma expansão, resultando em uma 

carga variável mais concentrada, o que faz com que essa argila tenha maior capacidade de 

adsorção dos ETR do que a própria caulinita (MA; EGGLETON, 1999). 

A carga variável dessas argilas cauliníticas, assim como em sesquióxidos e outros 

argilominerais, é dependente do pH no meio em que esses se encontram (MA; EGGLETON, 

1999). Com isso, se tem o conceito de ponto de carga zero, situado em pH onde a superfície 

da argila não apresenta carga variável, e, a partir daí, com a redução do pH essa se torna cada 

vez mais positiva, enquanto que o aumento do pH resulta em cargas negativas 

(KOSMULSKI, 2009). No entanto, é necessário ressaltar que o ponto de carga zero não 

ocorre em um pH estável, mas sim, é dependente das estruturas das argilas, de substituições 

isomórficas e outros aspectos, como a protonação e desprotonação (KOSMULSKI, 2009; 

GUPTA, 2011).  

Para a caulinita o valores de ponto de carga zero podem se colocar entre 4,5 e 7,5 de pH 

(GUPTA, 2011). De acordo com Wu, Huang e Guo (1991) a adsorção dos ETR em caulinita 

nos depósitos asiáticos ocorre entre os valores de pH de 4 a 6,5. Guangzhi (1996) indica que 

esse processo é particularmente favorecido pelos valores de pH entre 5 e 6, onde a caulinita 

apresenta superfície com carga negativa no momento da adsorção. 
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Quando observados os ETR nesse sistema, eles são transportados, após liberação, por 

complexação com (bi)carbonatos e compostos húmicos, com contribuição, também, do flúor 

(HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016). Para que ocorra a adsorção, o pH, que 

situa a argila caulinítica no ponto de carga negativa, faz com que esses metais estejam na 

faixa em que se comportam como ETR
3+

 (BROOKINS, 1988). Mesmo assim, estudos 

experimentais demonstram que a adsorção ocorre em situação inner sphere, onde o próton 

ETR
3+

 é coordenado por OH
-
, formando o complexo ETR(OH)2

+
 (PIASECKI; 

SVERJENSKY, 2008). No entanto, a força iônica no meio transportado não pode ser alta, 

caso contrário, os prótons de ETR
3+

 irão se repelir e impedir que haja a adsorção 

(GUANGZHI, 1996). Moldoveanu e Papangekalis (2012) descrevem ainda, através de 

experimentos, que o processo de adsorção favorece íons monovalentes em detrimento dos 

trivalentes. Com isso, a dessorção dos ETR é feita em temperatura ambiente, por uma 

salmoura de sal de clorato ou sulfato de um íon monovalente (CHI; TIAN, 2008). No entanto, 

o próprio processo de adsorção durante a alteração intempérica pode ser pouco eficiente no 

caso de haver disponível na solução um íon monovalente (MOLDOVEANU; 

PAPANGEKALIS, 2016). 

Estudos experimentais demonstram que a adsorção vai apresentar fracionamento entre os 

ETRL e ETRP em decorrência do pH, raio iônico, força iônica e presença de substâncias 

húmicas (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Em um perfil de intemperismo, a distribuição 

dos ETRL diminui e dos ETRP aumentam com o aumento da profundidade, o que favorece a 

adsorção dos ETRP na porção inferior do perfil (XIAO et al., 2016). Coppin et al. (2002) 

demonstram que a adsorção dos ETR aumenta com o aumento do pH, enquanto que os ETRP 

são mais seletivamente adsorvidos em condições de força iônica muito alta, mas, que no nível 

normal de força iônica em solos o fracionamento não seria significativo. Outros exemplos de 

estudos demonstraram que com o aumento do pH se observa um fracionamento com maior 

adsorção dos ETRP em caulinita, enquanto que o aumento do conteúdo de ácidos húmicos 

favorece a adsorção dos ETRL (WAN; LIU, 2006). Em contraposição, Coppin et al. (2002) 

descrevem que a adsorção é mais dependente da força iônica do que do pH. 

Ao se observar outros argilominerais, a exemplo de interestratificações illita-caulinita, essa 

poderia, em decorrência do ponto de carga zero, se colocar na faixa de adsorção dos ETR, 

mesmo que isso não tenha sido observado me larga escala na natureza (KOSMULSKI, 2009). 

Em argilominerais do tipo 2:1 a adsorção de Ln
3+

 é ínfima acima do pH 6, enquanto que a 

adsorção dos ETR na montmorillonita se daria mais entre camadas (interlayer) e o aumento 

do pH favoreceria a adsorção nas extremidades desse argilomineral (COPPIN et al., 2002). 
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Mesmo com essa possibilidade, deve se destacar que não foram descritas mineralizações de 

ETR do tipo IAC em ambients de bissialitização (BAO; ZHAO, 2008; SANEMATSU; 

WATANABE, 2016) 

A partir desses trabalhos apresentados, e outros compilados dentro desses mesmos, nota-se 

haver fatores diversos que impactam no processo de adsorção de ETR por argilominerais 

neoformados. Da mesma forma, o fracionamento desses metais por adsorção pode ocorrer, 

mas segue os mesmos preceitos de variabilidade para o próprio processo de adsorção. Como o 

processo laterítico representa um sistema aberto e que pode ser submetido à variações 

diversas dos fatores que governam a adsorção, nota-se que cada processo é quase único. 

Dessa forma, para cada identificação de acumulação de ETR por adsorção em caulinita, 

cabem estudos para avaliar os distintos comportamentos ao longo dos perfis de intemperismo, 

da mesma forma que para o fracionamento desses metais. 

7 CORPOS GRANÍTICOS SELECIONADOS PARA AVALIAÇÃO DE 

CONCENTRAÇÕES DE ETR DO TIPO IAC. 

A seleção dos corpos graníticos São Francisco e Capão Bonito foi feita com base nos seus 

parâmetros geológicos disponíveis em literatura. Esse conjunto de dados foi utilizado para 

avaliações comparativas tomando como base as características químicas e litológicas 

compiladas para os corpos mineralizados no modelo tipo IAC do sudoeste da China. 

7.1 Granitos São Francisco e Capão Bonito. 

Os corpos graníticos São Francisco e Capão Bonito são parte integrante da Província 

Rapakivi Itu (Figura 7.1), que é definida como tardi- a pós-orogênica e composta por plútons 

de afinidades variando entre cálcio-alcalina, cálcio-alcalina de alto potássio e shoshonítica, 

encontrados intrudidos ao longo do Terreno Apiaí-Guaxupé (JANASI et al., 2009). 

A Província Itu se subdivide em duas linhagens principais de granitoides, uma tipo I 

Caledoniana e outra tipo A da série Aluminosa (VLACH; JANASI; VASCONCELLOS, 

1990). Os corpos aqui abordados apresentam fácies compatíveis com essas duas linhagens 

(VLACH; JANASI; VASCONCELLOS, 1990), sendo compostos por sienogranitos 

porfiróides com presença de biotita. Os termos muito evoluídos dessa linhagem, portando 

muscovita e fluorita, podem hospedar mineralizações de Sn (cassiterita) e W, indicam a 

atuação de alteração hidrotermal sobre esses tipos graníticos, a qual pode ter variação de 

intensidade ao longo desses corpos (VLACH; JANASI; VASCONCELLOS, 1990; SILVA; 

PRESSINOTI, 1991; JANASI et al., 2009). 
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Figura 7.1 - Esboço geológico com destaque para a borda da Placa Paranapanema (domínios 

Socorro-Guaxupé e Apiaí-São Roque). São ressaltados os corpos ígneos brasilianos, onde se 

situam os granitos São Francisco e Capão Bonito.  

 
Fonte: Autor com base em informações adaptadas de Wernick (2000) e Janasi et al. (2009) 
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O tratamento comparativo apresentado para seleção desses dois corpos graníticos se 

embasou nas compilações de dados e informações de Bao e Zhao (2008), Hoshino, Sanematsu 

e Watanabe (2016) e Sanematsu e Watanabe (2016). As características geológicas e químicas 

do Granito São Francisco foram obtidas de Godoy (1989), Janasi et al. (2009) e Godoy et al., 

(2010). Os dados do Granito Capão Bonito se embasaram em Leite et al. (2007), Salazar 

(2010) e Bolonini, Godoy e Saar (2013). 

O Batólito São Francisco, de caráter cálcio-alcalino de médio a alto potássio, apresenta 

magmatismo gerado em ambiente de transição entre os tipos I e A, posicionados entre tardi-, 

pós- e anorogênico (GODOY et al., 2010). O Granito Capão Bonito mostra aspecto 

compatível com a série cálcio-alcalina de alto potássio a shoshonítica, com magmatismo pós-

orogênico e, por vezes, compatível com anorogênico de intraplaca (LEITE et al., 2007; 

BOLONINI; GODOY; SAAR, 2013). Ambos os corpos apresentam, em menor quantidade, 

fácies iniciais metaluminosas, e predominância de membros peraluminosos (GODOY et al., 

2010; BOLONINI; GODOY; SAAR, 2013). 

Em comum, esses corpos são compostos por tipos graníticos muito evoluídos do ponto de 

vista magmático, onde prevalecem sienogranitos, com menor quantidade de monzogranitos. O 

Granito São Francisco apresenta prevalência de teores de SiO2 superiores a 70% e de K2O 

acima de 4%. No Granito Capão Bonito os teores de SiO2 são similares ao anterior, já os 

conteúdos de K2O estão acima de 5%, características que os posicionam em campo de 

potencial prospectivos para o modelo de concentração de ETR do tipo IAC. 

Os valores de ASI (Alumina Saturation Index) do Granito São Francisco indicam caráter 

desde metaluminoso até peraluminoso, com valores entre 1,07 e 1,8. Enquanto isso, o Granito 

Capão Bonito teve valores constantes para o ASI, entre 1,30 e 1,40, mostra caráter 

peraluminoso. Dado que os valores de ASI dos granitos geradores desse tipo de concentração 

se situam entre 1,1 e 1,2, o Granito São Francisco apresenta condições mais promissoras, mas 

deve se destacar que esse corpo granítico é composto por uma série de pulsos magmáticos, o 

que resulta em ampla variação desse índice de acordo com suas fácies (GODOY, 1989). 

Ainda assim, os valores do Granito Capão Bonito não chegam a ser restritivos e, pela maior 

homogeneidade desse batólito, espera-se menor variação do ASI em decorrência de variações 

do magma (LEITE, 2003). 

A atenção prestada às fases graníticas oscilando entre metaluminosas e peraluminosas se 

deve às condições de cristalização de titanita e allanita, que ocorre nessas condições de ASI 

(BEST, 2002). Posteriormente, esses minerais, ao serem afetados por alteração hidrotermal 

em condições específicas (destaque para greisenização), são substituídos, parcial ou 
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totalmente, por minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo (WATANABE et al., 2017). 

Então, mesmo que os valores de ASI não se alinhem perfeitamente com aqueles dos corpos 

geradores de mineralização, deve ser destacado que titanita e allanita são amplamente 

identificadas em ambos os corpos dos granitos selecionados (GODOY, 1989; LEITE, 2003). 

Os tipos graníticos geradores das concentrações do tipo IAC apresentam valores superiores 

a 100 ppm de ETR. Esse fator é acompanhado de uma baixa diferenciação entre ETRP e 

ETRL, com LaN/YbN inferior a 2 para as rochas geradoras de concentração de ETRP, 

enquanto aquelas geradoras de concentrações de ETRL mostram relações entre 20 e 70.  

Ao se considerar os ETRP como de maior interesse econômico desse modelo, nenhum 

desses corpos teve relação LaN/YbN similar aos granitos chineses. Ainda assim, ambos os 

corpos tiveram valores continuamente inferiores a 20 para essa relação. Esse aspecto, somado 

aos altos conteúdos totais de ETR, comumente superiores a 300 ppm, ainda podem favorecer 

os conteúdos absolutos de ETRP para as concentrações do tipo IAC. Mas, em contrapartida, 

deve ser observado se o baixo enriquecimento de ETRP não se deve a uma baixa ou 

inexpressiva inserção dos processos de alteração hidrotermal, o que poderia ser 

contraprodutivo para a formação de minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo. 

Ao se considerar a influência dos conteúdos de P2O5 nas mineralogias portadoras de ETR, 

nos dois corpos graníticos prevaleceram teores de fósforo inferiores a 0,08%. Assim, entende-

se que seja diminuta a presença de apatitas nessas rochas, o que resulta em diminuta fração de 

ETR associados a esse mineral resistente ao intemperismo, fator esse que é positivo ao 

modelo do tipo IAC. 

Como aspecto final a ser considerado na avaliação dos corpos graníticos, os dois 

exemplares contam com descrições de processos de alteração hidrotermal. No Granito São 

Francisco, Janasi e Ulbrich (1991) sumarizam as ocorrências de greisens estaníferos, não 

havendo tratamento mais específico sobre essa ocorrência mineral. O Granito Capão Bonito 

conta com indicativos de alteração hidrotermal pervasiva, com formação de clorita, 

muscovita, zoisita e fluorita (SALAZAR, 2010), compatível com processo de greisenização 

(PIRAJNO, 2009). 

Esses dois corpos elencados apresentam vetores comparáveis àqueles dos granitos 

geradores desse modelo de concentração de ETR do tipo IAC (Tabela 7.1). Com base nesse 

entendimento, prosseguiu-se à avaliação do condicionante final de gênese da mineralização, a 

instalação e preservação de perfis de intemperismo. 
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7.2 Perfis de intemperismo. 

Os granitos São Francisco e Capão Bonito estão posicionados em domínios 

geomorfológicos compatíveis com o desenvolvimento e preservação de perfis de 

intemperismo do tipo laterítico. Esse fato é evidenciado pelas informações presentes no 

Projeto RADAMBRASIL para as Folhas SF.23 (Rio de Janeiro) e SG.22 (Curitiba), ambas 

em escala de 1:1.000.000 (BRASIL, 1983), onde são descritos, para esses domínios 

geomorfológicos, a presença de relevo associado ao desenvolvimento de pronunciado 

intemperismo químico que afeta o substrato rochoso, resultando em perfis de variadas 

profundidades, cujas feições características são colinas com topo aplanado ou arredondado e 

drenagens entalhadas na direção dos principais traços estruturais. 

Tabela 7.1 - Conjunto de aspectos dos granitos São Francisco e Capão Bonito entendidos 

como indicativos de potencialidade de enriquecimento exógeno de ETR. 

Aspectos abordados Granito São Francisco Granito Capão Bonito 

Litotipos Sienogranitos e Monzogranitos 

Magmatismo 
Cálcio-alcalino de médio a 

alto potássio 

Cálcio-alcalino de alto 

potássio a shoshonítico 

SiO2 Médias superiores a 70% 

K2O Médias superiores a 4% Médias superiores a 5% 

ASI Varia entre 1,07 e 1,8 Varia entre 1,3 e 1,4 

P2O5 Conteúdos inferiores a 0,08% 

Exemplares de minerais 

cristalizados na fase 

magmática e  portadores 

de ETR 

Titanita, allanita e zircão 

Conteúdo de ETR Médias superiores a 300 ppm 

LaN/YbN Valores variando, majoritariamente, entre 5 e 20 

Processos de alteração 
Apresentam descrições de alteração hidrotermal pervasiva 

compatível com greisenização 

Para estudo desse relevo, foram aplicadas imagens de Radar acrônimo SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) com resolução de 30 metros (1 Arc-second). Ao se tratar 

especificamente das áreas desses dois corpos graníticos, encontram-se presentes, em suas 

porções centrais, topos com valores contínuos de elevação, os quais compõem uma superfície 

aplainada onde predominam baixas declividades (Figura 7.2).  
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Figura 7.2 - Modelos de elevação e declividade do relevo, elaborados a partir de imagem 

SRTM (1 Arc Second – resolução de 30 metros), e razão dos canais Th/K para os dados de 

aerogamaespectrometria (levantamento 1039 da CPRM). 

 

Fonte: Autor 
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Por sua vez, as bordas desses corpos são marcadas por aumentos nas declividades e 

variações mais intensas das elevações topográficas. Essas configurações de relevo são 

compatíveis, nos dois corpos, com a presença de perfis de intemperismo (GOLIGHTLY, 

1981; MARSH; ANDERSON; GRAY, 2013), onde solos de origem laterítica, argilosos, por 

vezes concrecionários, podem atuar impedindo a ação erosiva (MELFI; TRESCASES; 

OLIVEIRA, 1980). Junto a isso, os contatos e variações litológicas, assim como estruturas 

geológicas, atuam direcionando a inserção erosiva, preservando os perfis de intemperismo nas 

porções mais homogêneas do corpo granítico. 

A avaliação da presença de perfis lateríticos nos domínios desses dois corpos é 

corroborada pelos dados de aerogamaespectrometria disponibilizados pela CPRM 

(Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais do Brasil) em mídia digital para o levantamento 

1039 (São Paulo – Rio de Janeiro [Área SP], 1978). Esses dados são amplamente aplicados no 

mapeamento de coberturas intempéricas através da relação entre os canais de tório (Th) e 

potássio (K) (WILFORD; BIERWIRTH; CRAIG, 1997; ULBRICH et al., 2009). Em 

condições de intemperismo tropical, o K apresenta grande mobilidade e baixa resistência à 

lixiviação, o que resulta em expressiva redução de seu conteúdo nas porções mais externas do 

perfil, enquanto o Th apresenta condições opostas, dado que, comumente, é encontrado em 

minerais resistentes ao intemperismo ou se fixa como óxido na porção mais externa do perfil, 

resultando em enriquecimento do Th frente ao K nesses perfis de intemperismo tropicais 

(DICKSON; SCOTT, 1997; WILFORD; BIERWIRTH; CRAIG, 1997; FERREIRA et al., 

2009; ULBRICH et al., 2009). 

Considerando esses comportamentos geoquímicos, a relação Th/K permite evidenciar a 

presença de perfis de intemperismo ao apontar altos valores para essa relação (WILFORD; 

BIERWIRTH; CRAIG, 1997), assim como se observa nos limites dos corpos graníticos São 

Francisco e Capão Bonito (Figura 7.2). Junto disso, esses domínios com alta relação Th/K se 

posicionam nas porções centrais dos corpos graníticos, onde se tem suas maiores elevações 

topográficas e relevo de baixa declividade, indicando feições de aplainamento preservadas. 

Tais condições se correlacionam perfeitamente aos indicativos de preservação de perfis de 

intemperismo tropical frente aos processos erosivos (GOLIGHTLY, 1981; DICKSON; 

SCOTT, 1997; WILFORD; BIERWIRTH; CRAIG, 1997; MARSH; ANDERSON; GRAY, 

2013). Como esses perfis são, tipicamente, portadores de horizonte saprolítico, entende-se 

haver características indicativas de potencial instalação do processo responsável pelo 

enriquecimento intempérico de ETR do tipo IAC. 
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Com uso de parâmetros previamente conhecidos, a exemplo de modelos de depósitos 

caracterizados, a prospecção e pesquisa mineral podem se direcionar na busca de novas 

ocorrências se elementos/minerais similares. Pode se importar, então, as características de 

gênese nas concentrações de ETR do tipo IAC, entende-se que os corpos graníticos São 

Francisco e Capão Bonito atendem, em grande parte, às condições descritivas desse modelo 

de mineralização. Com isso, seguindo os passos de desenvolvimento de um processo de 

prospecção mineral, pode se afirmar que esses corpos mostram aspectos que sustentam o 

avanço para etapa de estudos de campo e caracterizações pertinentes para avaliar o potencial 

de concentração e ETR em perfis de intemperismo, com destaque para os conteúdos 

adsorvidos em argilominerais neoformados. O aprofundamento dessas etapas posteriores de 

pesquisas será apresentado nos manuscritos que seguem compondo o presente trabalho. 
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8 PROSPECÇÃO MINERAL DE CORPOS ÍGNEOS POTENCIAIS AO 

ENRIQUECIMENTO DE ETR DO TIPO IAC. 

 

Dados geoquímicos e gamaespectrométricos na avaliação do potencial de corpos ígneos 

brasilianos para concentrações de ETR do tipo ion-adsorption clay (Terreno Apiaí-

Guaxupé, estados de Minas Gerais e São Paulo, Brasil). 

 

Geochemical and gamma-spectrometry data on the evaluation of the potential of brasiliano 

igneous bodies for REE ion-adsorption clay concentration (Apiai-Guaxupé Terrain, Minas 

Gerais and São Paulo states, Brazil). 
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O referido trabalho (Apêndice A), com aplicação de dados geoquímicos compilados em 

literatura para prospecção de corpos potenciais ao enriquecimento de ETR do tipo ion-

adsorption clay teve sua submissão aprovada pela Revista Série Científica (USP). Após 

revisões, o artigo foi publicado, em outubro de 2018 (Figura 8.1), identificado como: 

FARIA JÚNIOR, I. R.; LUVIZOTTO, G. L.; GODOY, A. M. Dados geoquímicos e 

gamaespectrométricos na avaliação do potencial de corpos ígneos brasilianos para gerar 

concentrações de elementos terras raras do tipo ion adsorption clay (Terreno Apiaí-Guaxupé, 

estados de Minas Gerais e São Paulo, Brasil). Série Científica, v. 18, n. 3, pag. 59-74, 2018. 

Figura 8.1 - Cabeçalho do artigo publicado na Revista Série Científica e disposto no 

Apêndice A. 

 

Em decorrência da publicação do trabalho, o mesmo foi inserido como Apêndice A, 

mantendo a formatação aplicada ao artigo publicado. 
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9 ENRIQUECIMENTO DE ETR EM PERFIS DE INTEMPERISMO 

DO GRANITO SÃO FRANCISCO. 
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Resumo. 

O enriquecimento de elementos terras raras e ítrio (ETR) em perfis de intemperismo de 

granitos representa um importante modelo de depósitos minerais desses elementos. O Granito 

São Francisco, batólito cálcio-alcalino, é composto por sienogranitos variando de 

metaluminosos a peraluminosos e apresenta, em grande parte de sua extensão, um espesso 

perfil de intemperismo com horizontes pedogenético e saprolítico. Duas fácies graníticas 

desse granito, uma com textura rapakivi e outra equigranular, e seus respectivos horizontes de 

intemperismo, foram alvos de caracterização de densidade, química e mineralógica para 

avaliar a potencialidade de mobilidade e concentração de ETR por ação exógena. Ambas as 

rochas apresentaram minerais portadores de ETR susceptíveis ao intemperismo, enquanto o 

balanço de massa indicou a mobilidade dos ETR ao longo dos dois perfis estudados. Os 

horizontes que compõem os perfis de intemperismo avaliados são compostos por 

argilominerais neoformados e apresentaram distintos graus de intemperismo (Chemical Index 

of Alteration – CIA). O perfil com maiores valores de CIA, valores anômalos positivos de 

Ce/Ce* e menores valores de pH exibiu constante lixiviação dos ETR, enquanto aquele com 

condições opostas mostrou enriquecimento desses elementos no saprolito. No perfil 

enriquecido, o teor de ETR na rocha é de 683,93 ppm, o qual aumenta para 907,21 ppm no 

saprolito, seguido de redução de teores no solo, onde são inferiores aos da rocha. Ao longo 

dos perfis, a diferenciação entre os elementos terras raras leves e pesados também apresentou 

distinções, sugerindo variações na capacidade de mobilidade e retenção desses elementos no 

ambiente exógeno. A liberação dos ETR e sua mobilidade estão fortemente relacionadas com 

o processo fundamental do intemperismo tropical que forma saprolito rico em argilominerais 

neoformados. As características de mobilidade, enriquecimento, acumulação e diferenciação 

dos ETR, assim como a presença de caulinitas neoformadas no perfil de intemperismo são 

compatíveis com o enriquecimento exógeno desses metais do tipo ion-adsorption clay (IAC) 

Palavras-chave: Elementos terras raras; Ítrio; Adsorção; Argilas neoformadas; Concentração 

laterítica. 

9.1 Introdução. 

A indústria moderna e os avanços tecnológicos, como a produção de energia limpa, são 

cada vez mais dependentes dos elementos terras raras (lantanídeos e o ítrio) (MASSARI; 

RUBERTI, 2013). A China detém alta concentração de reservas desses elementos, revelando 

um ponto crítico à cadeia produtiva, que esse país impõe restrições à sua comercialização. 

Esta política comercial chinesa gerou um boom mundial de prospecção dos ETR, em especial 
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do subgrupo de elementos terras raras pesados (ETRP – Eu a Lu e Y), mais raros que os leves 

(ETRL – La a Sm) (PAULICK; MACHACEK, 2017). Nessa situação, os depósitos do tipo 

ion-adsorption clay (IAC) são aqueles com maior potencialidade para obtenção desses ETRP 

((PAULICK; MACHACEK, 2017). 

Os conteúdos de ETR em rochas, assim como suas variações, são influenciados por 

distintos processos geológicos (HENDERSON, 1984; LINNEN et al., 2014) e pedológicos 

(NESBITT, 1979). Mesmo sendo comuns na crosta terrestre, poucos minerais mostram 

importância econômica para explotação dos ETR (LINNEN et al., 2014), dentre os quais se 

destaca o modelo tipo (IAC), originado pelo intemperismo de corpos graníticos portadores de 

minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo (SANEMATSU; WATANABE, 2017). 

As concentrações de ETR do tipo IAC são resultantes da mobilização e adsorção desses 

metais por argilominerais neoformados no perfil de intemperismo, o que evidencia a 

mobilidade e capacidade de retenção desses metais no perfil laterítico (BAO; ZHAO, 2008; 

HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016; SANEMATSU; WATANABE, 2016; 

WATANABE et al., 2017). Portanto, os estudos desse modelo tipo IAC devem se embasar 

nos minerais portadores de ETR nos granitos e nas características dos processos intempéricos 

atuantes. Nessa avaliação busca-se, então, avaliar os indicativos de movimentação e 

enriquecimento desses elementos no meio intempérico, considerando, ainda, que esse modelo 

gera depósitos com conteúdo total de ETR inferior a 2000 ppm (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016). 

Apesar de larga granitogênese e incidência de processos intempéricos, no Brasil pouco se 

avançou no estudo do comportamento e na prospecção e pesquisa mineral de ETR em 

produtos de intemperismo de granitos. O Granito São Francisco, aqui avaliado, apresenta 

características propícias à avaliação do modelo de concentração de ETR do tipo IAC (FARIA 

JÚNIOR; LUVIZOTTO; GODOY, 2018). O presente estudo apresenta os primeiros 

resultados com enriquecimento desses metais por ação intempérica nesse granito. Para isso, 

foram identificados os principais minerais originais de ETR na rocha e a variação de conteúdo 

e mobilidade de massa desses metais ao longo de dois perfis de intemperismo, resultando em 

acumulação desses metais no horizonte saprolítico. Estes resultados poderão contribuir para 

avaliações futuras de concentração exógena desses elementos nesse corpo granítico e mesmo 

para comparação com pesquisas em outros corpos na região. 
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9.2 Materiais e métodos. 

9.2.1 Aspectos geológicos e geomorfológicos. 

O Domínio Apiaí-São Roque (CAMPOS NETO, 2000; JANASI et al., 2009), que abriga o 

Granito São Francisco, se localiza na porção central do Orógeno Mantiqueira, que apresenta 

estruturação por contatos de alto ângulo formados por cinturões de empurrão e dobramento 

em sistema transpressivo de evolução diacrônica (ALMEIDA et al., 1981; TROUW et al., 

2000; HEILBRON et al., 2004, JANASI et al., 2009) . Esse domínio faz parte da margem 

continental ativa da Placa Paranapanema, originada pela convergência de placas que resultou 

na amalgamação neoproterozoica-cambriana (JANASI et al., 2009). Compreende rochas de 

baixo grau metamórfico que compõem uma sequência metavulcanossedimentar acompanhada 

de rochas carbonáticas (TASSINARI; CAMPOS NETO, 1988) e de intrusões de granitos 

cálcio-alcalinos de médio a alto potássio, entre sin- e tardi-colisionais no Neoproterozoico 

(HACKSPACHER et al., 2000; PRAZERES FILHO et al., 2003). 

O Granito São Francisco (Figura 9.1) é representante da Província Rapakivi Itu, que 

margeia a borda sudeste da Bacia do Paraná no estado de São Paulo (WERNICK, 2000). O 

emplacement desse granito é controlado por estruturas antiformais e de cisalhamento em 

zonas de componente transtrativa, o que lhe confere aspecto alongado na direção NE-SW 

(GODOY, 1989; GODOY et al., 2010). Exibe fácies magmáticas representantes da evolução 

do seu magmatismo em decorrência das movimentações tardi-tectônicas, marcadas por 

enriquecimento gradual em sílica, composto, em menor parte, por monzogranitos e, 

majoritariamente, por sienogranitos, com feições rapakivi ou não, com titanita e allanita, com 

a biotita como o mineral máfico predominante (GODOY et al., 2010). 

As rochas do Granito São Francisco pertencem à série cálcio-alcalina de médio a alto 

potássio, com caráter peraluminoso a, localmente, metaluminoso (GODOY et al., 2010). 

Destacam-se características descritivas de granito Tipo-I, com conjunto intrusivo inicial sin-

colisional a tardi-colisional nas fácies acrescionárias, mais diferenciadas, os quais podem, em 

modelos gráficos, apresentarem aspectos pós-orogênicos (GODOY, 1989; WERNICK, 2000). 

São descritos processos de alteração hidrotermal (greisenização) com ocorrências metálicas 

de wolframita, cassiterita, galena, pirita e calcopirita (GODOY, 1989). Datações (Th/U)-Pb 

em microssonda eletrônica indica idade de cristalização de 615±16Ma (VLACH; GUALDA, 

2000). 

O Granito São Francisco situa-se na unidade de relevo Planalto de São Roque-Jundiaí 

(BRASIL, 1983), com formas de relevo aplanadas e alongadas que seguem a estruturação 

geológica. Os topos e encostas são convexos e os vales mostram larguras reduzidas e 
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entremeados por esparsas cristas mais elevadas (ROSS; MOROZ, 1997). Na região 

predomina clima úmido, com condições que favorecem a alteração intempérica das rochas, 

com formação de saprolitos argilosos e pedogênese, direcionados a formação de solos 

evoluídos (BRASIL, 1983). 

Figura 9.1 - Mapa geológico das imediações do Granito São Francisco e localização dos 

perfis de intemperismo estudados. 

 

9.2.2 Descrição dos perfis de intemperismo e coleta de amostras. 

Foram descritos dois perfis de intemperismo em antigas frentes de lavra de saibro – P1 

(23°34'19.43"S/47°17'11.24"O) e P3 (23°35'21.67"S/47°23'55.52"O) – oriundos de distintas 

fácies magmáticas do Granito São Francisco. A descrição e delimitação dos conjuntos de 

horizontes foram feitas seguindo a proposta de Wu, Huang e Guo (1990) para o modelo de 

concentração de ETR do tipo IAC, com a separação dos horizontes feita com base no grau de 

intemperismo, refletido pelo conteúdo mineral (primários e neoformados), texturas e cores. 

Inicialmente, a divisão apresenta o conjunto “A” para se referir aos horizontes pedogenéticos. 

A letra B denomina o saprolito superior e a letra C o saprolito inferior, próximo ao contato 

com a rocha. Abaixo desses se situa a rocha não intemperizada (R). 

Em cada perfil foram coletadas amostras (Tabela 9.1) representativas de todos os 

horizontes citados, com o horizonte B subdividido na metade superior (B1) e inferior (B2). 

Em cada horizonte foram extraídas duas amostras, uma deformada, utilizada para 
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caracterização química e mineralógica, e uma indeformada, para caracterização física, o 

mesmo se aplica a amostras de rocha. As profundidades das coletas nos horizontes foram 

medidas a partir do contato do horizonte pedogenético (A) com o saprolito (B). 

9.2.3 Métodos analíticos e caracterizações das amostras. 

A caracterização mineralógica do granito foi feita com seções delgadas polidas, 

confeccionadas no Laboratório de Laminação da UNESP – Rio Claro. As seções foram 

descritas em microscópio óptico petrográfico (Zeiss Axioskop A1) e em MEV (Microscópio 

Eletrônico de Varredura), marca JEOL, modelo JSM 6010 LA, acoplado a um detector de 

espectroscopia por dispersão de energia de raios X (EDS), ambos no Departamento de 

Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP – Rio Claro. O MEV/EDS foi aplicado em 

análises qualitativas e quantitativas das fases minerais portadoras de ETR na rocha e suas 

relações com os demais minerais. 

Tabela 9.1 - Amostras coletadas para caracterizações dos perfis de intemperismo estudados 

no Granito São Francisco. As profundidades medidas se situam acima (+) ou abaixo (-) do 

contato dos horizontes A e B. 

P
er

fi
l 

P
1

 

Tipo Amostra Prof. (cm) 

P
er

fi
l 

P
3

 

Tipo Amostra Prof. (cm) 

Solo P1-A +150 Solo P3-A +120 

S
ap

ro
li

to
 P1-B1 -140 

S
ap

ro
li

to
 P3-B1 -40 

P1-B2 -230 P3-B2 -250 

P1-C -480 P3-C -390 

Rocha P1-R - Rocha P3-R - 

A caracterização mineralógica das amostras dos horizontes de intemperismo foi realizada 

por difratometria de raios X com o equipamento PANalytical EMPYREAN do DPM da 

UNESP – Rio Claro.  

A composição química total das amostras de rocha e dos horizontes de intemperismo foi 

obtida pelo Laboratório SGS GEOSOL, onde também foram determinados os valores de pH 

das amostras dos horizontes de intemperismo. As amostras fundidas com metaborato de lítio 

foram avaliadas por ICP-AES para obtenção dos elementos maiores (ICP95A) e por ICP-MS 

para parte dos elementos menores e ETR (IMS95A). Outros elementos menores foram obtidos 

por ICP-AES após digestão das amostras em água régia (ICP14B). O pH foi obtido em 

pHmetro através de uma pasta composta pela amostra moída em granulometria inferior a 200 

mesh e água deionizada. 
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O tratamento dos resultados químicos de ETR foi feito com base na normalização pelo 

condrito de Sun e McDonough (1989). Para avaliar o grau de intemperismo aplicou-se o CIA 

(Chemical Index of Alteration) de Nesbitt e Young (1982), enquanto o cério anômalo 

(Ce/Ce*), ferramenta auxiliar no entendimento da movimentação dos ETR em condições de 

superfície, se baseou em Lawrence et al. (2006). 

As densidades a seco foram obtidas seguindo o método do torrão parafinado (VAN 

REMORTEL; SHIELDS, 1993) no Laboratório de Geotecnia da UNESP de Rio Claro. Esses 

dados, por sua vez, alimentaram os cálculos do balanço de transferência de massa ao longo 

dos perfis de intemperismo. 

O fator de enriquecimento nos horizontes de intemperismo foi calculado pela fórmula 

descrita por Nesbitt (1979). A avaliação do balanço de massa e os cálculos de transporte 

geoquímico foram feitos com base em Chadwick, Brimhall e Hendricks (1990). As 

normalizações utilizaram o Al2O3 como elemento imóvel (CHADWICK; BRIMHALL; 

HENDRICKS, 1990; MURAKAMI; ISHIHARA, 2008). A distinção do comportamento 

geoquímico do Ce em superfície, com mudança do estado de oxidação e fixação junto aos 

óxidos de Fe e Mn, exigiu um tratamento a parte para esse elemento. Para alimentar a equação 

integral do transporte geoquímico foram aplicadas as espessuras dos horizontes A, B e C em 

cada perfil e, para o horizonte B, se utilizou a média dos valores do Strain Factor das 

amostras B1 e B2 de cada perfil, enquanto os horizontes A e C tiveram valores próprios para 

o Strain Factor. 

9.3 Resultados. 

9.3.1 Geologia local. 

No domínio do Granito São Francisco é marcante a presença de aspectos indicativos do 

processo intempérico atuantes sobre o maciço. Observa-se, na porção central do corpo, a 

formação de um platô com topo aplanado por volta da cota de 950 m. Nesse platô as cotas 

podem variar entre 920 e 1000 m e se estendem na direção NE-SW, a mesma orientação do 

corpo granítico. Nesse domínio se preservou um perfil de intemperismo composto por 2 

conjuntos de horizontes (pedogenético e saprolítico), os quais são expostos em segmentos de 

meia encosta, enquanto a rocha não intemperizada é encontrada nos locais de maior 

dissecação do relevo, que marca a rede de drenagem atual, com menores cotas por volta de 

630 m de altitude. 

Os perfis de intemperismo descritos são oriundos de diferentes fácies magmáticas. O 

perfil de intemperismo P1 foi descrito na fácies de sienogranito porfiróide rapakivi róseo, 

enquanto o P3 foi identificado na fácies de sienogranito equigranular grosso róseo. 
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9.3.1.1 Fácies graníticas. 

A fácie granítica rapakivi (Figura 9.2) tem coloração rósea, o que reflete a predominância 

de feldspatos K (FK). É composto, majoritariamente, por megacristais (até 5 cm), ovalados e 

subhedrais de FK, por vezes manteados por plagioclásio, de cor branca (textura rapakivi), o 

que compõe uma rocha isotrópica. Os interstícios desses megacristais são preenchidos por 

quartzo, FK e plagioclásio, todos esses anhedrais, e menor presença de minerais máficos, com 

destaque para a biotita. 

Na fácies granítica equigranular (Figura 9.3) também predomina o FK e coloração rósea. 

A rocha é isotrópica, composta, essencialmente, por cristais anhedrais a subhedrais de FK e 

quartzo, com menor contribuição de biotita. Os cristais de FK atingem até 2 cm, no entanto, 

prevalecem aqueles com 1 cm, enquanto o quartzo mostra tamanho máximo de 0,5 cm e 

ocupa, junto com a biotita, interstícios entre os cristais de FK. 

9.3.1.2 Perfis de intemperismo. 

Os perfis P1 e P3 (Figura 9.4) apresentam, respectivamente, espessuras de horizontes A de 

2,0 e 1,8 m, B de 4,3 e 2,8 m e C de 1,5 m em ambos os perfis, com espessuras totais de 7,8 m 

para o P1 e de 6,1 m para o P3. Ainda que as fácies graníticas sejam distintas, os aspectos 

gerais dos horizontes de intemperismo são similares. Assim, a distinção entre os horizontes, 

mesmo dentro do saprolito, se dá pelo discernimento da petrotrama granítica e pela relação de 

minerais preservados e neoformados. 

Figura 9.2 - sienogranito porfiróide 

rapakivi róseo descrito no perfil P1. 

Observam-se grandes cristais de FK, 

róseos, por vezes manteados por 

plagioclásio, em cor branca. 

 

Figura 9.3 - Granito equigranular grosso 

e de coloração rósea, presente no perfil 

P3. Observa-se a prevalência dos cristais 

de FK, com coloração rósea. 
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Figura 9.4 - Perfis estudados e destaque para a distribuição dos locais de amostragem dos 

horizontes. 

  

O horizonte A é argiloso e apresenta exemplares ocre e vermelho, composto por argilas e 

quartzo, onde esse último é o único mineral do granito preservado do intemperismo. O 

contato desse horizonte com o saprolítico é ondulado, marcado pela preservação das 

estruturas originais do granito no horizonte B. No P3, o contato dos horizontes A e B 

apresenta uma camada (espessura inferior a 5cm) de concreção ferruginosa vermelha a 

vermelho-ocre cimentando grãos de quartzo. Essa concreção maciça pode ter se originado por 

ação de oscilações sazonais do nível freático no local. 

O horizonte B (Figura 9.5) apresenta a petrotrama do granito preservada e colorações 

entre esbranquiçado e róseo. No seu topo a frente pedogenética avança em planos de junta, o 

que não chega a afetar a preservação das estruturas herdadas da rocha. Na sua metade superior 

é marcante a presença de argilas e pequenos pontos vermelhos de minerais ferruginosos. No 

perfil P1 esse horizonte conserva resquícios de FK onde havia megacristais desse mineral. Na 

metade inferior do horizonte B (perfil P1), é possível encontrar núcleos de FK envoltos por 

caulinitas, enquanto no P3 isso não ocorre. Em ambos os perfis pontualmente ocorrem 

minerais de hábito micáceo e cor amarela, o que pode refletir alteração supergênica de micas.  

O contato do horizonte B com o C é transicional, marcado, principalmente, pelo aumento 

da quantidade de FK preservado e também pela identificação, em sua base, do contato com a 

rocha. Ainda assim, no P3, observa-se abrupta a mudança de cores entre o horizonte B e C, 

que passa de avermelhado para esbranquiçado, enquanto no C se nota maior plasticidade das 

argilas. Essa mudança entre os horizontes parece refletir, também, variações próprias da 

composição das fácies graníticas. 
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Figura 9.5 - Saprolitos nos perfis P1 e P3. Apresentam a petrotrama do granito preservada, 

onde é possível discernir núcleos que remetem aos cristais de FK substituídos, em grande 

parte, por caulinita, enquanto os demais minerais apresentam intensa alteração intempérica. 

  

Nos dois perfis o horizonte C apresentou coloração esbranquiçada predominante. O 

quartzo se manteve, a exemplo dos horizontes superiores, enquanto o conteúdo de FK 

preservado mostra sensível aumento em relação ao horizonte B, o que resulta em um saprolito 

muito friável. Em pontos localizados também podem ser encontrados núcleos de cristais de 

biotita, de cor preta, geralmente envoltos por cristais micáceos de cor amarela. No perfil P1 

foram observados esparsos corestones de granito preservados em meio a esse saprolito, os 

quais podem atingir dimensões métricas e apresentarem esfoliação esferoidal. O contato desse 

horizonte com a rocha é ondulado e se consuma de forma abrupta, fazendo com que, quando 

exposto, o granito tenha um aspecto de lajedo. 

9.3.2 Caracterização Mineralógica. 

9.3.2.1 Fácies graníticas. 

Descrições petrográficas mostram se tratar de sienogranito composto, majoritariamente, 

por FK, quartzo, plagioclásio e biotita (GODOY, 1989). Minerais acessórios ou produtos de 

alteração são encontrados nas duas fácies graníticas, representados por muscovita, clorita, 

zircão, titanita, apatita, allanita, monazita e fluorita. Como produtos de alteração hidrotermal, 

os feldspatos se apresentam sericitizados, enquanto a biotita comumente se encontra 

cloritizada. Titanita e allanita também apresentam aspectos indicativos de alteração, onde se 

preserva o hábito desses minerais, porém, com grande parte de suas propriedades óticas 

obliteradas em microscopia de luz transmitida. Um detalhamento petrográfico dessas fácies 

graníticas pode ser encontrado em Godoy (1989). Aqui, ao se tratar do potencial de 

enriquecimento de ETR em saprolitos (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016), 
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destaca-se a presença de allanita e titanita com indicativos de processos de alteração 

hidrotermal e, oriunda dessa fase de alteração, a presença de fluorita (GODOY, 1989). 

A caracterização petrográfica realizada em MEV-EDS indicou que os minerais com maior 

conteúdo de ETR na rocha podem ser divididos em dois tipos: minerais acessórios e de 

alteração (WATANABE et al., 2017). Minerais formadores de rocha também portam ETR 

(BEA, 1996), no entanto, em proporções não identificáveis em MEV-EDS. 

Os minerais acessórios identificados como portadores de ETR são apatita, zircão, allanita, 

titanita e, por vezes, monazita. Apresentam cristais que variam de anhedrais a euhedrais, 

geralmente contem zoneamento com porções enriquecidas em ETR, resultado do processo de 

cristalização fracionada (Figura 9.6A). Essas características, somadas de suas relações de 

contato com outros minerais, indicam representar minerais formados durante a cristalização 

magmática. Segundo Godoy (1989), a origem desses minerais acessórios remete à fase inicial 

da cristalização. Por sua vez, são minerais resistentes ao intemperismo (BAO; ZHAO, 2008).  

Os minerais de alteração (segundo tipo) geralmente apresentam pequena área superficial e 

ampla variação química, o que impede de definir suas composições, assim como indicar os 

minerais que compõem, motivo pelo qual se aplicou a denominação genérica de minerais 

fluorcarbonáticos. São observados nos interstícios pré-existentes na rocha (clivagens, juntas e 

contatos) (Figura 9.6B e C), ou em uma associação íntima com determinados minerais, como 

allanita e titanita (Figura 9.6D e E). Dessa forma, são encontrados, majoritariamente, nas 

massas de minerais que envolvem os cristais de FK de maior porte nos granitos.  

A fluorita, também produto de alteração, pode ser identificada em petrografia de luz 

transmitida, onde forma agregados ou pequenos cristais anhedrais isolados que ocupam 

espaços pré-existentes na rocha. No MEV-EDS as análises indicam que esse mineral 

comumente abriga ETR e também pode mostrar zoneamento com regiões de maior 

enriquecimento desses elementos (Figura 9.6F). A fluorita foi distinguida dos minerais 

fluorcarbonáticos por apresentar cristais melhor formados, as exemplo do que se observa em 

comparação na figura 9.6. 
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Figura 9.6 - Imagens de elétrons retroespalhados das rochas geradoras dos dois perfis de 

intemperismo estudados. (A) Fluorapatitas com zoneamento marcado por enriquecimento de 

ETR (P3). (B) Fluorcarbonatos de ETR em planos em cristal de FK (P1). (C) Fluorcarbonatos 

de ETR (P3). (D) Geração de (fluor)carbonatos de ETR por alteração preferencial de cristal de 

allanita (P1). (E) Geração de (fluor)carbonatos de ETR por alteração preferencial de cristal, 

possivelmente, de titanita (P1). (F) Cristal de fluorita com porções enriquecidas em ETR (P3). 

(REE Min – minerais de ETR; REE Ap – apatita enriquecida em ETR; REE Fl – fluorita 

enriquecida em ETR ; Fl-Ap – fluorapatita; Kfs – feldspato potássico; Sn Min – mineral de 

estanho; Bt – biotita; Zrn – zircão; Aln - allanita). 
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A análise por EDS indicou que os minerais de alteração apresentam La, Ce, C, P e F, o 

que sugere se tratar de fosfatos portadores de ETR, fluorita e fluorcarbonatos enriquecidos 

nesses elementos, com destaque para os dois últimos minerais, os quais são pouco resistentes 

ao intemperismo e interessantes ao modelo tipo IAC aqui tratado (BAO; ZHAO, 2008). As 

características desses minerais de ETR são compatíveis com a formação em fase tardi- a pós-

magmática, originados por alteração hidrotermal de minerais pré-existentes, em especial de 

allanita e titanita (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016; WATANABE et al., 

2017), ou cristalização a partir desses fluidos, como descrito por Pirajno (2009) para o 

processo de greisenização. A associação desses minerais de alteração com os acessórios é 

identificada apenas por petrografia utilizado imagens de elétrons retroespalhados 

(backscattered eletrons), o que se deve às pequenas dimensões dos primeiros e obliteração 

das propriedades óticas dos segundos, o que dificulta a distinção de ambos em microscopia de 

luz transmitida. Esse processo de alteração, além de gerar minerais interessantes ao modelo 

tipo IAC, potencialmente contribui para o incremento do conteúdo de ETRP e Y (HOSHINO; 

SANEMATSU; WATANABE, 2016; SANEMATSU; WATANABE, 2016). 

Nas descrições com imagens de elétrons retroespalhados no MEV-EDS, se observou que a 

rocha do perfil P1 mostra maior presença de minerais de alteração, cuja composição remete à 

(fluor)carbonatos de ETR, enquanto minerais como apatita enriquecida em ETR ocorrem em 

menor quantidade. Também, se observaram repetidos cristais de allanita e titanita com 

evidências de alteração hidrotermal, o que resulta em minerais de ETR sem hábito cristalino. 

Já na rocha do P3 os fosfatos de ETR se mostraram mais presentes do que no P1, com 

exemplares desde anhedrais até euhedrais e menor presença de fluorcarbonatos de ETR. No 

entanto, na rocha do perfil P3 a fluorita, que pode exibir zoneamentos com enriquecimento 

em ETR, é mineral com presença constante. 

9.3.2.2 Perfis de intemperismo. 

A caracterização por difratometria de raios X mostrou a presença de argilominerais 

neoformados por alteração intempérica nos dois perfis avaliados (Figura 9.7). A caulinita 

(pico de 7 Å) foi reconhecida nos saprolitos de ambos os perfis e também na amostra de solo 

do P3. A halloysita foi identificada pela quebra do pico de 7 Å após aquecimento das 

amostras do saprolito do perfil P3. As amostras B2 e C do P1, então porção média a inferior 

do saprolito, apontaram a presença de montmorillonita (argila 2:1 – com pico discreto em 

17,5 Å), enquanto no P3 foi identificada gibbsita (pico de 4,8 Å) na amostra de solo. 

No perfil P1 se observou a presença de microclínio (FK) preservado no saprolito, cuja 

quantidade aumenta do topo para a base, enquanto no perfil P3, apesar de não ter sido 
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observado em descrições de campo, os difratogramas apontaram a presença desse mineral no 

horizonte C. As descrições de campo associadas com a presença de montmorillonita 

unicamente no P1, e de gibbsita no topo do P3, sugerem maior grau de intemperismo e 

melhores condições de drenagem nesse segundo perfil. O tamanho dos megacristais de FK do 

granito no perfil P1 também pode ter colaborado com a maior preservação de núcleos desse 

mineral, enquanto que a textura equigranular do granito do perfil P3 contribuiria para uma 

alteração intempérica mais homogênea. O quartzo, que é resistente ao intemperismo, se 

preservou e foi identificado por toda extensão de ambos os perfis de intemperismo. 

Figura 9.7 - Difratogramas de raios X das porções intermediárias dos saprolitos dos perfis de 

intemperismo estudados. 

 

9.3.3 Resultados químicos, balanço e fluxo de massa. 

Os resultados químicos (Tabela 9.2) mostraram variações nas composições químicas 

dessas fácies graníticas avaliadas. Ainda assim, ambas tiveram graus de diferenciação 

magmática, conteúdo de ETR superiores a 300 ppm e de P2O5 inferiores a 0,1%, compatíveis 

com os granitos geradores de concentrações do tipo IAC de ETR (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016). As relações Y/Ho, potencial indicativo da presença de minerais de 

alteração (BAU; DULSKI, 1995), estiveram no intervalo entre 25 e 50, o que corrobora a 

observação de alteração hidrotermal da rocha. Os valores de LaN/YbN indicaram 

fracionamento dos ETR com enriquecimento dos ETRL na rocha do perfil P1 (13,59), 

enquanto no P3 esse fracionamento é menos pronunciado (3,02). O ASI, entre 1,38 e 1,45, 

apontou rochas peraluminosas em ambos os perfis. 
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Tabela 9.2 - Resultados químicos e físicos dos perfis de intemperismo e granitos avaliados. 
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O perfil P1 apresentou, em comparação ao P3, menor grau de intemperismo, o que foi 

traduzido pelos valores mais elevados de CIA no segundo perfil (Tabela 9.2), resultantes de 

lixiviação mais intensa dos álcalis (CaO, Na2O e K2O) em relação ao alumínio (Al2O3) 

(Figura 9.8). Os valores de pH (Tabela 9.2) reforçam essa afirmação, com maior acidez no 

saprolito do perfil P3 em relação ao P1. No P3 o alto conteúdo de Al2O3 no saprolito pode, 

também, ter contribuído para sua maior acidez. Essas características estão em sintonia com as 

descrições de campo e a avaliação mineralógica dos perfis. 

Figura 9.8 - Variação do conteúdo químico dos óxidos principais nos perfis de intemperismo 

P1 e P3. 

 

O fator de enriquecimento (Figura 9.9) mostrou maior variabilidade dos resultados ao 

longo do perfil P3, situação essa decorrente do maior grau de intemperismo nesse perfil, o que 

afeta, em maior grau, a lixiviação/concentração dos elementos químicos de acordo com seu 

comportamento geoquímico e mineralogias primárias. O perfil P1 apresentou menor redução 

de álcalis quando comparado ao P3, em especial o K2O, enquanto esse segundo perfil mostra, 

também, lixiviação do U, e expressivo enriquecimento TiO2 e Zr, comumente presentes em 

titanita e zircão, resistentes ao intemperismo. 

No P1, com menor grau de intemperismo, o Ce/Ce* apresentou anomalia positiva apenas 

no horizonte A (Figura 9.10), o que indica oxidação menos intensa no restante do perfil 

(BRAUN et al., 1990). Nas amostras normalizadas pelo condrito (Figura 9.11) a variação do 

Ce para seus pares ao longo dos horizontes é perfeitamente compatível com a movimentação 

de ETR no perfil de intemperismo (SANEMATSU; WATANABE, 2016), onde há maior 

retenção desse elemento no horizonte mais oxidante (A) e consequente redução dos valores do 

Ce nos horizontes inferiores (B e C). Com o maior grau de intemperismo, o topo do perfil 

(P1-A e P1-B1) apresentou menor conteúdo total de ETR em relação à rocha (Figura 9.10), 
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situação oposta à metade inferior do saprolito (P1-B2 e P1-C). A variação do conteúdo total 

foi acompanhada de oscilações na diferenciação entre os ETRL e ETRP (Figura 9.10), com 

maior conteúdo relativo de ETRP encontrado na base do perfil de intemperismo. 

Figura 9.9 - Fatores de enriquecimento (NESBITT, 1979) dos principais elementos 

analisados nos perfis estudados (normalização com base no Al2O3). 

 

O maior grau de intemperismo do P3 resultou em anomalias positivas de Ce/Ce* em todo 

o perfil de alteração intempérica (Figura 9.10). Essas anomalias reduzem do topo para a base, 

o que, junto ao pH ácido, indica condições oxidantes ao longo do perfil (BRAUN et al., 

1990). No entanto, as amostras normalizadas pelo condrito apontam apenas leve aumento do 

Ce em relação aos seus pares nas amostras (P3) A e B1 (Figura 9.11), o que pode ser devido à 

constante redução de todos ETR no perfil. Nessas condições, com intemperismo e drenagem 

mais efetivos, a maior parte dos ETR mostraram conteúdos inferiores à rocha em todo perfil 

(Figura 9.10), com exceção, apenas, dos ETRL no horizonte C (P3-C) (Figura 9.11). Deve ser 

destacado o paralelo entre a lixiviação do conteúdo de ETR e o CIA, onde os altos valores de 

CIA são acompanhados de maior lixiviação desses elementos. Nesse perfil o intemperismo foi 

equitativo na lixiviação de ETRL e ETRP (Figura 9.10), indicado pelo LaN/YbN, com leve 

incremento da relação apenas na base do saprolito, podendo indicar lixiviação preferencial 

dos ETRP e/ou maior retenção dos ETRL. 
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Figura 9.10 - Variação dos valores totais de ETR, LaN/YbN e Ce anômalo (Ce/Ce*) nos 

horizontes dos perfis estudados. 

 

O perfil P1 apresentou perda de todos ETR no horizonte A (Figura 9.12), seguido de 

enriquecimento dos ETRL, com exceção do Ce, por todo saprolito, com ápice na amostra P1-

B2. Na profundidade de 6,3m (horizonte B) o ganho de ETRL (exceto Ce) é de 8,963 gr/m
2
 

(Tabela 9.3). O empobrecimento em Ce ocorre em todo perfil, com menor perda no topo 

(Tabela 9.3). Os ETRP mostram uma forte perda no horizonte A, de 4,856 gr/m
2
 na 

profundidade de 2m, sucedido de enriquecimentos no saprolito, com o acúmulo de 4,752 

gr/m
2
 na profundidade de 7,8 m (horizonte C). 

O balanço de massa (Figura 9.12) indicou que o perfil P3 teve perda de ETR em todas as 

amostras avaliadas, com empobrecimento mais pronunciado nas amostras P3-A e P3-B1. 

Diferente dessas anteriores, as amostras B2 e C apresentaram empobrecimento mais 

pronunciado dos ETRP em relação aos ETRL. Como exemplo (Tabela 9.3), na profundidade 

de 4,6m (horizonte B) houve perda de 10,776 gr/m
2
 dos ETRP e de 7,826 gr/m

2
 de ETRL 

(exceto Ce). O horizonte C também mostra empobrecimento de todos ETR, mesmo que o 

conteúdo total de La, Ce e Pr sejam superiores à rocha. 

Nos dois perfis essas mudanças químicas ocorreram, predominantemente, em condições 

de expansão dos horizontes. Essa expansão é entendida como associada à lixiviação do 

conteúdo de parte dos elementos químicos, em especial os álcalis e a sílica, com sustentação 

desses produtos de intemperismo com auxílio do quartzo e argilominerais.  

No perfil P1 os ETRL, com exceção do Ce, tiveram constante enriquecimento no 

saprolito, situação idem para os ETRP nas amostras B2 e C (Figura 9.12). De forma oposta, o 

P2O5 mostrou empobrecimento por todo perfil e indica que parte do conteúdo do fósforo se 

encontra em minerais susceptíveis ao intemperismo, como a monazita. O Zr apresenta 

enriquecimento nas amostras A, B2 e C, com diminuição dos valores do topo para a base, as 

mesmas amostras em que o TiO2 teve leve enriquecimento. Os horizontes e intensidade de 
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enriquecimento desses dois últimos elementos não apresentam paralelo com os ETR, a 

exemplo do zircão, que, apesar de portador de ETRP (BEA, 1996), teve seu maior 

enriquecimento no horizonte A, onde os ETRP e Y tiveram o maior empobrecimento. 

Figura 9.11 - Distribuição dos conteúdos de ETR ao longo dos horizontes de intemperismo 

nos perfis P1 e P3 (condrito de Sun e McDonough, 1989). Destaca-se a similaridade das 

distribuições dos dados na rocha e nos respectivos horizontes de intemperismo. 

 

Figura 9.12 - Coeficiente de transferência de massa (τ) dos ETR, calculados com base no 

Al2O3, versus strain factor (ε). 

  

Ao longo do perfil P3 se observou o empobrecimento de todos ETR, ainda que as 

amostras A, B2 e C tenham apresentado enriquecimento de Zr (zircão), TiO2 (titanita) e P2O5 

(mormente na apatita), que compõem minerais portadores de ETR (BEA, 1996). Então, 

mesmo com a expressiva lixiviação de ETR nesse perfil, nem todo conteúdo inicial desses 

elementos se alojaria, necessariamente, em minerais resistentes ao intemperismo, uma vez que 

os ápices de concentração de Zr, TiO2 e P2O5 são dissociados dos menores empobrecimentos 

de ETR. 
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Tabela 9.3 - Coeficiente de transferência de massa (τ), strain factor (ε) e ganhos (+) e perdas 

(-) de massa dos ETR nos dois perfis avaliados. 

9.4 Discussões. 

Os sienogranitos aqui abordados são compatíveis com aqueles que originam as 

concentrações de ETR do tipo IAC (SANEMATSU; WATANABE, 2016), com os teores de 

SiO2 e K2O, respectivamente, superiores a 70% e 4%, e conteúdos de ETRT superiores a 

500ppm. A biotita como principal mineral máfico é particularmente interessante pela menor 

capacidade desse mineral reter ETR, em especial quando comparado a anfibólios (BEA, 

1996), o que resulta em menor quantidade desses elementos retidos em minerais com certa 

resistência ao intemperismo (BAO; ZHAO, 2008). Da mesma forma, os teores de P2O5 

inferiores a 0,1% refletem baixa presença de apatita, um mineral portador de ETR e resistente 

ao intemperismo (SANEMATSU; WATANABE, 2016), o que também se confirmou em 

petrografia. 

Mesmo com os altos valores de ASI, se descreveu a presença de allanita e titanita, 

minerais que, junto aos demais acessórios, se formaram na fase inicial do processo de 

cristalização magmática (GODOY, 1989). Por sua vez, esses minerais apresentaram 

características de alteração hidrotermal (GODOY, 1989), o que resulta em (fluor)carbonatos 

de ETR e fluorita. A relação Y/Ho, com incremento do conteúdo de Y em relação ao Ho, 

corrobora a indicação de alteração hidrotermal, a qual seria mais intensa no perfil P3, com 

maior relação em comparação ao P1 (BAU; DULSKI, 1995). Watanabe et al. (2017) apontam 

que a greisenização também é responsável pelo enriquecimento de ETRP e Y, a exemplo do 

que se observou no perfil P3 (LaN/YbN=3,02) que, apesar de menor conteúdo total de ETR, 

mostra maior conteúdo total de ETRP em relação ao perfil P1 (LaN/YbN=13,59). 
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Ce 
Sum 

ETRP 

Sum 

ETRL 

(-Ce) 

Ce 
Sum 

ETRPY 

P1 

P1-A -0,708 -0,122 -0,785 0,208 A 0 - 2 -10,532 -1,671 -4,856 

P1-B1 0,078 -0,068 -0,383 0,654 
B 2 - 6,3 8,963 -6,062 0,752 

P1-B2 0,483 -0,344 0,496 0,515 

P1-C 0,093 -0,482 1,025 0,501 C 6,3 - 7,8 1,033 -4,942 4,752 

P3 

P3-A -0,690 -0,433 -0,775 0,513 A 0 - 1,8 -6,102 -2,799 -9,141 

P3-B1 -0,713 -0,518 -0,790 0,154 
B 1,8 - 4,6 -7,826 -3,357 -10,776 

P3-B2 -0,424 -0,150 -0,689 0,363 

P3-C -0,358 -0,123 -0,677 -0,005 C 4,6 - 6,1 -2,640 -0,662 -4,335 
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Os dois perfis avaliados mostraram distintos graus de intemperismo. Entende-se que a 

drenagem mais efetiva no perfil P3 deve-se, entre outros, às características estruturais do 

local. Esse perfil se situa na borda do corpo granítico, local onde se espera maior incidência 

de planos de junta verticais, oriundos do próprio emplacement do granito, enquanto o perfil 

P1 se situa na porção central do corpo granítico. 

Os distintos graus de intemperismo e de drenagem foram acompanhados de diferentes 

intensidades de lixiviação dos ETR. No P1, a distribuição e variação dos conteúdos de ETR 

são compatíveis com a lixiviação desses elementos da parte superior do perfil e acúmulo na 

inferior. Já no P3 a lixiviação é constante por todo perfil, porém, com diminuição da 

intensidade do topo para a base. 

O perfil P3 mostrou lixiviação homogênea entre ETRL e ETRP. Enquanto isso, o P1 os 

ETRL tiveram menor lixiviação do que os ETRP no topo, o que pode estar associado o menor 

grau de alteração hidrotermal, marcado pela relação Y/Ho com menor valor, e, 

consequentemente, menor substituição de minerais resistentes ao intemperismo e portadores 

de ETRL por minerais susceptíveis ao intemperismo e enriquecidos em ETRP. No P1 a maior 

lixiviação dos ETRP no topo foi seguida de pronunciado enriquecimento dos mesmos na 

porção intermediária e inferior do horizonte saprolítico, corroborando o entendimento de 

mobilidade dos ETR. 

As variações das relações LaN/YbN e dos fatores de enriquecimento de ETR nos perfis de 

intemperismo não mostram correlação com os fatores de enriquecimento de P2O5, Zr e TiO2, 

impedindo de explicar os conteúdos de ETR, unicamente, pela preservação de minerais como 

apatita, zircão e titanita. Na realidade, para explicar as variações dos teores de ETR nos perfis 

de intemperismo, a similaridade dos padrões normalizados pelo condrito e fatores de 

enriquecimento é preciso considerar a liberação e mobilização desses ETR ao longo dos perfis 

avaliados. Dessa forma, os minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo, como aqueles 

originados por alteração hidrotermal, se firmam como importantes portadores desses 

elementos nos granitos avaliados, os quais permitiriam tal liberação de conteúdo. 

No perfil P3 o Al2O3 apresentou oscilações que sugerem se relacionar às variações 

químicas e minerais no granito, uma vez que os demais elementos apresentam o 

comportamento esperado nessas condições de intemperismo tropical, com enriquecimento de 

Fe2O3 e lixiviação de álcalis. Nesse caso, um incremento de FK poderia explicar o aumento 

do Al2O3 e também o aumento distinto do conteúdo de Eu nesse horizonte C, o que não se viu 

nos demais ETR, devido ao fato de que o FK é um dos minerais primários portadores desse 

elemento (BEA, 1996). Com a expressiva presença de quartzo nessa rocha, entende-se ainda 
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que caso o incremento de conteúdo de Al2O3 resultasse de uma compactação do horizonte, o 

conteúdo de SiO2 teria, também, incremento, situação oposta àquela observada (Tabela 9.2). 

No mesmo sentido, as faixas de pH obtidas para esse perfil são incompatíveis com a 

mobilidade desse elemento para indicar possível enriquecimento por mobilidade 

(BROOKINS, 1988), enquanto que o saprolito apresenta a estrutura do granito muito bem 

preservada, sugerindo não se tratar de translocação de argilominerais. 

Em ambos os sienogranitos observou-se que, em grande parte, os minerais de ETR 

susceptíveis ao intemperismo se localizam junto a matriz de minerais que envolvem os cristais 

de FK de maior porte. Durante o intemperismo, essa matriz se mostra a principal via de 

avanço da alteração exógena e de drenagem do perfil, o que aumenta a intensidade de 

lixiviação sobre os minerais de ETR. Com isso, a exemplo da maior lixiviação de ETR no 

perfil P3, perfis com alto grau de intemperismo (alto CIA) de maior acidez por toda sua 

extensão, parecem ser menos propensos à concentração de ETR no saprolito, com exceção de 

modelos de concentração residual de minerais resistatos. Isso ocorre mesmo que o avanço do 

intemperismo resulte em maior neoformação de argilominerais (TARDY et al., 1973) e em 

intervalos de pH condizentes com a adsorção de ETR por essas argilas (GUANGZHI, 1996; 

SANEMATSU; WATANABE, 2016).  

No mesmo sentido, perfis de intemperismo com alta variação do grau de intemperismo, 

com redução do topo para a base, podem ser propícios às concentrações de ETR do tipo IAC. 

Nesse caso se teria maior lixiviação desses elementos no topo e melhores condições de 

adsorção por argilominerais na base. Mesmo assim, uma série de outros aspectos também 

influenciam as condições de enriquecimento desses ETR no meio exógeno (GUANGZHI, 

1996). O transporte desses elementos durante o intemperismo é feito, preferencialmente, por 

(bi)carbonatos e compostos húmicos, com contribuição, também, do flúor (HOSHINO; 

SANEMATSU; WATANABE, 2016; SANEMATSU; WATANABE, 2016). Ao se observar, 

então, o perfil P3, a expressiva presença de fluorita pode ter contribuído, junto com a 

intensidade de intemperismo e drenagem mais eficiente, para a acentuada lixiviação dos ETR, 

já que esse mineral libera rapidamente o conteúdo de flúor no meio exógeno. 

9.5 Conclusões. 

As fácies estudadas do Granito São Francisco são sienograníticas, com variações texturais 

e mineralógicas. Essas rochas mostraram conteúdos moderados de elementos terras raras e 

ítrio e distintas razões de enriquecimento dos ETRL sobre ETRP. Ainda que o ASI aponte 

uma rocha francamente peraluminosa, minerais como allanita e titanita foram descritos nesses 
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granitos, junto aos quais foram observados minerais de ETR, formados por alteração 

hidrotermal, compatível com greisenização (PIRAJNO, 2009), susceptíveis ao intemperismo. 

Grande extensão desse corpo granítico apresenta perfil de intemperismo típico de 

ambiente tropical, com neoformação de argilominerais a partir dos minerais pré-existentes na 

rocha. Os padrões de distribuição dos elementos químicos nesses perfis estudados foram 

compatíveis com as variações impostas por processos de intemperismo. O perfil P1 

apresentou enriquecimento de ETR no saprolito, com distribuição desses elementos 

normalizados pelo condrito mostrando assinatura similar àquelas dos perfis de mineralização 

de ETR do tipo IAC, com destaque para a característica de retenção do Ce no horizonte A. Já 

o perfil P3 mostrou contínuo empobrecimento desses ETR mesmo no horizonte saprolítico. 

Esses resultados são indicativos de que esses perfis de intemperismo avaliados são exemplos 

da mobilidade dos ETR em condições de intemperismo, onde as variações de conteúdos de 

Zr, TiO2 e P2O5 não explicam, na íntegra, os enriquecimentos dos terras raras. 

As características químicas e mineralógicas do granito somadas à instalação e preservação 

do perfil de intemperismo, assim como variação dos conteúdos de elementos ao longo dos 

perfis, compõem um modelo similar àquele das mineralizações de ETR do tipo IAC ocorridas 

no território chinês (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Faz-se necessário, para descrição 

conclusiva desse modelo, avaliar o conteúdo desses ETR adsorvidos em argilominerais, os 

quais, devido aos picos de enriquecimento de ETR serem distintos daqueles de zircão, apatita 

e titanita, se firmam como potenciais portadores desses elementos, em especial no perfil P1. 

Considerando a grande extensão da cobertura intempérica nesse granito, uma avaliação 

mais abrangente pode identificar fácies ou zonas onde se eleva o potencial para concentração 

desses elementos, a depender da mineralogia de ETR na rocha e das condições de 

intemperismo. Da mesma forma, ao se considerar o caráter inicial dessa abordagem de ETR 

em perfis de intemperismo de granitos no Brasil, há ainda uma amplitude de corpos que 

merecem abordagem própria para avaliação desse modelo tipo IAC. 

Uma vez que os resultados obtidos indicam o potencial para concentração exógena dos 

ETR, a próxima etapa do trabalho buscará identificar os minerais portadores desses elementos 

no perfil de intemperismo. Amostras dos saprolitos desse granito serão avaliadas por método 

analítico de extração sequencial, onde se sucedem diferentes aberturas químicas dos 

exemplares analisados para indicar as fases minerais portadoras dos ETR nesses perfis de 

intemperismo. 
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10 ENRIQUECIMENTO DE ETR EM PERFIS DE INTEMPERISMO 

DO GRANITO CAPÃO BONITO. 

 

 

Caracterização dos ETR no perfil de intemperismo do Granito Capão Bonito – um 

exemplo de enriquecimento do tipo ion-adsorption clay no estado de São Paulo, Brasil. 
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Resumo. 

A adsorção de elementos terras raras e ítrio (ETR) em argilominerais neoformados em perfis 

de intemperismo de granitos representa um importante processo geológico para a formação de 

depósitos minerais desses elementos. A gênese desses depósitos se dá pela alteração 

intempérica de biotita e/ou muscovita sienogranitos portadores de minerais de ETR muito 

susceptíveis ao intemperismo. Esse processo laterítico promove a liberação dos ETR de sua 

mineralogia original, o transporte no meio exógeno e acúmulo por adsorção em caulinitas 

neoformadas no saprolito. Mesmo que esse tipo de enriquecimento seja o principal modelo 

alvo de prospecção para esses metais em decorrência das relações de conteúdos de elementos 

terras raras leves, poucos exemplares de enriquecimento similares foram reconhecidos fora da 

China. O Granito Capão Bonito, integrante da Província Rapakivi Itu (Sudeste do Brasil), 

trata-se de um batólito cálcio-alcalino tardi-tectônico composto por sienogranitos 

metaluminosos a peraluminosos com indicativos de alteração hidrotermal (greisenização). 

Nesse granito foram identificados minerais (fluor)carbonáticos de ETR, muito susceptíveis ao 

intemperismo, em situação compatível com a origem por alteração hidrotermal nucleada, 

principalmente, por allanita e titanita. Foram caracterizados dois perfis representantes da 

cobertura intempérica que se estende sobre esse corpo granítico, em trabalho que teve como 

objetivo avaliar o enriquecimento exógeno de ETR compatível com os depósitos desses 

metais do tipo ion-adsorption clay (IAC). Esses perfis lateríticos se desenvolveram a partir de 

sienogranitos inequigranulares grossos, o que resulta em horizontes pedogenético e saprolítico 

portadores de argilominerais cauliníticos neoformados por alteração intempérica dos 

feldspatos-K. O fator de enriquecimento indicou o empobrecimento dos ETR nos horizontes 

de intemperismo com anomalias positivas de Ce/Ce* e altos valores de CIA, contraposto por 

enriquecimento no saprolito com condições opostas. O balanço de massa mostrou condições 

de mobilidade desses metais, com ganho de ETR no horizonte saprolítico o perfil com 

enriquecimento desses metais, o que exemplifica a movimentação desses elementos em 

decorrência do processo de intemperismo. O acúmulo identificado desses ETR ocorre em 

horizonte em que a caulinita é o principal argilomineral neoformado e que apresenta potencial 

de retenção desses elementos por adsorção, em condições idênticas àquelas que geram os 

depósitos do tipo IAC. A identificação desse tipo de enriquecimento exógeno de ETR abre 

caminho para prospecção de novos exemplares concentração desses metais no sudeste do 

Brasil, onde ocorrem outros tipos graníticos similares ao Capão Bonito e extensos perfis 

lateríticos preservados. 

Palavras-chave: Elementos terras raras; Ítrio; Argilas neoformadas; Concentração laterítica. 
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10.1 Introdução. 

Os elementos terras raras (lantanídeos e ítrio) (ETR) apresentam abrangente aplicação na 

indústria moderna, com destaque especial para a área tecnológica, como a geração de energia 

limpa (MASSARI; RUBERTI, 2013). As reservas mundiais e produção desses ETR, em 

especial os elementos terras raras pesados (ETRP – Eu a Lu e Y), menos comuns do que os 

leves (ETRL – La a Sm), mostram grande concentração na China (PAULICK; MACHACEK, 

2017). Essa concentração geográfica de fontes minerais somado à perspectiva de aumento do 

consumo, desencadeou um ciclo de prospecção desses metais, onde os depósitos do tipo ion-

adsoption clay (IAC), compostos por ETR adsorvidos por argilominerais neoformados pelo 

processo de intemperismo, são aqueles mais visados pelo balanço entre a presença de ETRL e 

ETRP e rotas industriais mais simples de extração desses elementos dos minerais de minério 

(GOODENOUGH; WALL; MERRIMAN, 2018).  

Os ETR são encontrados em uma variedade de minerais silicáticos, carbonáticos e 

fosfáticos (LINNEN et al., 2014). Mesmo assim, os depósitos do tipo ion-adsorption clay 

(IAC), desenvolvidos em corpos graníticos, representam a principal fonte mundial de ETRP 

(MARIANO; MARIANO, 2012). Esses depósitos são formados pela alteração intempérica 

tropical de biotita e/ou muscovita sienogranitos cálcio-alcalinos, na transição entre 

metaluminosos e peraluminosos, onde a biotita é o principal mineral máfico e titanita e 

allanita são minerais acessórios comuns (SANEMATSU; WATANABE, 2016; WATANABE 

et al., 2017). A alteração hidrotermal desses tipos graníticos por fluídos ricos em flúor pode 

promover o enriquecimento de ETRP e Y e geração de minerais (fluor)carbonáticos de ETR, 

os quais são susceptíveis ao intemperismo e se originam pela alteração, principalmente, de 

titanita e allanita (WATANABE et al., 2017). Nesses tipos graníticos o processo laterítico 

promove a liberação, mobilização e enriquecimento dos ETR por adsorção em argilas 

cauliníticas no horizonte saprolítico, resultando em jazidas com conteúdos totais de ETR 

inferiores a 2000 ppm (SANEMATSU; WATANABE, 2016).  

Esse modelo de mineralização exógena desses metais foi pouco aplicado na prospecção e 

pesquisa mineral no Brasil, mesmo que o país seja portador de extensas coberturas 

intempéricas e variada granitogênese. O país detém a segunda maior reservas de ETR em 

escala global, composta, majoritariamente, por ETRL (MARIANO; MARIANO, 2012), 

subgrupo esse com excesso de produção mundial (GOODENOUGH; WALL; MERRIMAN, 

2018). Assim, a identificação de concentrações de ETR do tipo IAC contribuem para futuras 

pesquisas que poderão expandir as reservas de ETRP no cenário mundial.  
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Com base na perspectiva de concentrações de ETR do tipo IAC, o Maciço Granítico 

Capão Bonito, integrante da Província Rapakivi Itu, de idade neoproterozoica, é composto por 

biotita sienogranito portador de titanita e allanita, o qual apresenta indicativos de alteração 

hidrotermal (GODOY et al., 2010). Grande parte desse corpo granítico é coberto por espesso 

perfil laterítico, os quais compõem extensos platôs e colinas suaves e culminam em condições 

potenciais para a prospecção de enriquecimento exógeno de ETR por adsorção em 

argilominerais (SANEMATSU; WATANABE, 2016). A caracterização química e 

mineralógica de dois perfis lateríticos neste granito indicou a presença de minerais de ETR 

susceptíveis ao intemperismo na rocha e a neoformação de argilas cauliníticas no horizonte 

saprolítico. Os cálculos de balanço de massa nos perfis lateríticos avaliados mostraram a 

mobilidade e transferência dos ETR em decorrência do intemperismo tropical. Nessas 

condições, um dos perfis avaliados apresentou enriquecimento de ETR no horizonte 

saprolítico, onde a modificação do conteúdo químico e mineralógico é condizente com os 

aspectos identificados em depósitos do tipo IAC. Essa situação retrata o potencial para a 

identificação de concentrações lateríticas de ETR no sudeste do Brasil, com destaque para 

corpos graníticos similares ao Capão Bonito, a exemplo daqueles da Província Rapakivi Itu. 

10.2 Materiais e métodos. 

10.2.1 Aspectos geológicos e geomorfológicos. 

O Orógeno Mantiqueira é estruturado por superfícies de contatos com alto ângulo de 

mergulho ao longo de cinturões de empurrão e dobramento polifásicos, formados em regime 

transpressivo (TROUW et al., 2000; HEILBRON et al., 2004; JANASI et al., 2009). Na sua 

porção central engloba o Domínio Apiaí-São Roque, onde se formaram sequências 

metavulcanossedimentares com componentes clásticos e químicos, acompanhados de rochas 

carbonáticas, ambos com baixo grau metamórfico (TASSINARI; CAMPOS NETO, 1988), e 

intrusões de granitos cálcio-alcalinos de médio a alto potássio entre os momentos sin-, tardi- e 

pós-colisionais (HACKSPACHER et al., 2000; PRAZERES FILHO et al., 2003). Tal 

evolução se deu ao longo da margem continental ativa existente durante a amalgamação do 

continente West Gondwana no limite Neoproterozoico-Cambriano (JANASI et al., 2009; 

BRITO NEVES; FUCK, 2013).  

O Granito Capão Bonito (Figura 10.1), parte da Província Rapakivi Itu, se encontra no 

Domínio Apiaí-São Roque, posicionado na porção central do Orógeno Mantiqueira 

(CAMPOS NETO, 2000; JANASI et al., 2009). Esse Orógeno é estruturado por superfícies de 

contatos com alto ângulo de mergulho ao longo de cinturões de empurrão e dobramento 

polifásicos, formados em regime transpressivo, que, na região do Granito Capão Bonito, 
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mostra estruturação preferencial na direção ENE-WSW (TROUW et al., 2000; HEILBRON et 

al., 2004; JANASI et al., 2009). Nesta configuração, se formaram sequências 

metavulcanossedimentares com componentes clásticos e químicos, acompanhados de rochas 

carbonáticas, ambos com baixo grau metamórfico (TASSINARI; CAMPOS NETO, 1988), e 

intrusões de granitos cálcio-alcalinos de médio a alto potássio entre os momentos sin-, tardi- e 

pós-colisionais (HACKSPACHER et al., 2000; PRAZERES FILHO et al., 2003). Tal 

evolução se deu ao longo da margem continental ativa existente durante a amalgamação do 

continente West Gondwana no limite Neoproterozoico-Cambriano (JANASI et al., 2009; 

BRITO NEVES; FUCK, 2013). 

Figura 10.1 - Mapa geológico das imediações do Granito Capão Bonito e localização dos 

perfis de intemperismo estudados. 

 

Na fase tardi-colisional de formação desse orógeno ocorreu instalação dos corpos 

graníticos da Província Rapakivi Itu (WERNICK, 2000), da qual faz parte o Granito Capão 

Bonito (Figura 10.1), é composta por corpos graníticos gerados por pulsos magmáticos tardi- 

e pós-orogênicos alojados em níveis crustais rasos, com emplacement controlado por 

estruturas antiformais e em ambientes transtrativos ao longo de zonas de cisalhamento 

(GODOY, 1989; GODOY et al., 2010). Como resultado, o Granito Capão apresenta limites 

marcados por zonas de falha com rochas metassedimentares e com o Complexo Granítico 
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Três Córregos, um complexo multi-intrusivo pertencente à suíte cálcio-alcalina 

predominantemente metaluminosa (SALAZAR, 2010).  

O batólito Capão Bonito, situado em região com estruturação preferencial na direção 

ENE-WSW, é composto por sienogranito, por vezes portadores de textura rapakivi, com 

localizadas fácies de monzogranitos (GODOY et a., 2010). Esse corpo apresenta, como 

principal mineral máfico, a biotita, enquanto titanita e allanita são importantes minerais 

acessórios (LEITE, 2003). Esse sienogranito apresenta quimismo na transição entre as séries 

cálcio-alcalina de alto potássio e shoshonítica, com litotipos podendo variar entre 

metaluminosos e peraluminosos (BOLONINI; GODOY; SAAR, 2013). Apresenta idades U-

Pb de 585 Ma obtidas em zircões (LEITE, 2003) e afinidade geoquímica com granitos Tipo A 

da série aluminosa de ambiente intraplaca (LEITE, 2003; BOLONINI; GODOY; SAAR, 

2013). Nesse corpo são reconhecidas evidências de alteração hidrotermal pervasiva, que 

atinge maior intensidade na borda norte, à qual se associa a formação de clorita, muscovita e 

fluorita (LEITE, 2003; SALAZAR, 2010). Todavia, a natureza, cronologia e controles 

litológicos e estruturais desta alteração são desconhecidos. 

Esse corpo granítico estudado se situa na unidade de geomorfológica Planalto de Guapiara 

(ROSS; MOROZ, 1997), com formas de relevo alongadas segundo a estruturação geológica 

regional, de direção ENE-WSW. Nesse planalto predominam topos nivelados por volta da 

altitude de 900 metros, com cristas alongadas que atingem até 1100 metros de altitude. Os 

morros nivelados apresentam topo convexo entrecortado por vales estreitos e profundos com 

vertentes muito inclinadas. Na região predomina clima úmido subtropical, com média 

pluviométrica anual da ordem de 1500 mm, condições que favorecem a alteração intempérica 

das rochas e formam saprolitos argilosos e solos evoluídos e profundos, que cobrem essas 

colinas e morros de topos nivelados (ROSS; MOROZ, 1997). 

10.2.2 Descrição dos perfis de intemperismo e coleta de amostras. 

Os estudos sobre potencial de mobilidade e enriquecimento dos ETR, foram feitos a partir 

de descrições de dois perfis de intemperismo expostos em antigas frentes de lavra de rocha 

ornamental – P4 (24°05'39"S/48°28'44.94"O) e P5 (24°05'21.13"S/48°30'05.02"O) –  e 

desenvolvidos a partir de sienogranitos. A descrição e delimitação dos conjuntos de 

horizontes de intemperismo foram feitas de acordo com a proposta de Wu, Huang e Guo 

(1990) para os depósitos de ETR do tipo IAC, utilizando aspectos que variam de acordo com 

a intensidade de intemperismo, como a relação entre o conteúdo mineral primário e 

neoformado, texturas e cores. Nessa divisão, o horizonte A se refere ao conjunto 

pedogenético. A letra B denomina a metade superior do saprolito e a letra C a metade inferior, 
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próximo ao contato com a rocha. Abaixo desses se situa a rocha não intemperizada (R). 

Posteriormente, o horizonte B foi subdividido na metade superior (B1) e inferior (B2) para 

melhor representatividade da variação química no perfil de intemperismo. 

Em cada horizonte de intemperismo desses perfis descritos foram coletadas duas amostras 

(Tabela 10.1), uma deformada, utilizada para caracterização química e mineralógica, e uma 

indeformada, utilizada para obtenção da densidade. As profundidades de coleta de amostras 

dentro dos horizontes (Tabela 10.1) foram medidas a partir do contato do horizonte 

pedogenético (A) com o saprolito (B). 

Tabela 10.1 - Amostras coletadas para caracterizações dos perfis de intemperismo estudados 

no Granito Capão Bonito em profundidades (+) ou abaixo (-) do contato dos horizontes A e B. 
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 P5-B1 -150 

P4-B2 -210 P5-B2 -370 

P4-C -470 P5-C -700 

Rocha P4-R - Rocha P5-R - 

10.2.3 Métodos analíticos e caracterizações das amostras. 

A caracterização mineralógica e da trama do granito foram feitas com seções delgadas 

polidas. Essas foram examinadas e descritas em microscópio óptico petrográfico (Zeiss 

Axioskop A1) e em Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM 

6010 LA, com detectores de elétrons secundários (SE), de elétrons retroespalhados (BSE) e 

espectroscopia por dispersão de energia de raios X (EDS). O MEV/EDS foi aplicado em 

análises qualitativas e semi-quantitativas da composição das fases minerais portadoras de 

ETR na rocha e de suas relações com as demais mineralogias. Enquanto isso, a caracterização 

mineralógica dos produtos de intemperismo foi realizada por difratometria de raios X em 

equipamento PANalytical EMPYREAN. Esses trabalhos foram executados no Departamento 

de Petrologia e Metalogenia (DPM) da Universidade Estadual Paulista „Júlio de Mesquita 

Filho‟ (UNESP) - Campus Rio Claro. 

As caracterizações químicas totais das amostras de rocha e dos horizontes de 

intemperismo foram realizadas pelo Laboratório SGS GEOSOL, responsável, também, pela 

determinação dos valores de pH para as amostras dos horizontes de intemperismo. As 

amostras fundidas com metaborato de lítio foram analisadas por ICP-AES (Inductively 

Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) para obtenção dos conteúdos de Al2O3, Ba, 
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CaO, Cr2O3, Fe2O3, K2O, MgO, Na2O, MnO, P2O5, SiO2, TiO2, Zn, Sn e Th e por ICP-MS 

(Inductively Coupled plasma Mass Spectrometr) para Zr, Zn, U, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, 

Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu e Y. O pH foi obtido em pHmetro através de uma pasta composta 

pela amostra moída em granulometria inferior a 200 mesh e água deionizada. 

Os resultados químicos analíticos para teores de ETR na rocha e nos produtos de 

intemperismo foram submetidos a uma normalização em relação ao condrito de Sun e 

McDonough (1989). Para avaliar o grau de intemperismo do perfil de intemperismo aplicou-

se o CIA (Chemical Index of Alteration) de Nesbitt e Young (1982) com base nas proporções 

moleculares (Equação 9.1), enquanto o cério anômalo (Ce/Ce*) (Equação 9.2), ferramenta 

auxiliar no entendimento da diferenciação dos ETR em condições oxidantes, foi calculado 

como proposto por Lawrence et al. (2006). 

Equação 10.1 – CIA 

CIA = Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)  

Equação 10.2 - Ce/Ce* 

Ce/Ce* = CeN/(PrN
2
/NdN)  

As densidades a seco, utilizadas no balanço de massa nos perfis de intemperismo, foram 

obtidas pelo método do torrão parafinado (VAN REMORTEL; SHIELDS, 1993) no 

Laboratório de Geotecnia da UNESP de Rio Claro. 

O fator de enriquecimento dos elementos químicos (Equação 9.3) nos horizontes de 

intemperismo foi calculado segundo Nesbitt (1979), enquanto a avaliação do balanço de 

massa e de transporte geoquímico (Equações 9.4 a 9.6) se basearam em Chadwick, Brimhall e 

Hendricks (1990). Em ambos os casos, foi aplicado o Al2O3 como elemento imóvel 

(CHADWICK; BRIMHALL; HENDRICKS, 1990; MURAKAMI; ISHIHARA, 2008). 

Nesses cálculos os resultados de Ce foram tratados separados dos ETRL, uma vez que 

apresenta comportamento geoquímico distinto em condições oxidantes e se fixa junto aos 

óxidos e hidróxidos de Fe e Mn (BRAUN et al., 1990). No balanço de massa (CHADWICK; 

BRIMHALL; HENDRICKS, 1990) foram obtidos o coeficiente de transferência de massa 

(𝜏i,m), o Strain Factor (𝜀i,w) e, na equação integral do transporte geoquímico, foram aplicadas 

as espessuras dos horizontes A, B e C. Na mesma equação, os valores de Strain Factor dos 

horizontes A e C foram obtidos de suas respectivas amostras, enquanto para o horizonte B se 

utilizou uma média das amostras B1 e B2. 

Equação 10.3 - Fator de enriquecimento 

Modificação (%) = ((Cm, w/Ci, w)/(Cm, p/Ci, p)-1)*100  
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Equação 10.4 - Migração dos elementos 

𝜏i,m = ((Cm, w * Ci, p)/(Cm, p * Ci, w))-1  

Equação 10.5 - Strain Factor 

𝜀i,w = ((𝜌p * Ci, p)/(𝜌w * Ci, w))-1  

Equação 10.6 - Transferência de massa no perfil 

 ⃗⃗ m, flux = 𝜌p * (Cm, p/100) ∫  
  

  m,w (z) dz  

 C: conteúdo químico do elemento; 

 m: elementos móveis; 

 i: elemento imóvel; 

 w: horizonte de intemperismo; 

 p: granito gerador do perfil; 

 𝜌: densidade; 

 z: profundidades de coleta de amostras no perfil. 

10.3 Resultados. 

Aqui serão apresentadas as modificações químicas, físicas e mineralógicas obtidas a partir 

das caracterizações efetuadas nos dois perfis de intemperismo descritos. Busca-se, com isso, 

elucidar a modificação de conteúdo, fatores de enriquecimento dos ETR e comparação com os 

perfis típicos que originam os depósitos de ETR do tipo IAC (Figura 10.2). 

10.3.1 Geologia local. 

O Maciço Granítico Capão Bonito apresenta-se como um corpo de formato elíptico e 

maior eixo na direção ENE-WSW, sobre o qual se preservou os produtos do processo 

intempérico tropical que afetaram esse corpo. Os perfis de intemperismo avaliados se 

encontram no domínio de relevo que ocupa a porção centro-leste do corpo granítico e mostra 

topo aplanado por volta de 900 m, dentro do qual as cotas variam entre 870 e 950 m. Nesse 

platô foram preservados dois conjuntos de horizontes (pedogenético e saprolítico) do perfil 

laterítico, os quais podem ser encontrados expostos em regiões de meia encosta. A rocha não 

intemperizada apresenta contínua exposição nas regiões com maior dissecação do relevo ao 

longo do curso da rede de drenagem atual, com cotas inferiores por volta de 670 m. 

10.3.1.1 Rochas geradoras dos perfis. 

Os dois perfis de intemperismo se desenvolveram a partir de tipos graníticos similares. 

Essa rocha mãe trata-se de um sienogranito inequigranular grosso e com coloração rósea, o 

que reflete a predominância de feldspato potássico (FK) (Figura 10.3). A rocha é isotrópica, 

composta, essencialmente, por feldspato potássico (microclínio) e quartzo. Mostra, também, a 
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presença de plagioclásio e menor contribuição de biotita. Os cristais de feldspato potássico 

(FK) variam de anhedrais a subhedrais, com tamanhos 0,5 até 3,5 cm, enquanto o quartzo, 

anhedral, mostra tamanho máximo de 0,5 cm e ocupa, junto com plagioclásio e biotita, a 

matriz entre os cristais de FK. O plagioclásio pode ser encontrado em diminutas e localizadas 

auréolas descontínuas envolvendo cristais de FK ou como minerais anhedrais milimétricos na 

matriz entre os cristais de FK. A biotita exibe hábito placóide, presente como lamelas 

dispersas ou em agregados milimétricos. Entre os dois perfis estudados observou-se que a 

rocha presente no perfil P4 possui cristais de FK com média de tamanhos levemente superior 

àqueles identificado no P5, com 2 cm no primeiro e 1,5 cm no segundo. 

Figura 10.2 - Modelo esquemático dos perfis de intemperismo geradores de concentrações 

lateríticas de ETR adsorvidos em argilominerais neoformados. 
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Figura 10.3 - Sienogranito inequigranular grosso com prevalência de cristais de quartzo e FK 

identificados na base dos perfis lateríticos caracterizados. 

  

Além dos cristais descritos anteriormente, em petrografia de luz transmitida também 

foram identificados hornblenda, clorita, zircão, titanita, apatita, allanita, fluorita, magnetita, 

monazita e pirita. Esse conjunto de minerais também é encontrado na matriz que envolve os 

grandes cristais de FK. Não incomum, zircão, titanita, apatita (rara) e allanita são cristais de 

dimensões até milimétrica, subhedrais a euhedrais e encontrados envoltos por cristais de 

biotita ou nas bordas de contato dessa mica com outros minerais. Hornblenda e clorita são 

minerais pouco presentes, observados em associação íntima nas bordas de cristais de biotita. 

Magnetita e pirita são opacos submilimétricos, comumente subhedrais, geralmente associados 

ou inclusos nas biotitas. A monazita é rara, observada como cristal subhedral, submilimétrico 

e, também, envolto pela biotita. A fluorita é observada como cristais cúbicos ou subhedais, 

com até 0,5mm, comumente alocada entre os minerais descritos. 

A frequente saussuritização parcial do plagioclásio, sericitização do FK e a cloritização 

das bordas da biotita é considerada como parte de um processo de alteração hidrotermal 

(SALAZAR, 2010). No caso da titanita e da allanita, observa-se a preservação do hábito 

desses minerais, porém, com grande parte de suas propriedades óticas obliteradas em 

microscopia de luz transmitida, o que, pela ausência de halos pleocróicos, parece não ter 

relação com metamictização.  

As caracterizações realizadas com MEV-EDS permitiu distinguir dois grupos de minerais 

com maiores conteúdos de ETR. O primeiro é composto por minerais silicáticos e fosfáticos, 

a exemplo de titanita, allanita, zircão, apatita e monazita. O segundo se refere a minerais 

carbonáticos e fluorcarbonáticos, onde se coloca a fluorita e os minerais genericamente 

denominados como (fluor)carbonatos de ETR. Devido às diminutas proporções, os minerais 

desse segundo grupo tiveram suas características microscópicas descritas em MEV. Minerais 
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formadores de rocha também portam ETR (BEA, 1996), no entanto, em proporções não 

identificáveis em MEV-EDS.  

Os minerais silicáticos e fosfáticos (Figura 10.4A) portadores de ETR apresentam cristais 

desde anhedrais até euhedrais, geralmente com zoneamento e porções enriquecidas em ETR, 

os quais exibem contatos côncavos ou convexos majoritariamente com a biotita. Seus 

aspectos indicam se tratar de minerais acessórios resultantes do processo de cristalização 

magmática, com os zoneamentos enriquecidos em ETR decorrentes desse processo. Esse 

conjunto de minerais é resistente ao intemperismo (BAO; ZHAO, 2008), fazendo deles pouco 

produtivos para o processo de enriquecimento de ETR por adsorção em argilominerais pela 

baixa capacidade de liberação de seu conteúdo químico. 

Os minerais (fluor)carbonáticos receberam essa denominação genérica por por abranger 

minerais carbonáticos e fluorcarbonáticos, com pequena área superficial e ampla variação 

química, o que dificulta sua definição. Esses minerais preenchem interstícios pré-existentes na 

rocha (clivagens, juntas e contatos) (Figura 10.4B e C), posicionados, em sua maioria, junto 

às massas de minerais que envolvem os grandes cristais de FK dos granitos, ou em uma 

associação íntima com allanita e titanita (Figura 10.4D e E). No caso da associação com 

titanita e allanita, esses dois minerais parecem ter agido como nucleadores para gênese dos 

minerais (fluor)carbonáticos, os quais resultam na obliteração das propriedades ópticas desses 

silicatos em petrografia de luz transmitida. Esses minerais (fluor)carbonáticos de ETR 

associados à titanita e allanita apresentam hábito semelhante a agulhas dispostas sem direção 

preferencial, o qual prevalece em quantidade sobre as pequenas massas disformes que 

preenchem planos diversos na rocha. A posição desses minerais (fluor)carbonáticos de ETR 

em espaços na rocha ou por substituição de cristais de titanita e allanita são entendidos como 

indicativos de origem hidrotermal por fluidos ricos em flúor, similar àquilo que foi descrito 

por Watanabe et al. (2017) para granitos formadores de depósitos de ETR do tipo IAC.  

A fluorita distingue-se dos minerais (fluor)carbonáticos de ETR por apresentar cristais de 

maior porte e melhor formados. Trata-se de um cristal comumente portador de ETR que, por 

vezes apresenta, também, um zoneamento com proeminente conteúdo desses metais (Figura 

10.4F). Da mesma forma que os minerais (fluor)carbonáticos de ETR, a fluorita apresenta 

características que podem indicar origem na alteração hidrotermal dos sienogranitos, assim 

como foi descrito por Salazar (2010).  
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Figura 10.4 - Imagens de elétrons retroespalhados das rochas que originam os dois perfis de 

intemperismo estudados. (A) Apatita com zoneamento marcado por enriquecimento de ETR 

(P4). (B) Fluorcarbonatos de ETR preenchendo planos em cristal de FK (P4). (C) 

Fluorcarbonatos de ETR (P4). (D) Geração de fluorcarbonatos de ETR por alteração 

preferencial de cristal de titanita (P5). (E) Geração de fluorcarbonatos de ETR por alteração 

preferencial de cristal de allanita (P4). (F) Cristal de fluorita com zoneamento marcado por 

enriquecimento de ETR (P4). (REE-Min – (fluor)carbonatos de ETR; REE-Ap – apatita 

enriquecida em ETR; REE-Fl – fluorita enriquecida em ETR; Fl – fluorita; Ap – apatita; Kfs – 

feldspato potássico; Bt – biotita; Zrn – zircão; Aln – allanita; Ttn – titanita). 
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Esse conjunto de minerais carbonáticos e fluorcarbonáticos de ETR foi identificado em 

ambos os sienogranitos caracterizados. Essas mineralogias são de grande importância para a 

gênese das concentrações desses metais do tipo IAC, o que se deve a sua capacidade de 

liberação do conteúdo químico frente ao processo de intemperismo (BAO; ZHAO, 2008). 

10.3.1.2 Perfis de intemperismo. 

Os perfis de intemperismo estudados apresentaram espessos horizontes saprolíticos com 

neoformação de argilominerais, predominando a caulinita. Assim como os sienogranitos, os 

aspectos gerais dos horizontes de intemperismo apresentaram similaridades entre os dois 

perfis lateríticos avaliados. Os perfis de intemperismo P4 e P5 (Figura 10.5) apresentam, 

respectivamente, horizontes A de 1,8 e 1,0 m, B de 2,5 e 6,0 m e C de 2,3 m e 2,5 m. Com 

isso, o P4 possui espessura da ordem de 6,6 m e o P5 de 9,5 m.  

O horizonte A apresenta predominância de coloração vermelha, por vezes variando para 

ocre, composto por matéria orgânica, no topo, argilas e quartzo, onde esse último é o único 

mineral do granito preservado. No perfil P4 o horizonte A apresenta aspecto endurecido, sem 

que haja a formação de nódulos de óxidos/hidróxidos de ferro. O contato desse horizonte com 

o saprolítico é ondulado e se consuma de maneira rápida, marcado pela identificação da 

petrotrama do granito no horizonte B. 

Figura 10.5 - Perfis lateríticos caracterizados para identificação da mobilidade de ETR e 

distribuição dos locais de amostragem dos horizontes de intemperismo. 

  

No horizonte B, onde a petrotrama do granito é discernível, a coloração varia entre 

vermelho e róseo (Figura 10.6), comumente acompanhadas de diminutas passagens de 

coloração esbranquiçada, dispostas horizontalmente e com espessura subcentimétrica. Na sua 

porção superior, a frente pedogenética mostra localizados avanços em planos de junta, o que 

não chega a afetar a preservação do aspecto granítico. Em ambos os perfis o quartzo se 
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mantém preservado nesse horizonte. No perfil P5 foram identificados núcleos de cristais de 

FK preservados, o que não se repetiu no perfil P4. Mesmo assim, em ambos os perfis, os 

núcleos que remetem aos cristais de FK ainda podem ser discernidos, com a mineralogia 

substituída, parcial ou totalmente, por caulinitas. Esse argilomineral, originado, em sua 

maioria, pela alteração intempérica dos cristais de FK, representa o principal mineral 

neoformado identificável em campo nesse horizonte B. Esse horizonte apresenta, ainda, 

aglomerados de minerais ferruginosos com cor vermelha, encontrados na matriz que envolve 

os núcleos que remetem aos feldspatos. O contato do horizonte B com o C é transicional, 

havendo aumento da quantidade de cristais de FK preservados em meio ao manto de caulinita. 

Nos perfis descritos o horizonte C apresentou coloração que varia entre vermelho claro e 

vermelho escuro, com localizadas passagens de coloração rósea escura. Como no horizonte 

anterior, a petrotrama da rocha se preservou, assim como os cristais de quartzo, enquanto os 

núcleos que remetem aos cristais de FK podem ser facilmente discernidos. Quando 

comparado ao horizonte B, esse horizonte mostra um sensível incremento na quantidade de 

núcleos de FK preservados, o que em um saprolito muito friável. Mesmo assim, esses cristais 

são encontrados envoltos por um manto de caulinitas, resultantes da alteração intempérica dos 

feldspatos. Essas caulinitas prevalecem como o principal mineral neoformado pelo processo 

intempérico identificado em campo. Localizadamente são identificados aglomerados de 

cristais de biotita rodeados por cristais micáceos amarelos, que possivelmente se trata de 

vermiculita. No perfil P4 foram observados esparsos corestones de granito preservados em 

meio à base do saprolito, com diâmetro de até 1,5 metro e esfoliação esferoidal. O contato do 

horizonte C com a rocha é ondulado e se consuma rapidamente, de forma que, quando 

exposto, o granito demonstra um aspecto de lajedo. 

Figura 10.6 - Saprolitos nos perfis P4 e P5. Apresentam a petrotrama do granito preservada, 

onde é possível discernir núcleos que remetem aos cristais de FK substituídos, em grande 

parte, por caulinita, enquanto os demais minerais apresentam intensa alteração intempérica. 
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Enquanto são identificados núcleos de cristais de FK, seja parcialmente preservado ou 

com forma preservada e substituído por caulinitas, as massas de minerais que envolvem esses 

cristais não apresentam as mesmas condições no horizonte saprolítico de ambos os perfis. 

Essas massas mostram uma substituição mineralógica mais intensa, sem que se identifiquem 

minerais preservados, com exceção do quartzo, ou mesmo a forma dos minerais originais. 

Essa situação parece indicar que o avanço do processo de intemperismo se processa através 

dessas massas de minerais, que são a principal via de alteração exógena, o que é compatível 

com a menor resistência que esses locais impõem para a migração de água no perfil de 

intemperismo. 

A caracterização por difratometria de raios X mostrou a presença de argilominerais 

neoformados por alteração exógena nos horizontes pedogenético e saprolítico (Figura 10.7). 

Comum aos dois perfis, a caulinita (pico de 7 Å) foi reconhecida nos saprolitos e também nas 

amostras de solo. A montmorillonita (pico discreto de 17,5 Å) foi identificada apenas no 

perfil P5, na porção intermediária e inferior do saprolito (amostras B2 e C). 

A preservação de parte do conteúdo de microclínio no perfil P5 foi confirmado em toda a 

extensão do horizonte saprolítico, com aumento de quantidade do topo para a base. Esses 

minerais se preservaram como núcleos envoltos por caulinitas. No perfil P4, resquícios de FK 

foram caracterizados apenas no horizonte C, onde, também, foi identificada a presença de 

halloysita (pico de 10 Å). Não foram observados indicativos da preservação de plagioclásio 

em ambos os perfis de intemperismo. 

Figura 10.7 - Difratogramas de raios X das porções intermediárias dos saprolitos dos perfis 

de intemperismo estudados. 

 

Em quantidade, o FK é o principal mineral silicático passível de originar argilominerais 

pela alteração intempérica. Uma vez que esse FK se dispersa de forma homogênea na rocha, a 
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similaridade mineralógica dos perfis de intemperismo, com a caulinita representando o 

principal argilomineral neoformado, reflete as características do sienogranito. 

10.3.2 Modificações físicas e químicas nos perfis de intemperismo. 

Esses dados aqui tratados visam descrever os aspectos químicos e físicos da rocha-mãe e 

dos dois perfis de intemperismo no Granito Capão Bonito para evidenciar a condição de 

mobilidade dos ETR mediante a atuação do processo de intemperismo. 

10.3.2.1 Conteúdos de elementos maiores e menores. 

Os dados químicos dos sienogranitos (Tabela 10.2) apontam a similaridade entre suas 

composições químicas, como expressivos conteúdos de SiO2 e K2O, enquanto os conteúdos 

totais de ETR superiores a 400 ppm e de P2O5 inferiores a 0,1 ppm. Essas condições são 

compatíveis com a larga predominância de quartzo e FK na rocha, enquanto que há um 

diminuto conteúdo de minerais fosfáticos, os quais podem reter os ETR e são resistentes ao 

intemperismo.  

As relações Y/Ho nos granitos foram de 25,64 (P4-R) e 27,26 (P5-R), valores esses que 

corroboram a alteração hidrotermal por fluidos ricos em flúor, o que resulta na geração dos 

minerais (fluor)carbonáticos de ETR e contribui para o aumento de conteúdo dos ETRP e Y 

(BAU; DULSKI, 1995; WATANABE et al., 2017). Em comparação a esses indicativos de 

alteração hidrotermal, se observou maior conteúdo relativo de ETRP no perfil P5, com 

relações LaN/YbN de 16,81 no P4 e 15,16 no P5 (Tabela 10.2), sendo que ambos os 

sienogranitos exibiram caráter peraluminoso, com o ASI de 1,40 no P4 e 1,35 no P5. 

As amostras do perfil p4 apresentaram maiores valores de CIA quando comparadas às 

suas correspondentes no perfil P5 (Tabela 10.2), indicando que o primeiro apresenta um maior 

grau de intemperismo. Os valores de pH (Tabela 10.2) apontam maior acidez no saprolito do 

perfil P4, possivelmente incrementada pelos altos conteúdos de Al2O3, ao ser comparado ao 

ao P5. As extensões de ambos os perfis de intemperismo apresentam menor conteúdo de SiO2 

do que suas respectivas rochas mãe (Figura 10.8), o que ocorre mesmo com a preservação do 

quartzo, demonstrando, então, a lixiviação da sílica liberada dos minerais silicáticos 

intemperizados. 
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Tabela 10.2 - Resultados químicos e físicos dos perfis de intemperismo e granitos avaliados. 
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O horizonte saprolítico do perfil P4 apresentou maiores conteúdos de Al2O3 do que a 

rocha mãe e o horizonte pedogenético (Tabela 10.2). Enquanto isso, o perfil P5 mostra a 

variação comum para o conteúdo desse elemento ao longo do perfil de intemperismo, onde os 

valores reduzem, continuamente, do topo para a base do perfil. No caso do perfil P4, não 

foram observados indicativos de translocação de argilominerais ou condições de mobilidade 

de Al2O3 (BROOKINS, 1988), o que leva a crer que as variações do conteúdo de Al2O3 nesse 

perfil representam mudanças minerais próprias do granito. Quando observado em paralelo, o 

SiO2 apresenta variações opostas ao Al2O3 nesse perfil P4 (Figura 10.8), situação que, 

considerando a preservação do quartzo no perfil de intemperismo, em condição onde o 

aumento de conteúdo de Al2O3 fosse resultado da compactação do saprolito, se esperaria, 

também, aumento do conteúdo de SiO2. 

Figura 10.8 - Variação do conteúdo químico dos óxidos principais nos perfis de 

intemperismo P4 e P5.Variação do conteúdo químico dos óxidos principais nos perfis de 

intemperismo P4 e P5. 

 

Quando comparado ao P4, o perfil P5 mostra menor redução do conteúdo dos álcalis CaO, 

MgO, Na2O e K2O (Figura 10.8), em especial esse último analito, o que se associa à maior 

preservação de cristais de FK. Então, CaO e Na2O exibiram lixiviação expressiva em ambos 

os perfis lateríticos. O MgO teve redução de seu conteúdo no perfil P4, enquanto que no perfil 

P5 a porção média e inferior do saprolito teve, até mesmo, leve incremento de conteúdo desse 

elemento, o que pode ter contribuído na formação de montmorillonita na base desse perfil P5. 

O conteúdo de Na2O teve contínua redução nos horizontes de intemperismo de ambos os 

perfis, o que indica que a alteração intempérica do plagioclásio, principal mineral formador de 

rocha e portador desse elemento, é compatível com o empobrecimento do elemento. Da 

mesma forma, o intemperismo dos minerais silicáticos resultou na liberação do conteúdo de 
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SiO2 e empobrecimento desse elemento nos dois perfis, o que ocorre mesmo que no topo do 

perfil P4 tenha havido um aumento de teor absoluto desse elemento. Esse empobrecimento do 

SiO2 é atenuado pela preservação dos cristais de quartzo, os quais são resistentes ao 

intemperismo.  

Ao se avaliar o fator de enriquecimento (Figura 10.9), observa-se que o Fe2O3 exibe 

pronunciado enriquecimento no horizonte A do perfil P4, o que permite indicar que a 

característica endurecida do solo está atrelada à presença de óxidos e/ou hidróxidos de ferro. 

Enquanto isso, no perfil P5 esse elemento apresenta certa estabilidade, não se distinguindo 

enriquecimentos ou perdas pronunciados em toda a extensão do perfil. 

Figura 10.9 - Fatores de enriquecimento (NESBITT, 1979) dos principais elementos 

analisados nos perfis estudados (normalização com base no Al2O3). 

 

No perfil P4 é observado um enriquecimento de P2O5 nos solos, topo e base do saprolito 

(Figura 10.9). Em decorrência da intensidade de intemperismo de perfil P4, esse 

enriquecimento pode se associar à preservação de cristais de apatita, mineral resistente ao 

intemperismo. Por sua vez, o empobrecimento no perfil P5 pode indicar a alteração exógena 

de minerais como a monazita, seguido de lixiviação do elemento. Da mesma forma, o 

enriquecimento de TiO2 e Zr, em especial nos horizontes A e B1 do perfil P4, podem estar 

associados à preservação de titanita e zircão. Por sua vez, o enriquecimento de Th e U no 

horizonte saprolítico do perfil P5, assim como no topo do perfil P4, pode estar ligado à 

preservação de minerais resistentes ao intemperismo e, também, à fixação desses elementos 

junto a minerais neoformados e compostos orgânicos (CHOPPIN, 1988; DUFF; COUGHLIN; 

HUNTER, 2002). 



97 
 

Os fatores de enriquecimento ao longo dos perfis (Figura 10.9) indicam que o perfil P4, 

quando comparado ao P5, tem uma maior variação para os valores ao longo de sua extensão. 

Tal aspecto parece se relacionarem à maior intensidade de intemperismo e das melhores 

condições de drenagem, responsáveis pela lixiviação/concentração dos elementos químicos de 

acordo com seus comportamentos geoquímicos e minerais primários portadores. 

10.3.2.2 Elementos terras raras e ítrio. 

O perfil P4 apresentou anomalias positivas de Ce/Ce* em toda sua extensão (Figura 

10.10), onde as amostras normalizadas pelo condrito apresentam expressivos aumentos do Ce 

em relação aos seus pares (La e Pr) nas amostras A e B1 desse perfil (Figura 10.11). Esse Ce 

anômalo indica condições oxidantes ao longo de toda a extensão desse perfil (BRAUN et al., 

1990), o que está de acordo com as condições de acidez, drenagem e intensidade de 

intemperismo desse perfil, com fixação Ce no seu topo. Como resultado das condições desse 

perfil, o conteúdo total de ETR (mín. 284,4 ppm e máx. 498,89 ppm) se manteve 

constantemente inferior à rocha (525,25 ppm) (Figura 10.9). Quando observados em separado, 

Tm, Yb e Lu apresentaram valores superiores à rocha na amostras B1, os quais podem estar 

alojados em minerais resistentes ao intemperismo, o que poderia explicar o aumento absoluto 

de conteúdo (BEA, 1996). 

O Perfil P5 apresenta anomalia positiva de Ce/Ce* apenas no horizonte A, enquanto no 

saprolito os valores de Ce/Ce* são inferiores a 1 (Figura 10.10). Esse saprolito apresenta 

condições de Ce/Ce* e CIA distintos do primeiro perfil, indicando que esse horizonte não 

mostra as mesmas condições oxidantes do perfil P4 ou do horizonte pedogenético do próprio 

perfil P5 (BRAUN et al., 1990). O conteúdo de ETR nesse perfil, seja no horizonte 

pedogenético (727,02 ppm) ou no horizonte saprolítico (min. 1531,02 ppm e máx. 2052,3 

ppm), são continuamente superiores à rocha (470,54 ppm) (Figura 10.11). Novamente, Er, 

Tm, Yb e Lu, que tiveram incremento de conteúdo no horizonte A em relação à rocha (Figura 

10.11), podem se alojar em minerais resistentes ao intemperismo que, pela sua preservação, 

podem ter promovido esse aumento de conteúdo em decorrência da intensa lixiviação de 

demais elementos químicos. 

A relação LaN/YbN apresentou incremento contínuo do topo para a base do perfil P4 

(Figura 10.10), de 29,09 nos solos até 50,10 na base do saprolito e se encerra com o valor de 

61,04 na rocha. Já no perfil P5 são observados valores da relação LaN/YbN superiores à rocha 

na porção intermediária e superior do saprolito, com valores de 67,59 e 62,12 , enquanto no 

solo o valor é de 48,16 e na base do saprolito essa relação é de 46,24, então inferiores à rocha 

(55,04). Essas distintas variações da relação LaN/YbN ao longo dos perfis sugere estar 
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relacionada ao processo de intemperismo, com distintas capacidades de liberação dos 

conteúdos dos minerais originais, mobilização e retenção dos ETRL e ETRP no perfil.  

Figura 10.10 - Variação dos valores totais de ETR, LaN/YbN e Ce anômalo (Ce/Ce*) nos 

horizontes dos perfis estudados. 

 

Figura 10.11 - Distribuição dos conteúdos de ETR normalizados pelo condrito (SUN; 

MCDONOUGH, 1989) ao longo dos horizontes de intemperismo nos perfis P4 e P5.  

 
 

Os resultados químicos de ETR das amostras coletadas nos perfis de intemperismo 

apresentaram, quando normalizados pelo condrito, padrões gerais similares entre a rocha e os 

horizontes de intemperismo (Figura 10.11). No perfil P4, apenas os horizonte A e B1 

apresentaram características indicativas de retenção do Ce, com maior acúmulo desse 

elemento em relação ao La e ao Pr. No entanto, o restante do horizonte saprolítico não 

apresentou uma inversão dessa situação, sem que houvesse acréscimo de La e Pr em relação 

ao Ce por acúmulo dos dois primeiros metais mobilizados da parte superior do perfil, onde as 

amostras B2 e C apresentam conteúdos inferiores à rocha.  

O perfil P5 apresenta incremento do Ce em relação aos seus pares (La e Pr) no horizonte A 

(Figura 10.11), frente ao Ce anômalo positivo. Enquanto isso, no horizonte saprolítico essa 



99 
 

situação se inverte, com as amostras dos horizontes B1, B2 e C exibindo incremento de La e 

Pr em relação ao Ce. Ainda assim, se destaca que, mesmo com essa inversão no saprolito, o 

conteúdo de Ce nessas amostras é superior à rocha. Essa inversão dos padrões entre o Ce com 

La e Pr é destacada como uma assinatura típica da movimentação dos ETR no ambiente 

exógeno e acúmulo no saprolito, o que é resultante da retenção diferencial do Ce no horizonte 

A (SANEMATSU; WATANABE, 2016).  

Assim como o Ce, o Y apresenta uma variação distinta ao longo dos dois perfis de 

intemperismo. Os resultados normalizados pelo condrito (Figura 10.11) mostram redução 

intensa do Y em relação à rocha nas condições de maior intensidade de intemperismo do 

perfil P4. Em contrapartida, o mesmo elemento mostra incremento mais proeminente no 

saprolito do perfil P5 em situação de intemperismo menos intenso do que no perfil P4. Essas 

condições parecem indicar a maior disponibilidade desse elemento para mobilização, o que 

pode estar ligado, na rocha, a maiores conteúdos de Y em minerais fluorcarbonáticos 

susceptíveis ao intemperismo. Essa condição é compatível com o enriquecimento de Y por 

ação de alteração hidrotermal (BAU; DULSKI, 1995), alocando maior conteúdo desse 

elemento em minerais (fluor)carbonáticos (WATANABE et al., 2017). 

O cálculo do fator de enriquecimento mostrou que os ETRL e os ETRP tiveram redução do 

empobrecimento do topo para a base do perfil P4 (Figura 10.12), com os elementos pesados 

exibindo menor intensidade de perda. Essa situação mostra paralelo com o enriquecimento de 

TiO2, Zr e P2O5, possíveis indicadores de titanita, zircão e apatita, minerais resistentes ao 

intemperismo e portadores de ETR. No perfil P5 essa situação é distinta, onde os ETRL 

mostram ápice de enriquecimento na porção intermediária do horizonte saprolítico, enquanto 

os ETRP mostram maior acúmulo na base desse saprolito (Figura 10.12). Nesse caso, essas 

variações de enriquecimento dos ETR parecem estar associadas à soma da preservação de 

zircão e titanita, corroborado pelo enriquecimento, respectivamente, de Zr e TiO2 (Figura 

10.9), com a lixiviação desses metais na parte superior do perfil e acúmulo no horizonte 

saprolítico (Figura 10.11). 

No horizonte A, o Ce apresentou menor empobrecimento no perfil P4 e alto 

enriquecimento no perfil P5 (Figura 10.12), o que pode se associar à capacidade de fixação 

desse elemento em óxidos/hidróxidos de Fe e Mn (BRAUN et al., 1990). No perfil P5, a leve 

compactação desse horizonte A parece não ter contribuído significativamente para o 

enriquecimento do Ce, uma vez que La e Pr, que acompanham o Ce nos minerais originais na 

rocha (BEA, 1996), exibiram empobrecimento nesse mesmo horizonte.  
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O contínuo empobrecimento dos ETR no perfil P4 (Figura 10.12) se refletiu na contínua 

perda de massa desses elementos ao longo de todo esse perfil (Tabela 10.3). Os ETRL e o Ce 

tiveram a maior perda de massa na profundidade de 4,3m (horizonte B), atingindo a redução, 

respectivamente, de 11,82gr/cm
2
 e 9,045gr/m

2
 (Tabela 10.3). Já os ETRP tiveram maior perda 

de massa no horizonte A, com redução de 5,699gr/m
2
 na profundidade de 1,8 m, e menor 

redução de massa na base do perfil, de 3,131gr/m
2
 (Tabela 10.3). Essa menor perda de massa 

dos ETRL no horizonte A quando comparado ao B possivelmente se deve à preservação de 

minerais portadores de ETR resistentes ao intemperismo, onde o horizonte A foi submetido à 

intensa lixiviação química de outros elementos, como os álcalis, o que causou sua expansão.  

Figura 10.12 - Coeficiente de transferência de massa (τ) dos ETR versus o strain factor (ε). 

 

Tabela 10.3 - Coeficiente de transferência de massa (τ), strain factor (ε) e ganhos (+) e perdas 

(-) de massa dos ETR nos dois perfis avaliados. 

O perfil P5 apresentou perda de massa de ETRL e ETRP apenas no horizonte A, onde se 

identificou leve compactação e ganho de massa do Ce (Tabela 10.3). O horizonte saprolítico 
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P4-A -0,751 -0,149 -0,626 0,347 A 0 - 1,8 -7,949 -1,466 -5,699 

P4-B1 -0,590 -0,378 -0,499 0,421 
B 1,8 - 4,3 -11,820 -9,045 -4,369 

P4-B2 -0,680 -0,680 -0,632 0,044 

P4-C -0,388 -0,295 -0,440 0,056 C 4,3 - 6,6 -6,635 -4,634 -3,131 

P5 

P5-A -0,432 0,487 -0,487 -0,015 A 0 - 1 -2,250 2,394 -1,007 

P5-B1 2,780 0,428 2,118 0,319 
B 1 - 7 94,449 12,177 110,146 

P5-B2 3,624 0,703 3,483 0,362 

P5-C 2,401 0,102 3,660 0,373 C 7 - 9,5 29,516 0,916 59,982 
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exibe constante ganho de massa dos ETR, os quais atingem o ápice na profundidade de 7 

metros, com 94,45 e 110,15 gr/m
2
 (Tabela 10.3). respectivamente, para os ETRL e os ETRP, 

o que ocorreu mesmo com a expansão do saprolito e em condições de enriquecimento desses 

elementos (Figura 10.12). O Ce também apresentou ganho de massa por todo o perfil de 

intemperismo e, mesmo que o maior teor tenha sido observado no horizonte A, o ápice de 

aporte de massa desse elemento foi identificado na profundidade de 7 metros, com adição de 

12,177 gr/m
2
 (Tabela 10.3). 

O cálculo da transferência de massa indica que a maior espessura do perfil P5 contribuiu 

para o alto ganho de massa de ETR nas amostras do horizonte saprolítico. Já no perfil p4 

nota-se que a ausência de condições de enriquecimento no horizonte saprolítico foi o principal 

fator de perda de massa dos ETR. Assim, no caso de manutenção das condições impróprias ao 

enriquecimento desses metais, o aumento da espessura do perfil apenas intensificaria a perda 

de massa do perfil P4. Ainda assim, a transferência de massa indica que o processo de 

intemperismo promoveu a liberação de parte do conteúdo total de ETR nos minerais originais 

susceptíveis ao intemperismo, permitindo a mobilização nesses perfis lateríticos. 

10.4 Discussões. 

Os sienogranitos descritos apresentam proeminente conteúdo de FK e quartzo, com teores 

de K2O e SiO2 superiores, respectivamente, a 5 e 75%, além de baixo conteúdo de apatita, 

conteúdos totais de ETR superiores a 400 ppm e caráter peraluminoso, consistente com a 

cristalização por magmas altamente diferenciados (SALAZAR, 2010). Nesses sienogranitos a 

biotita representa o principal mineral máfico que, quando comparado à hornblenda de granitos 

metaluminosos, apresenta menor capacidade de retenção de ETR (BEA, 1996), fazendo com 

que titanita, allanita e zircão sejam importantes minerais acessórios de origem magmática 

portadores desses metais. 

Nesses sienogranitos foram descritos minerais (fluor)carbonáticos de ETR, os quais são 

muito susceptíveis ao intemperismo (BAO; ZHAO, 2008), encontrados preenchendo planos 

de junta, clivagem e contatos ou promovendo a substituição, parcial ou total, de allanita e 

titanita. As características desses minerais são condizentes com a origem a partir de alteração 

hidrotermal promovida por fluidos ricos em flúor (BAU; DULSKI, 1995), em uma situação 

compatível com a fase inicial de greisenização (WATANABE et al., 2017). Por sua vez, 

alteração hidrotermal parece ter afetado, também, a diferenciação entre os ETRL e ETRP, 

assim como descrito por Watanabe et al. (2017). Nesse caso, a rocha do perfil P5, com maior 

relação Y/Ho, indicativo de maior intensidade de alteração (BAU; DULSKI, 1995), apresenta, 
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quando comparado à rocha do perfil P4, menor conteúdo total de ETR, porém, com maior teor 

absoluto de ETRP. 

A área do Granito Capão Bonito é marcada por uma extensa cobertura de perfil laterítico, 

onde se identifica espesso horizonte saprolítico marcado pela presença de argilominerais 

cauliníticos substituindo o FK, situação essa típica alteração mineral por intemperismo 

tropical. Ao longo desses perfis foram documentadas variações nos conteúdos de ETR, o que 

decorre da mobilização desses elementos frente ao processo laterítico. A movimentação 

desses metais no meio exógeno é permitida pela presença de minerais (fluor)carbonáticos de 

ETR, capazes de liberar seu conteúdo químico mediante a alteração intempérica (BAO; 

ZHAO, 2008). 

Quando observados os aspectos internos dos perfis lateríticos estudados, nota-se maior 

intensidade de intemperismo e condições de drenagem mais efetivas no perfil P4. Essa 

situação pode estar relacionada, entre outros, à colocação desse perfil na borda do corpo 

granítico, onde se espera maior incidência de planos de junta verticais oriundos do 

emplacement do granito, gerando caminhos para sua melhor condição de drenagem.  

O perfil P5, situado na porção central do corpo granítico, apresenta cristais de FK 

parcialmente preservados e envoltos por caulinita por todo o horizonte saprolítico. Assim, 

mesmo com a maior espessura desse perfil P5 em relação ao P4, a menor influência da 

proximidade da borda do corpo parece ter contribuído para uma menor intensidade de 

intemperismo e drenagem menos efetiva ao longo desse perfil. 

Acerca do avanço do intemperismo no perfil laterítico, foram observados indícios de esse 

se processa, preferencialmente, através das massas de minerais que envolvem os grandes 

cristais de FK. Nesse caso, o posicionamento dos minerais (fluor)carbonáticos de ETR, em 

sua maioria, nessas massas de minerais com menores dimensões contribuiu para a abertura 

desses minerais e lixiviação desses metais pelo processo de alteração exógena. Nesse sentido, 

quando comparado ao P5, os maiores valores de CIA do perfil P4, junto às melhores 

condições de drenagem, parecem ter contribuído para a intensa lixiviação dos ETR nesse 

perfil.  

Seguido a isso, as variações de conteúdo e enriquecimento dos ETR estão associados à 

capacidade de liberação desses metais dos minerais originais e de retenção nas mineralogias 

neoformadas. Quando comparados os dois perfis (Figura 10.12), nota-se que as anomalias 

negativas de Ce/Ce*, a menor intensidade de intemperismo (CIA) e pior condição de 

drenagem mostraram paralelo com o enriquecimento de ETR do perfil P5. Enquanto isso, no 
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perfil P4, os maiores valores de CIA, anomalias positivas de Ce/Ce* e melhores condições de 

drenagem resultaram em proeminente lixiviação desses metais no perfil P4.  

Tratando apenas o perfil P5, os ETRP apresentaram, em paralelo ao aumento do pH, 

significativo aporte de massa na base do horizonte B e no horizonte C, além de um aumento 

contínuo do enriquecimento desse subgrupo do topo para a base do saprolito. Os ETRL 

tiveram comportamento similar até a base do horizonte B, enquanto no horizonte C foram 

observados menores acúmulo e enriquecimento desses ETRL na faixa de valor mais alta de 

pH. Tal aspecto sugere que, nesse caso avaliado, o aumento gradativo de pH pode ser 

favorável à fixação de ETRL e ETRP, a qual é, com o aumento contínuo, mais favorável 

ainda aos ETRP. 

Observados a parte, ETRL, Ce e ETRP exibem variações de conteúdo, implicando em 

modificações da relação LaN/YbN. Com a menor intensidade de alteração hidrotermal da 

rocha do perfil P4, há um menor acréscimo de ETRP à rocha e menor substituição de minerais 

resistentes ao intemperismo por outros que permitem a liberação desses metais (WATANABE 

et al., 2017). Então, com o constante empobrecimento dos ETR, houve enriquecimento de 

TiO2 e P2O5, possíveis indicativos de preservação de minerais como titanita e apatita, que são 

portadores de ETRP, enquanto os ETRL podem se alojar, em maior quantidade do que os 

pesados, em minerais como FK e plagioclásio (BEA, 1996). Como esses feldspatos não se 

preservaram nesse perfil, enquanto titanita e apatita são resistentes ao intemperismo, a 

lixiviação mais intensa dos ETRL deve ter sido responsável pela redução da relação LaN/YbN 

nos horizontes de intemperismo nesse perfil P4.  

Em contrapartida, no perfil P5 não apresentou as mesmas relações diretas entre variação da 

relação LaN/YbN, ou mesmo de enriquecimento de ETR, com indicadores de preservação de 

minerais portadores desses metais e resistentes ao intemperismo. Nesse caso, as variações de 

enriquecimento entre ETRL e ETRP, os quais promovem modificações na relação LaN/YbN, 

tiveram paralelo próximo com o aporte mais proeminente de massa dos ETRP no horizonte C. 

Enquanto isso, no horizonte B se somaram o aporte de massa desses metais junto à 

preservação parcial de FK e presença de minerais de ETR resistentes ao intemperismo, cujas 

proporções em cada fase não puderam ser identificadas. 

O cálculo da transferência de massa indica que a maior espessura do perfil P5 contribuiu 

para o alto ganho de massa de ETR nas amostras do horizonte saprolítico. Porém, no perfil p4 

nota-se que a ausência de condições de enriquecimento no horizonte saprolítico foi o principal 

fator de perda de massa dos ETR, de forma que, nessas condições, o aumento da espessura do 

perfil apenas intensificaria a perda de massa desses metais em decorrência de sua lixiviação 
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no perfil. Os cálculos de transferência de massa indicam, então, que o processo de 

intemperismo promoveu a liberação de parte do conteúdo total de ETR nos minerais originais 

susceptíveis ao intemperismo, os quais permitem a mobilização nesses perfis lateríticos. 

Dessa forma, os resultados mostram que a preservação de minerais portadores de ETR 

resistentes ao intemperismo, como apatita, titanita e zircão, não explicam o contínuo 

empobrecimento desses metais no perfil P4 ou o enriquecimento no horizonte saprolítico do 

perfil P5, de forma que é preciso considerar, então, a mobilidade desses metais no perfil e 

retenção por minerais neoformados pelo processo de intemperismo. 

Figura 10.13 - Características gerais dos perfis lateríticos avaliados e comparação dos 

aspectos químicos entre o perfis empobrecido e enriquecido em ETR. 

 

Com a mobilidade e ganho de massa de ETR no horizonte saprolítico do perfil P5, esse 

enriquecimento pode ser explicado pela presença de caulinita, uma vez que esses 

argilominerais mostram capacidade de adsorção desses metais (GUANGZHI, 1996) e são os 

minerais neoformados em maior abundância no perfil de intemperismo. Segundo Guangzhi 

(1996), apenas o horizonte C desse perfil de intemperismo apresentaria condições de pH 

muito alcalinas para que ocorresse tal adsorção. Nessa situação, o enriquecimento desses 

metais se daria por hidrólise e co-precipitação na forma ETR(OH)
2+

 (GUANGZHI, 1996), o 

que não pode ser confirmado por outras características aqui levantadas.  
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Bentouhami et al. (2004), em estudos sobre a hidrólise desses metais, apontaram que há 

um incremento da tendência de hidrólise com o aumento do número atômico, o que poderia se 

relacionar ao maior ganho de massa dos ETRP quando comparado aos ETRL no horizonte C. 

No entanto, esse tipo de precipitação não foi abordada ou descrita em estudos de perfis de 

intemperismo. Em paralelo a essas observações, não se pode descartar que os altos valores de 

pH obtidos sejam decorrentes da preservação de feldspato potássico nesse perfil. Assim, 

mediante a moagem aplicada para a caracterização, a liberação de álcalis do feldspato 

potássico pode ter implicado em incremento desses valores, de forma que eles não refletem o 

valor real no ponto de interação entre a caulinita e os ETR disponibilizados no meio 

intempérico. 

No perfil P4, mesmo com a neoformação de argilominerais e transporte dos ETR, se 

observou contínua perda desses metais. Assim, esses resultados mostram que, para ocorrer o 

enriquecimento desses elementos, há a necessidade de que os aspectos físico-químicos do 

perfil sejam favoráveis à acumulação de ETR, além da própria liberação dos minerais 

originais, transporte e neoformação de minerais propícios à adsorção desses metais. 

10.5 Conclusões. 

Os perfis de intemperismo descritos no Granito Capão Bonito se desenvolveram partir de 

sienogranitos com similaridades texturais, mineralógicas e químicas, onde foram descritos 

minerais (fluor)carbonáticos de ETR, muito susceptíveis ao intemperismo. A alteração 

intempérica que origina esses perfis se estende pela porção centro-leste desse corpo granítico, 

exibindo espessura e características físicas, químicas e mineralógicas típicas de alteração 

exógena em ambiente tropical. Mediante essa alteração exógena, os ETR apresentaram 

condições de liberação das mineralogias originais e mobilização no perfil laterítico. 

Os aspectos de mobilidade, diferenciação, enriquecimento e ganhos de massa dos ETR no 

horizonte saprolítico do perfil P5, além de larga disponibilidade de argilas cauliníticas com 

potencial de retenção desses metais por adsorção, são similares ao que se identifica em um 

enriquecimento de ETR do tipo IAC (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Porém, nota-se 

que, diferente dos depósitos chineses, originados em litologias com ASI próximo a 1,1 (BAO; 

ZHAO, 2008), o enriquecimento no perfil P5 foi identificado em granito peraluminoso. Em 

contrapartida, o perfil P4 apresentou pronunciado empobrecimento e perda de massa de ETR, 

corroborando as indicações de Sanematsu et al. (2013) de que a adsorção dos ETR por 

argilominerais não se processa em situação com anomalias positivas de Ce/Ce*. 

Nota-se, então, que perfis originados em um mesmo processo de intemperismo, e a partir 

de rochas similares, podem apresentar distintas capacidades de enriquecimento desses ETR no 
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horizonte saprolítico. Assim, nota-se que, apesar das anomalias de Ce/Ce* no horizonte 

pedogenético serem bom indicativo da mobilização dos ETR no perfil de intemperismo, a 

avaliação do enriquecimento somente pode ser efetuada com a caracterização do saprolito. 

O amplo interesse pela prospecção mineral e identificação de concentrações de ETR do 

tipo IAC (GOODENOUGH; WALL; MERRIMAN, 2018) demonstra a importância do 

reconhecimento desse enriquecimento exógeno de ETR no Granito Capão Bonito. Além 

disso, a Província Rapakivi Itu, da qual faz parte esse batólito, abriga corpos graníticos com 

características geológicas similares entre si (WERNICK, 2000), havendo, então, potencial de 

expansão da avaliação prospectiva de enriquecimento exógeno de ETR em perfis de 

intemperismo em outros corpos graníticos. 
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11 EXTRAÇÃO SEQUENCIAL DE ETR EM PERFIS DE 

INTEMPERISMO DOS GRANITOS SÃO FRANCISCO E CAPÃO 

BONITO. 
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11.1 Introdução. 

Repetidos trabalhos documentaram que os ETR podem ser mobilizados, redistribuídos e 

fracionados nos perfis de intemperismo (NESBITT, 1979; BRAUN et al., 1990; LAVEUF; 

CORNU, 2009). Entende-se que parte do fracionamento nessas condições tenha relação com 

o conteúdo original de minerais resistentes ao intemperismo (BAO; ZHAO, 2008). Guangzhi 

(1996) apresenta um estudo com as condições de mobilização e enriquecimento desses metais 

nos perfil laterítico de rochas graníticas. Mesmo assim, a sequência de eventos e 

condicionantes físico-químicos que implicam no transporte, enriquecimento no perfil e 

capacidade de retenção desses metais por mineralogias neoformadas ainda são pouco 

entendidos. 

Dentre os motivos que implicam a necessidade de entendimento do comportamento dos 

ETR no perfil de intemperismo, destaca-se a importância desse modelo para gênese de jazidas 

desses metais. Nesse caso, os depósitos de ETR do tipo ion-adsorption clay (IAC) 

representam importantes fontes desses metais, em especial do subgrupo de ETR pesados 

(ETRP – Eu – Y), com jazimentos menos comuns do que os leves (ETRL – La – Sm) 

(LINNEN et al., 2014). Esse tipo de enriquecimento é originado pela liberação e mobilização 

dos ETR em perfis lateríticos de biotita e/ou muscovita sienogranitos (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016), seguido de adsorção desses metais em argilas cauliníticas neoformadas 

pela alteração exógena de feldspatos potássicos (BAO; ZHAO, 2008). 

No presente trabalho foram investigados quatro perfis lateríticos desenvolvidos nos 

granitos São Francisco e Capão Bonito para avaliar o enriquecimento de ETR por adsorção 

em argilominerais neoformados pelo processo de intemperismo. Esses perfis, compostos de 

horizonte pedogenético e saprolítico, apresentaram mobilização dos ETR e exemplares com 

enriquecimento e empobrecimento desses metais, o que ocorreu em distintas condições físico-

químicas (FARIA JÚNIOR; LUVIZOTTO; ROSOLEN, em preparação a, b). 

Com a extração sequencial para identificação dos ETR adsorvidos e presentes em 

minerais resistentes ao intemperismo, se identificou que o em todos os perfis, mesmo aqueles 

com perda de massa desses metais, parte desses elementos foi retido por adsorção em 

argilominerais neoformados no horizonte saprolítico. Nos perfis com enriquecimento, o 

conteúdo desses metais adsorvidos em argilas é superior a 50% do teor total no horizonte, em 

situação similar ao que é identificado nos depósitos de ETR do tipo IAC (BAO; ZHAO, 2008; 

SANEMATSU; WATANABE, 2016). Também se observou que a adsorção em argilas 

mostrou leve tendência de maior retenção dos ETRL em relação aos ETRP, mesmo que os 
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conteúdos em minerais resistentes ao intemperismo indicassem maior disponibilização dos 

ETRP para serem mobilizados no perfil de intemperismo. 

11.2 Materiais e métodos. 

Os trabalhos aqui apresentados foram desenvolvidos nos corpos graníticos São Francisco 

e Capão Bonito. No total, foram descritos 4 perfis de intemperismo, sendo dois em cada 

batólito (Tabela 11.1). No Granito São Francisco, os perfis P1 

(23°34'19.43"S/47°17'11.24"W) e P3 (23°35'21.67"S/47°23'55.52"W) apresentam, 

respectivamente, respectivamente, 7,8 e 6,1 metros de profundidade. Já no Granito Capão 

Bonito, os perfis P4 (24°05'39"S/48°28'44.94"W) e P5 (24°05'21.13"S/48°30'05.02"W) 

mostram, respectivamente, 6,6 e 9,5 metros de profundidades. 

Esses perfis de intemperismo foram divididos nos horizontes A, B (B1 e B2) e C (Tabela 

11.1), do topo para a base, e a rocha foi denominada pela letra R, seguindo a proposta de Wu 

et al. (1990). O horizonte A engloba o horizonte pedogenético, enquanto os horizontes B e C 

correspondem, respectivamente, às metades superior e inferior do saprolito. A subdivisão do 

horizonte B em B1 e B2 ajuda a obter uma melhor cobertura de amostragem do saprolito. 

Mesmo assim, a divisão do perfil nesses horizontes é subjetiva e direcionada por aspectos 

como textura, cores e relação entre os conteúdos das mineralogias neoformadas e aquelas 

originais preservadas. 

Tabela 11.1 – Distinção dos perfis lateríticos avaliados nos granitos São Francisco e Capão 

Bonito, horizontes de intemperismo reconhecidos e profundidade (Prof.), medida em metros, 

de coleta das amostras (Am.) para caracterizações físicas e químicas. 

Granito São Francisco Capão Bonito 

Perfil P1 P3 P4 P5 

Horizontes Am. Prof. Am. Prof. Am. Prof. Am. Prof. 

Solos (A) P1-A 0,5 P3-A 0,60 P4-A 0,80 P5-A 0,80 

Saprolito 

(B e C) 

P1-B1 3,40 P3-B1 2,20 P4-B1 2,10 P5-B1 3,30 

P1-B2 4,30 P3-B2 4,30 P4-B2 3,90 P5-B2 5,50 

P1-C 6,80 P3-C 5,80 P4-C 6,50 P5-C 8,80 

Rocha (R) P1-R 8,00 P3-R 700 P4-R 8,20 P5-R 10,5 

11.2.1 Caracterizações mineralógicas. 

A caracterização mineralógica e da trama das amostras de rocha foram feitas com seções 

delgadas polidas. Essas foram examinadas e descritas em microscópio óptico petrográfico 

(Zeiss Axioskop A1) e em Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), marca JEOL, 
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modelo JSM 6010 LA, com um detector de espectroscopia por dispersão de energia de raios 

X (EDS) acoplado. O MEV/EDS foi aplicado em análises qualitativas e semi-quantitativas da 

composição das fases minerais portadoras de ETR na rocha e de suas relações com as demais 

mineralogias. Enquanto isso, a caracterização mineralógica dos produtos de intemperismo foi 

realizada por difratometria de raios X em equipamento PANalytical EMPYREAN. Esses 

trabalhos foram executados no Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da 

Universidade Estadual Paulista „Júlio de Mesquita Filho‟ (UNESP) - Campus Rio Claro. 

11.2.2 Caracterizações químicas. 

As amostras dos horizontes de intemperismo e da rocha foram preparadas (secagem, 

britagem e moagem) e analisadas pelo laboratório SGS GEOSOL (Belo Horizonte, Brasil). Os 

conteúdos de Al2O3, Ba, CaO, Cr2O3, Fe2O3, K2O, MgO, Na2O, MnO, P2O5, SiO2, TiO2, Zn, 

Sn e Th foram determinados por ICP-AES (espectrometria de emissão atômica com plasma 

acoplado indutivamente) e os conteúdos de Zr, Zn, U e elementos terras raras e ítrio (ETR) 

foram obtidos por ICP-MS (espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente). O 

pH foi obtido em pHmetro através de uma pasta composta pela amostra moída e água 

deionizada. 

Foram selecionadas duas amostras dos saprolito de cada perfil laterítico para realização da 

análise de extração química para identificar o conteúdo de ETR adsorvidos em argilominerais 

neoformados e retidos em minerais resistentes ao intemperismo. As amostras destinadas a 

essa finalidade foram a B2 e C de cada perfil, situadas, respectivamente, na porção 

intermediária e inferior do saprolito. Essa seleção se baseou em Faria Júnior, Luvizotto e 

Rosolen (em preparação a, b), os quais indicaram que esses horizontes foram aqueles com 

maior ganho de massa nos perfis com enriquecimento de ETR, P1 e P5, e menor perda de 

massa nos perfis com empobrecimento desses metais, P3 e P4.  

Para essa extração, as polpas moídas restantes da caracterização química foram enviadas 

ao Laboratório ALS Global (Vancouver, Canadá). Utilizando 1 grama dessa polpa, o 

laboratório procedeu com o processo de lixiviação com acetato de amônio em meio com ácido 

acético, agitado por duas horas e, após decantado, o sobrenadante resultante foi analisado por 

ICP-MS para identificar o conteúdo de ETR adsorvido em argilominerais (método ME-MS04 

– Ionich Leach
TM

). Uma segunda alíquota de 1 grama foi lixiviado com cloreto de amônio, 

ácido cítrico e EDTA (etilendiaminotetraacético) em cianeto de sódio em pH de 8,5, com a 

fração decantada analisada por ICP-MS para identificação do conteúdo de ETR em minerais 

resistentes ao intemperismo (método ME-MS23). Esse procedimento de extração é similar 
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àquele descrito por Sanematsu et al. (2013) para a caracterização de ETR adsorvidos em 

perfis lateríticos, com modificação, apenas, do sulfato de amônio por acetato de amônio. 

O cálculo do chemical index of alteration (CIA), indicador da intensidade do intemperismo 

em decorrência da lixiviação dos álcalis (CaO, MgO, K2O e Na2O) e manutenção do Al2O3, 

foi obtido com base em Nesbitt e Young (1982). Os resultados químicos analíticos para teores 

de ETR na rocha e nos produtos de intemperismo foram submetidos a uma normalização em 

relação ao condrito de Sun e McDonough (1989). O cério anômalo (Ce/Ce*), ferramenta 

auxiliar no entendimento da diferenciação dos ETR em condições oxidantes, foi calculado 

como proposto por Lawrence et al. (2006). 

11.3 Resultados. 

Nesse capítulo serão abordadas as características mineralógicas e químicas básicas 

identificadas nos perfis de intemperismo dos granitos São Francisco e Capão Bonito. O 

aprofundamento dessas caracterizações pode ser encontrado nos capítulos anteriores do 

presente trabalho, os quais serão submetidos a revistas buscando a publicação na forma de 

artigos. Assim, esses trabalhos serão aqui referidos como Faria Júnior, Luvizotto e Rosolen 

(em preparação a), para o estudo que aborda os perfis de intemperismo no Granito São 

Francisco, e Faria Júnior, Luvizotto e Rosolen (em preparação b), para a avaliação realizada 

nos perfis de intemperismo do Granito Capão Bonito. 

11.3.1 Rochas geradoras dos perfis de intemperismo. 

No Granito São Francisco (GSF), o perfil P1 se originou em um biotita sienogranito 

grosseiro, com textura rapakivi e aspecto isotrópico, os quais apresentam megacristais de 

feldspato potássico (FK) com tamanhos que variam entre 2 e 5 centímetros, envolto por um 

anel de plagioclásio. Esses grandes cristais de FK são cercados por uma matriz composta por 

cristais de tamanhos geralmente subcentimétricos, compostos por quarto, FK, plagioclásio, 

biotita e demais minerais acessórios. Esse granito apresenta conteúdo total de ETR de 683,9 

ppm, relação LaN/YbN de 13,59 e ASI de 1,385, o que indica uma rocha peraluminosa 

enriquecida em ETR (Tabela 11.2), com moderada diferenciação dos elementos terras raras 

leves (ETRL) sobre os elementos terras raras pesados (ETRP). O perfil P3 se originou em um 

biotita sienogranito equigranular grosseiro, com cristais de FK de tamanhos que variam entre 

1 e 2 centímetros, envoltos por uma matriz de quartzo, plagioclásio, diminutos cristais de FK, 

biotita e minerais acessórios. Apresenta ASI de 1,458, o que indica um granito peraluminoso 

com conteúdo total de ETR de 589 ppm e relação LaN/YbN de 3,02 (Tabela 11.2), uma rocha 

enriquecida em ETR e baixa diferenciação dos ETRL sobre os ETRP. Ambos os granitos 
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apresentam, como minerais acessórios, além da biotita, clorita, zircão, titanita, allanita, 

apatita, raros cristais de monazita, hornblenda e fluorita. 

No Granito Capão Bonito (GCB) ambos os perfis, P4 e P5, se originaram em biotita 

sienogranitos grosseiros, inequigranulares e isotrópicos, cujos fenocristais de FK apresentam 

tamanhos entre 0,5 e 3,5 centímetros, os quais são cercados por matriz de cristais 

subcentimétricos de quartzo, pequenos cristais de FK, plagioclásio e minerais acessórios. O 

granito no perfil P4 apresenta conteúdo total de ETR de 525,55 ppm, peraluminoso, mostra 

ASI de 1,409, com relação LaN/YbN de 16,81, o que indica moderada diferenciação dos ETRL 

sobre os ETRP (Tabela 11.3). No perfil P5, o granito também mostra caráter peraluminoso, 

com ASI de 1,35, conteúdo total de ETR de 470,54 ppm e, novamente, diferenciação dos 

ETRL indicado pela relação LaN/YbN de 15,16 (Tabela 11.3). A exemplo do Granito São 

Francisco, os minerais acessórios são clorita, zircão, titanita, allanita, apatita, raros cristais de 

monazita, hornblenda e fluorita. 

A relativa similaridade entre esses quatro sienogranitos, como as composições químicas e 

mineralógicas, é típica dos corpos associados à Província Rapakivi Itu (WERNICK, 2000; 

JANASI et al., 2009), da qual esses batólitos fazem parte. A relação Y/Ho observada nessas 

rochas é superior a 25 (Tabelas 11.2 e 11.3), o que pode indicar condições de alteração 

hidrotermal por fluidos ricos em flúor (BAU; DULSKI, 1995), compatível com os indicativos 

de alteração por greisenização que parece se prolongar, ainda que no estágio inicial, ao longo 

desses batólitos, porém, sem que se conheçam os controles que atuaram nesse processo 

(GODOY, 1989; SALAZAR, 2010).  

Na avaliação desses perfis de intemperismo, Faria Júnior, Luvizotto e Rosolen (em 

preparação a, b) mostram que esses exemplares de granitos, de ambos os batólitos, 

apresentam minerais portadores de ETR similares. Com as caracterizações obtidas com o 

MDEV/EDS, esses minerais portadores de ETR puderam ser subdivididos em dois grupos, o 

primeiro, composto por silicatos e fosfatos, e o segundo, composto por minerais carbonático e 

fluorcarbonáticos. Pertencentes ao primeiro grupo, apatita, zircão e titanita apresentam cristais 

subhedrais que podem conter zoneamentos enriquecidos em ETR, enquanto a allanita também 

apresenta cristais subhedrais e contínua contribuição de ETR. Acerca desse grupo, os 

conteúdos de P2O5 e Zr, respectivamente inferiores a 0,1% e 400 ppm, sugerem diminuta 

presença de apatita, monazita e zircão. Dessa forma, esses minerais mostram reduzida 

importância como portadores de ETR na rocha e, consequentemente, no perfil de 

intemperismo. 
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Tabela 11.2 - Resultados químicos e físicos dos perfis de intemperismo e rochas geradoras no 

Granito São Francisco. 
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Tabela 11.3 - Resultados químicos e físicos dos perfis de intemperismo e rochas geradoras no 

Granito Capão Bonito. 
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Pequenos cristais subhedrais a anhedrais de carbonatos e fluorcarbonatos de ETR, com 

tamanhos inferiores a 10 µm, são encontrados em espaços pré-existentes, tais como clivagens 

e zonas de contatos entre minerais, e relacionados à allanita e titanita. Esses são os minerais 

que compõem o segundo grupo de portadores de ETR na rocha. Mostram cristais com hábitos 

que variam entre acicular, sem orientação principal, tabular fino e maciço. As relações de 

contato dos (fluor)carbonatos de ETR com titanita e allanita indicam que esses minerais 

silicáticos foram alterados, parcial ou totalmente, para esse segundo grupo de minerais, assim 

como apresentado por Watanabe et al. (2017) para a gênese desses minerais por alteração 

deutérica rica em flúor do granito. A fluorita também é um mineral fluorcarbonáticos com 

zonas enriquecidas em ETR, com origem relacionada ao mesmo processo de alteração 

hidrotermal (GODOY, 1989; SALAZAR, 2010). No entanto, pode ser distinguida pelos seus 

cristais subhedrais a anhedrais, comumente com tamanhos superiores a 50 µm, também 

encontrados alocados em espaços pré-existentes no granito. 

11.3.2 Perfis de intemperismo. 

Apesar das diferenças de textura entre os sienogranitos caracterizados de ambos os 

batólitos (São Francisco e Capão Bonito), os aspectos gerais dos perfis de intemperismo são 

similares, os quais podem ser subdivididos em horizonte pedogenético (A) e saprolítico (B e 

C), cujo aprofundamento da caracterização mineralógica dos perfis de intemperismo pode ser 

encontrado em Faria Júnior, Luvizotto e Rosolen (em preparação a, b).  

O horizonte A nos quatro perfis avaliados apresenta espessura máxima de 2 metros, sem 

que se pudesse observar a textura original do granito, enquanto as cores variam entre ocre e 

vermelho, com predomínio dessa segunda no topo do horizonte. Esse horizonte é composto 

por quartzo residual, argilominerais neoformados e sesquióxidos de ferro, onde se destaca, 

ainda, a presença de gibbsita nos horizontes P3 (Gr. São Francisco) e P4 (Gr. Capão Bonito). 

Os horizontes B e C, relativos ao saprolito, apresentam a textura do granito preservada, o 

que faz com que sejam facilmente diferenciados do horizonte pedogenético. Nos saprolitos 

dos quatro perfis avaliados, foi identificada a preservação do quartzo e a neoformação de 

argilominerais. A caulinita (pico de 7Å em difratometria) foi identificada em todos os perfis, 

enquanto a halloysita (pico de 7Å em difratometria) se fez presente nos perfis P3 (Granito São 

Francisco) e P5 (Granito Capão Bonito), enquanto a montmorillonita (pico discreto de 17Å 

em difratometria) foi caracterizada no horizonte C dos perfis P1 e P5.  

Os perfis P1 e P5 apresentaram cristais de FK parcialmente preservados por toda extensão 

do saprolito, enquanto os perfis P3 e P4 mostraram a preservação de FK apenas no horizonte 

C. Esse conteúdo de FK preservado é representado por núcleos do mineral que se mantiveram 
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envoltos por cristais de caulinita neoformada. O plagioclásio, observado como bordas nos 

megacristais de FK e/ou preenchendo espaços entre esses mesmos cristais, não apresentaram 

indicativos de preservação nos perfis lateríticos. A biotita apresentou indicativos de 

preservação parcial apenas no horizonte C dos perfis de intemperismo, o que foi identificado 

nas descrições dos perfis, onde esse mineral ocorre como isolados núcleos subcentimétricos, 

com cor preto e comumente envoltos por cristais micáceos de coloração amarelada, indicativo 

de vermiculita. 

Ao se tratar os minerais acessórios, não foi possível identificar, a partir da difratometria de 

raios X, a preservação de exemplares como titanita, zircão, apatita ou allanita. Tal situação 

decorre do fato de serem minerais acessórios com baixo conteúdo total, o que impede a sua 

identificação por esse método. 

A avaliação do CIA (Tabelas 11.2 e 11.3) mostra que os perfis P3, P4 e P5 apresentaram 

alta intensidade de intemperismo no horizonte pedogenético, com valores superiores a 98. O 

mesmo não se repete para o mesmo horizonte do perfil P1, onde se observou menor 

intensidade de alteração para esse horizonte A, com valor de 90,52. Quando se trata do 

horizonte saprolítico, os perfis P3 e P4 mantém a alta intensidade de intemperismo, com 

valores geralmente superiores a 95. No perfil P5 esse horizonte saprolítico mostra valores que 

variam entre 74,56 e 85,56, enquanto que no perfil P1 os valores de CIA estão entre 69,3 e 

73,32 e mostra que esses perfis contam com menor intensidade de intemperismo.  

Quando tratados os resultados de CIA em conjunto com as mineralogias identificadas nos 

perfis, se observa uma compatibilidade entre os resultados. Nesse caso, os perfis P3 e P4 

apresentaram menor preservação de FK apenas no horizonte C, o que indica intensa 

substituição desses minerais por argilas cauliníticas neoformadas, em concordância com a alta 

intensidade e intemperismo. O oposto pode ser observado nos perfis P1 e P5, com 

preservação parcial de FK por todo o saprolito, condizente com a menor intensidade de 

intemperismo, neoformação de caulinitas e, até mesmo, de montmorillonita no horizonte C 

desses perfis. 

As variações de conteúdos dos elementos químicos nesses perfis lateríticos, assim como 

respectivas mudanças dos fatores de enriquecimento, podem ser encontradas descritas em 

Faria Júnior, Luvizotto e Rosolen (em preparação a, b). Em ambos os trabalhos foram 

explorados a associação entre as mudanças químicas dos elementos analisados, as 

mineralogias preservadas e neoformadas e suas relações com o enriquecimento e balanço de 

massa dos ETR. 
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11.3.3 Conteúdos de ETR nos horizontes de intemperismo e avaliação de adsorção desses 

metais. 

Os perfis de intemperismo avaliados tiveram distintas variações de conteúdos totais de 

ETR, fatores de enriquecimento e modificações de balanço entre os subgrupos de ETRL e 

ETRP. Essas características foram descritas e explicitadas por Faria Júnior, Luvizotto e 

Rosolen (em preparação a, b), a partir de onde é possível observar dois comportamentos 

distintos para os conteúdos de ETR nos perfis avaliados.  

Quando observados os conteúdos absolutos de ETR (Figura 11.1), o saprolito do perfil P1 

apresenta conteúdo total desses metais (mín. 682,35 ppm e máx. 907,21 ppm) geralmente 

superior à rocha (683,93 ppm), enquanto que no horizonte A esse conteúdo total (519,68 ppm) 

é inferior à rocha (Tabela 11.2). Ao se observar os conteúdos de Gd a Y em separado, o 

horizonte B1 apresentou menores valores em relação à rocha, o que pode sugerir a lixiviação 

mais intensa, especificamente, desse grupo de elementos terras raras. No perfil P3 as 

modificações de conteúdo absoluto resultaram em contínua redução dos ETR por todo o perfil 

(mín. 215,38 ppm e máx. 552,2 ppm) em relação à rocha (588,95 ppm) (Tabela 11.2). Como 

no exemplo anterior, os ETRP tiveram uma tendência de maior mobilização, com maior 

lixiviação, em relação aos ETRL, enquanto que os maiores valores absolutos de ETRL no 

horizonte C desse perfil podem estar associados à preservação de minerais resistentes ao 

intemperismo e portadores desse subgrupo de metais. 

No perfil P4, os conteúdos absolutos de ETR nos horizontes de intemperismo (mín. 284,4 

ppm e máx. 498,89 ppm) se mantiveram constantemente inferior à rocha (525,25 ppm) 

(Tabela 11.3). Quando observados em separado, Tm, Yb e Lu apresentaram valores 

superiores à rocha na amostra B1 (Figura 11.1), os quais podem estar alojados em minerais 

resistentes ao intemperismo (BEA, 1996), o que poderia explicar o aumento absoluto de 

conteúdo mediante a lixiviação dos demais elementos. O conteúdo total de ETR no perfil P5 

(Figura 11.1), seja no horizonte pedogenético (727,02 ppm) ou no horizonte saprolítico (min. 

1531,02 ppm e máx. 2052,3 ppm), são continuamente superiores à rocha (470,54 ppm) 

(Tabela 11.3). Ao se observar o horizonte A, os elementos Er, Tm, Yb e Lu tiveram 

incremento de conteúdo absoluto em relação à rocha (Figura 11.1), o que pode sugerir, 

novamente, a preservação de minerais resistentes ao intemperismo e portadores desse 

subgrupo de ETRP, a exemplo da titanita (BEA, 1996), em contrapartida à intensa lixiviação 

de outros elementos químicos desse horizonte. 

Além dos incrementos de conteúdos de ETR em relação à rocha, os perfis P1 (GSF) e P5 

(GCB) exibem enriquecimento desses metais frente à rocha, onde o balanço de massa aponta 
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ganho de massa dos elementos terras raras nos horizontes enriquecidos (FARIA JUNIOR; 

LUVIZOTTO; ROSOLEN, em preparação a, b). Os ganhos desses metais se dão mediante 

anomalias negativas de Ce/Ce*, CIA que varia entre 69,3 e 85,56 e pH na faixa de 5,7 a 7,64. 

O enriquecimento dos ETR não se repetiu no horizonte A desses perfis, onde apenas o Ce 

mostrou enriquecimento nos solos do perfil P5 em condições de anomalia positiva de Ce/Ce* 

e pH entre 5,19 e 5,4, os quais apontam condições oxidantes, o que sugere a fixação desse 

elemento junto a óxidos e hidróxidos de Fe-Mn (BRAUN et al., 1990). Os demais ETR 

apresentaram, em ambos os perfis, empobrecimento com redução de massa nesses solos. 

Figura 11.1 - Variações dos conteúdos de ETR ao longo dos quatro perfis de intemperismo 

avaliados nos granitos São Francisco (P1 e P3) e Capão Bonito (P4 e P5). Dados 

normalizados pelo condrito de Sun e McDonough (1989). 

  

  

Os perfis P3 (GSF) e P4 (GCB) mostram tendência de menores conteúdos totais e 

empobrecimento de ETR em relação aos respectivos granitos, onde o balanço de massa 

aponta constante perda de massa desses ETR em todos os horizontes (FARIA JUNIOR; 

LUVIZOTTO; ROSOLEN, em preparação a, b). As perdas desses metais nos solos e 

saprolitos ocorrem em situação de anomalias positivas de Ce/Ce*, alta intensidade de 

intemperismo, com valores de CIA constantemente superiores a 90, e valores de pH entre 5,19 
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e 6,28. Nesses dois exemplares nota-se que, mesmo com condições oxidantes, o Ce também 

apresentou empobrecimento e perda de massa contínua em todo o perfil, ainda que tenha sido 

em menor intensidade dos que os demais ETR (FARIA JUNIOR; LUVIZOTTO; ROSOLEN, 

em preparação a, b). 

As diferenças de conteúdos de ETR entre a rocha e os horizontes de intemperismo podem 

ser explicadas pelas diferentes capacidades de liberação, mobilidade e retenção dos ETR em 

minerais neoformados. Como exemplo, os resultados da extração sequencial de ETR nos 

horizontes B2 e C demostram que parte do conteúdo total desses metais nessas amostras é 

composta pela soma de ETR presentes em minerais resistentes ao intemperismo (método ME-

MS23) com os conteúdos adsorvidos em minerais neoformados (Figura 11.2). De imediato, é 

necessário ressaltar que mesmo os perfis P3 e P4, com pronunciado empobrecimento de ETR 

e perda de massa desses metais, apresentaram adsorção de ETR em minerais neoformados e 

em quantidade superior àquela retida em minerais resistentes ao intemperismo (Figura 11.2). 

No perfil P1, os conteúdos totais de ETR nos horizontes B2 (907,21 ppm) e C (785,04 

ppm) são superiores à rocha (683,93 ppm) (Tabela 11.2). Desse conteúdo total de ETR nos 

horizontes, 332,4 ppm na amostra B2 e 391,54 ppm na amostra C se encontram adsorvidos 

em minerais neoformados, enquanto 252,48 ppm na amostra B2 e 132,28 ppm na amostra C 

estão alocados em minerais resistentes ao intemperismo (Tabela 11.4). A rocha geradora 

desse perfil apresentou relação LaN/YbN de 13,59, a qual se modificou para 17,58 e 10,11, 

respectivamente, nos horizontes B2 e C (Tabela 11.2). Nesse sentido, os resultados de 

extração apresentaram, para a amostra B2, relação LaN/YbN de 22,18 para o conteúdo de ETR 

adsorvido e de 37,43 para o conteúdo em minerais resistentes ao intemperismo (Tabela 11.4). 

Na amostra C, a relação LaN/YbN para os elementos adsorvidos foi de 12,57 e de 26,22 para o 

conteúdo em minerais resistentes. 

Os conteúdos totais de ETR nos horizontes B2 (377,69 ppm) e C (552,2 ppm) no perfil P3 

são inferiores à rocha (588,95 ppm) (Tabela 11.2). O horizonte B2 apresentou a somatória de 

ETR de 33,21 ppm e 4,25 ppm, respectivamente, adsorvidos em minerais neoformados e em 

minerais resistentes ao intemperismo (Tabela 11.4), enquanto no horizonte C esses mesmos 

valores são de 61,12 ppm e 7,54 ppm. O granito gerador desse perfil apresenta relação 

LaN/YbN de 3,02, enquanto os horizontes B2 e C (Tabela 11.2) apresentam, para o conteúdo 

total, respectivamente, relações LaN/YbN de 4,69 e 5,5. A partir dos resultados de extração, se 

observa que as relações LaN/YbN do conteúdo adsorvido e presente em minerais resistentes no 

horizonte B2 são, respectivamente, 14,92 e 1,43, enquanto que no horizonte C os valores são 

de 15,9 e 0,48 (Tabela 11.4).  
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Figura 11.2 - Dados químicos resultantes da extração sequencial dos ETR nas amostras B2 e 

C dos perfis de intemperismo nos granitos São Francisco (P1 e P3) e Capão Bonito (P4 e P5). 

São encontrados os conteúdos totais de ETR (IMS95A), adsorvidos em minerais neoformados 

(ME-MS04) e alocados em minerais resistentes ao intemperismo (ME-MS23). Os resultados 

normalizados pelo condrito de Sun e McDonough (1989) foram comparados aos teores de 

ETR na rocha geradora do perfil (R). 
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As variações de conteúdos químicos de ETR e da relação LaN/YbN refletem distintas 

capacidades de enriquecimento e acúmulo de massa dos ETRL e ETRP nesses perfis de 

intemperismo (FARIA JUNIOR; LUVIZOTTO; ROSOLEN, em preparação a, b). Como 

exemplo, nos perfis P1 e P5, os conteúdos de ETR em minerais resistentes ao intemperismo 

foram similares entre os respectivos horizontes B e C, onde a modificação das relações 

LaN/YbN nos horizontes desses perfis decorreram das distintas proporções de ETRL e ETRP 

adsorvidos em argilominerais neoformados. 

Tabela 11.4 - Conteúdos de ETR adsorvidos e em minerais resistentes ao intemperismo nos 

horizontes B2 e C dos perfis P1 e P3 (Granito São Francisco). 

Extração 

Sequencial 

ME-MS04 - 

adsorvidos 

ME-MS23 - 

resistatos 

 

ME-MS04 - 

adsorvidos 

ME-MS23 - 

resistatos 

Amostra P1B2 P1C P1B2 P1C P3B2 P3C P3B2 P3C 

La (ppm) 128 116,5 50,3 45,7 7,03 14,05 0,326 0,197 

Ce 6,25 6,73 1,455 1,395 12,25 18,15 0,553 0,243 

Pr 20,8 17,65 7,82 6,25 1,8 3,64 0,0847 0,0517 

Nd 67,9 58 25,7 21,2 6,55 13,6 0,315 0,191 

Sm 11,2 10,4 4,73 4,06 1,175 2,39 0,056 0,0306 

Eu 1,105 1,14 0,404 0,411 0,0634 0,143 0,003 0,0015 

Gd 11,25 13,95 4,38 5,46 0,658 1,265 0,0295 0,0165 

Tb 1,695 2,5 0,607 0,87 0,0852 0,173 0,006 0,006 

Dy 9,21 15,15 3,29 4,86 0,434 0,865 0,0662 0,103 

Ho 1,795 3,11 0,705 1,035 0,0807 0,1725 0,0236 0,0446 

Er 5,19 9,12 1,72 2,49 0,265 0,523 0,102 0,197 

Tm 0,691 1,18 0,2 0,273 0,0456 0,0899 0,0212 0,0399 

Yb 4,14 6,65 0,964 1,25 0,338 0,634 0,1635 0,295 

Lu 0,578 0,958 0,1525 0,1995 0,0463 0,0961 0,0289 0,0503 

Y 63 128,5 19,9 34,7 2,39 5,33 0,349 0,656 

ETRL 234,15 209,28 90,005 78,605 28,805 51,83 1,3347 0,7133 

ETRP 98,654 182,258 32,3225 51,5485 4,4062 9,2915 0,7929 1,4098 

ETR 332,804 391,538 122,3275 130,1535 33,2112 61,1215 2,1276 2,1231 

LaN/YbN 22,18 12,57 37,43 26,22 14,92 15,90 1,43 0,48 

O perfil P4 apresentou, também, conteúdos de ETR inferiores à rocha (525,25 ppm) nos 

horizontes B2 (284,8 ppm) e C (498,89 ppm) (Tabela 11.3). Os teores de ETR adsorvidos em 

minerais neoformados foram de 30,58 ppm e 72,13 ppm respectivamente nos horizontes B2 e 

C, enquanto que, para os mesmos horizontes, os teores presentes em minerais resistentes ao 

intemperismo foram de 23,92 ppm e 256,4 ppm (Tabela 11.5). A relação LaN/YbN na rocha 

geradora foi de 16,18, o qual modifica para 13,8 no horizonte B2 e 17,12 no horizonte C. Os 

resultados de extração apresentaram, para a amostra B2, relação LaN/YbN de 37,91 para o 

conteúdo de ETR adsorvido e de 11,51 para o conteúdo em minerais resistentes ao 



125 
 

intemperismo (Tabela 11.5). Na amostra C, a relação LaN/YbN para os elementos adsorvidos 

foi de 19,15 e de 26,32 para o conteúdo em minerais resistentes (Tabela 11.5). 

No perfil P5, os conteúdos totais de ETR nos horizontes B2 (2053,52 ppm) e C (1531,16 

ppm) são superiores à rocha (470,54 ppm) (Tabela 11.3). Do conteúdo total de ETR nos 

horizontes, 901,67 ppm na amostra B2 e 848,41 ppm na amostra C se encontram adsorvidos 

em minerais neoformados, enquanto 481,5 ppm na amostra B2 e 317,25 ppm na amostra C 

estão alocados em minerais resistentes ao intemperismo (Tabela 11.5). A rocha geradora 

desse perfil apresentou relação LaN/YbN de 15,16, a qual se modificou para 17,12 e 12,74, 

respectivamente, nos horizontes B2 e C. Nesse sentido, os resultados de extração 

apresentaram, para a amostra B2, relação LaN/YbN de 19,15 para o conteúdo de ETR 

adsorvido e de 23,32 para o conteúdo em minerais resistentes ao intemperismo (Tabela 11.5). 

Na amostra C, a relação LaN/YbN para os elementos adsorvidos foi de 13,64 e de 18,68 para o 

conteúdo em minerais resistentes (Tabela 11.5). 

Tabela 11.5 - Conteúdos de ETR adsorvidos e em minerais resistentes ao intemperismo nos 

horizontes B2 e C dos perfis P4 e P5 (Granito Capão Bonito). 

Extração 

Sequencial 

ME-MS04 - 

adsorvidos 

ME-MS23 - 

resistatos 

 

ME-MS04 - 

adsorvidos 

ME-MS23 - 

resistatos 

Amostra P4B2 P4C P4B2 P4C P5B2 P5C P5B2 P5C 

La (ppm) 6,96 20,4 0,868 3,29 247 214 64,4 61,2 

Ce 11,85 14,7 1,605 2,58 13,8 13,7 3,19 3,43 

Pr 1,745 5,38 0,314 1,345 71,1 54,4 19,3 15,95 

Nd 6,25 19,8 1,405 5,98 279 213 71,6 59,2 

Sm 1,03 3,12 0,284 1,285 51,3 41,9 15,3 13,65 

Eu 0,0734 0,309 0,0207 0,123 4,46 4,31 1,29 1,35 

Gd 0,561 1,745 0,1555 0,724 39,7 42 10,7 12,35 

Tb 0,0733 0,234 0,0191 0,0923 5,29 6,18 1,455 1,845 

Dy 0,359 1,095 0,1075 0,488 26,9 32,7 7,6 9,98 

Ho 0,0559 0,1745 0,0227 0,0937 4,57 5,75 1,43 1,94 

Er 0,1475 0,449 0,0645 0,244 12,05 15,75 3,16 4,36 

Tm 0,0211 0,0582 0,0099 0,0354 1,56 1,955 0,375 0,512 

Yb 0,134 0,386 0,0603 0,205 9,25 11,25 1,755 2,35 

Lu 0,0156 0,0457 0,0098 0,0318 1,19 1,51 0,246 0,334 

Y 1,31 4,24 0,472 1,985 134,5 190 36,1 54,8 

ETRL 27,835 63,4 4,476 14,48 662,2 537 173,79 153,43 

ETRP 2,7508 8,7364 0,492 4,0222 239,47 311,405 64,111 89,821 

ETR 30,5858 72,1364 5,418 18,5022 901,67 848,405 237,901 243,215 

LaN/YbN 37,26 37,91 10,33 11,51 19,15 13,64 26,32 18,68 

O conjunto de dados da figura 11.2 mostra uma tendência, entre os horizontes B2 e C, de 

manutenção do padrão de distribuição do conteúdo de ETR contido nos minerais resistentes 

ao intemperismo. Apesar disso, com exceção do perfil P4, os teores desses elementos em 
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minerais resistentes ao intemperismo diminuem com o aumento da intensidade de 

intemperismo. Nesses mesmos dados nota-se que o Ce destoa em larga proporção dos demais 

ETR, com grande redução do conteúdo presente em minerais resistentes ao intemperismo ou 

adsorvidos em comparação ao conteúdo total do horizonte. Da mesma forma, o Y mostra uma 

tendência de maior acumulação no perfil quando comparado ao Lu, o que modifica o padrão 

de distribuição desse elemento em relação ao teor total no horizonte. 

Observados os resultados químicos das tabelas 11.4 e 11.5, se destaca a diminuta presença 

de ETR contidos em minerais resistentes ao intemperismo nos perfis P3 e P4, que tiveram 

maior intensidade de intemperismo e perda de ETR no perfil laterítico. Nesses casos, tanto 

ETRL quanto ETRP representam entre 0,67% e 5,79% do conteúdo total da amostra. Tal 

situação não se repete nos perfis P1 e P3, onde os conteúdos retidos em minerais resistentes 

ao intemperismo representam de 14,29% a 20,44% do conteúdo total de ETR no horizonte. 

Na figura 11.3, os ETRL foram tratados sem o conteúdo de Ce, o que se deve ao distinto 

comportamento desse elemento em condições de intemperismo (BRAUN et al., 1995), 

enquanto os ETRP englobaram o Y. Assim, foi possível identificar que os ETRL e ETRP 

apresentam uma clara distinção da capacidade de adsorção de acordo com a variação do pH e 

do Ce/Ce*. As maiores porcentagens de ETRL e ETRP adsorvidos foram observadas nos 

horizontes C dos perfis P1 e P5, com valores de pH entre 6,19 e 7,64 e de Ce/Ce* entre 0,32 e 

0,66. Nessas condições, os conteúdos totais de ETRL sem o conteúdo de Ce e ETRP 

adsorvidos em minerais neoformados foram superiores a 50% do conteúdo total desses metais 

na amostra. Em contrapartida, com valores positivos de Ce/Ce* e valores de pH inferiores a 

5,8, tanto ETRL, sem o Ce, quanto ETRP apresentaram proporções adsorvidas 

consideravelmente inferiores. Então, os horizontes avaliados dos perfis P3 e P4 mostraram 

porcentagens médias de adsorção de ETRL e ETRP de, respectivamente, 16,66% e 7,56%. 

Quando comparado aos demais ETR, o Ce mostra menores proporções de adsorção em 

todas as amostras analisadas. Mesmo assim, indica uma tendência inversa aos demais 

elementos do grupo, com maior intensidade de adsorção justamente em condições de 

anomalias positivas de Ce/Ce* e menores valores de pH.  

11.4 Discussões. 

A presença dos minerais (fluor)carbonáticos de ETR, muito susceptíveis ao intemperismo 

(BAO; ZHAO, 2008), permitiram a disponibilização de seu conteúdo químico para a 

mobilização no meio laterítico. A partir disso, esses elementos transportados puderam se fixar 

em distintas mineralogias neoformadas no perfil laterítico, o que ocorreu mesmo nos perfis 

com empobrecimento desses metais. Aqui foi retratada a acumulação por adsorção em argilas 
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cauliníticas, no entanto, esses elementos podem se concentrar, também, junto aos óxidos e/ou 

hidróxidos de Fe-Mn, por adsorção em sesquióxidos e, em menor quantidade, por 

substituições isomórficas em mineralogias neoformadas. 

Figura 11.3 - Avaliação da porcentagem de ETR adsorvidos relativo ao conteúdo total desses 

metais no mesmo horizonte. Mostra, também, as variações da porcentagem adsorvida de 

acordo com os valores de pH e Ce/Ce*. O conteúdo de Ce foi t foi tratado a parte dos ETRL, 

enquanto os ETRP englobam o Y. 
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A mobilização mais intensa dos ETRP em comparação aos ETRL, identificado por Faria 

Júnior, Luvizotto e Rosolen (em preparação a, b), parece guardar relação com a maior 

presença desses elementos pesados em minerais susceptíveis ao intemperismo. Nessa 

situação, nota-se haver, com as etapas de lixiviação, maior conteúdo de ETRL nos minerais 

resistentes ao intemperismo, resultando em um aumento da relação LaN/YbN nos minerais 

resistentes ao intemperismo quando comparado à rocha geradora do perfil.  

O distinto comportamento do Ce em relação aos demais ETR no ambiente exógeno, 

destacado por Faria Júnior, Luvizotto e Rosolen (em preparação a, b) para esses perfis, é 

entendido como bom indicativo de liberação dos ETR de sua mineralogia original e transporte 

no perfil (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Mesmo assim, comparando os resultados dos 

horizontes A dos perfis avaliados, nota-se que o enriquecimento preferencial do Ce no 

horizonte pedogenético pode contribuir para indicar apenas a mobilização dos ETR, mas não 

seu enriquecimento no horizonte saprolítico. 

No processo de extração sequencial se observa o Ce também mostra menores proporções 

adsorvidas em minerais neoformados ou em minerais resistentes ao intemperismo do que La e 

Pr. Tal condição reforça o entendimento de menor capacidade de fixação do Ce por adsorção, 

possivelmente tendo se alocado, em maior quantidade, junto a minerais de Fe-Mn 

neoformados no perfil de intemperismo (BRAUN et al., 1995), o que ocorre mesmo que as 

condições do perfil sejam favoráveis à adsorção dos demais ETR em argilominerais.  

O perfil P3 apresenta uma tendência de alto conteúdo de ETRP contido em minerais 

resistentes ao intemperismo, com redução das relações LaN/YbN. Mesmo com o contínuo 

empobrecimento dos ETR nesse perfil, parte do conteúdo desses metais se encontra adsorvido 

em minerais neoformados, com clara tendência de maior retenção dos ETRL. O mesmo 

ocorre na adsorção no perfil P4, mesmo que esse mostre menores conteúdos de ETRP em 

minerais resistentes ao intemperismo. Então, ainda que houvesse condições opostas de fixação 

de ETRL e ETRP nos minerais resistentes ao intemperismo nesses dois perfis, a similaridade 

dos horizontes de intemperismo, com acúmulo de ETRL em maiores proporções, sugere que 

nessas condições de maior intensidade de intemperismo e acidez, assim como valores 

positivos de Ce/Ce*, os ETRL seriam mais propícios à adsorção do que os ETRP. 

Deve se ressaltar que nos perfis P1 e P5, com condições físico-químicas distintas de P3 e 

P4, no geral, essa adsorção também privilegiou os ETRL em detrimento dos ETRP. No 

entanto, nesses perfis enriquecidos, se observa menor desequilíbrio entre a adsorção desses 

subgrupos. 
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Quando observados os teores obtidos em cada passo das caracterizações, nota-se que a 

soma dos conteúdos de ETR adsorvidos e contidos em minerais resistentes ao intemperismo 

não representam a totalidade do ETR na amostra. Isso indica, então, que parte desses metais 

está contida em outros minerais, como óxidos e hidróxidos de Fe-Mn (SANEMATSU et al., 

2013), ou minerais originais da rocha que tiveram preservação parcial no perfil de 

intemperismo, mas que não são resistatos.  

Os mesmos resultados ainda apontam que nos perfis com maior intensidade de 

intemperismo os minerais resistentes ao intemperismo exibem menores proporções de ETR 

retidos. Internamente nos perfis, nota-se que, com exceção do P3, isso também se repete, onde 

horizontes com maior intensidade de intemperismo mostram menores proporções de ETR nos 

minerais resistatos do que nos respectivos horizontes com menor intensidade de 

intemperismo. Não são encontrados estudos que abordam condições similares de 

empobrecimento dos ETR retidos nos minerais resistatos em decorrência da intensidade de 

intemperismo. Assim, uma sugestão seria de que a instabilização dos minerais resistatos da 

rocha por ação da alteração hidrotermal, seguido de intensa condição de intemperismo e, por 

fim, os procedimentos de abertura com ataque ácido em laboratório possam, em conjunto, ter 

culminado na abertura dos minerais resistentes ao intemperismo e liberação do conteúdo 

químico desses metais durante o procedimento analítico. 

Quando observados os valores percentuais adsorvidos de ETR, fica claro que, a exceção do 

Ce, essa forma de fixação é favorecida por valores de Ce/Ce* inferiores a 1 e em valores de 

pH entre 6,19 e 7,64, sendo que esses valores de pH são superiores àqueles apontados por 

Guangzhi (1996) para a faixa de adsorção desses metais. Mesmo assim, a mobilidade, 

enriquecimento e ganho de massa dos ETR, além da e resultados químicos de extração 

sequencial são compatíveis com o modelo de enriquecimento de ETR por adsorção desses 

metais em argilas cauliníticas (GUANGZHI, 1996).  

Ao se tratar especificamente os resultados de adsorção no horizonte C do perfil P5, nota-se 

que essa fixação ocorreu em valor de pH superior a 7, onde se indica que haveria hidrólise e 

co-precipitação na forma ETR(OH)
2+

 (GUANGZHI, 1996). No entanto, o processo de 

extração sequencial não permite a distinção entre co-precipitação ou adsorção, dado que as 

modificações químicas durante o processo de extração podem promover a solubilização de 

ambos os modelos de retenção dos ETR. Mesmo assim, há que se considerar a possiblidade 

que esses resultados de pH sejam resultantes da moagem dessas amostras onde ainda há 

núcleos de feldspato potássico preservado. Com isso, a liberação dos álcalis desse mineral 
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podem ter promovido um aumento dos valores resultantes, de forma que esses não 

representam, exatamente, as condições de pH da região onde se encontram a caulinita. 

Nos perfis P3 e P4 se observou expressivo aumento de conteúdo de Al2O3 no horizonte B2, 

que possivelmente reflete maior conteúdo de caulinita nesse intervalo (FARIA JUNIOR; 

LUVIZOTTO; ROSOLEN, em preparação a, b). No entanto, se identifica que esses 

horizontes tiveram os menores valores percentuais de adsorção, demonstrando que a simples 

presença de minerais capazes de reter os ETR mobilizados não garante a adsorção desses 

metais, sendo necessário que o perfil seja portador, também de condições físico-químicas 

compatíveis. 

Ao se avaliar os resultados de extração sequencial dos ETR, deve se destacar que as 

proporções desses metais adsorvidos em relação ao conteúdo total no horizonte de 

intemperismo são superiores a 50%, similares àquelas observadas nos depósitos de ETR do 

tipo ion-adsorption clay (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Tratando em números 

absolutos, no perfil P1 os ETR adsorvidos tiveram conteúdos de 332,8 e 391,54 ppm, 

enquanto o perfil P5 apresentou valores de 901,67 e 848,41 ppm. Observa-se, então, que no 

perfil descrito no Granito Capão Bonito os teores adsorvidos são superiores a 500 ppm, o qual 

se entende como conteúdo mínimo para explotação nas jazidas de ETR do sudeste asiático 

(BAO; ZHAO, 2008). Esse valor merece destaque para elucidar a potencialidade para 

prospecção e pesquisa mineral de concentrações de ETR do tipo IAC. 

11.5 Conclusões. 

As rochas geradoras dos perfis lateríticos avaliados tratam-se de biotita sienogranitos com 

textura grossa. Titanita e allanita, minerais acessórios oriundos da fase de cristalização 

magmática (GODOY, 1989; SALAZAR, 2010), foram parcialmente substituídas por minerais 

(fluor)carbonáticos de ETR, muito susceptíveis ao intemperismo, originados por processo de 

alteração hidrotermal por fluidos ricos em flúor (WATANABE et al., 2017). 

Os perfis de intemperismo observados nos domínios desses granitos apresentam 

espessuras médias da ordem de 6 a 7 metros, compostos por horizonte pedogenético e 

saprolítico. Esses horizontes são marcados por alteração exógena dos minerais que compõem 

o granito, o que resulta em argilominerais neoformados, com predominância de caulinitas. O 

processo laterítico responsável pela gênese desses perfis promoveu, também, a abertura dos 

minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo e mobilização desses elementos ao longo dos 

perfis. Com a neoformação mineral, parte dos ETR mobilizados no perfil foi retido, 

resultando na acumulação desses metais, com destaque para os conteúdos adsorvidos em 
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argilominerais no horizonte saprolítico, os quais podem representar um conteúdo superior a 

50% do teor total no horizonte. 

As caracterizações mostraram que os perfis com enriquecimento, ganho de massa e maior 

adsorção de ETR apresentaram anomalias negativas de Ce/Ce* e valores de pH superiores a 

6,19, enquanto que os perfis com perda de ETR mostram anomalias positivas de Ce/Ce* e pH 

inferior a 5,8. Mesmo assim, os perfis com redução desses metais tiveram parte dos elementos 

mobilizados adsorvidos em argilominerais, porém, em diminutas proporções. Os valores de 

pH obtidos para adsorção foram superiores ao que Guangzhi (1996) indicou como faixa de 

adsorção, a qual está associada a valores de pH onde a caulinita possui cargas negativas na 

sua superfície e os ETR estão disponibilizados como íons com carga 3+ na solução. Porém, 

considerando a preservação de feldspatos potássico nesses saprolitos enriquecidos em ETR, 

não se pode descartar a influência, após moagem, de seu conteúdo químico de álcalis no 

processo analítico, que pode ter contribuído para aumento dos resultados de pH. 

Os teores totais de ETR contidos nos horizontes saprolíticos dos perfis enriquecidos, larga 

predominância de caulinitas, que representa um mineral neoformado capaz de adsorver esses 

metais disponibilizados no perfil de intemperismo, e resultados analíticos com porcentagens 

desses metais adsorvidos em argilominerais mostram similaridades com os depósitos de ETR 

do tipo ion-adsorption clay (SANEMATSU; WATANABE, 2016). Considerando a 

importância desse tipo de depósito como fonte de ETR (GOODENOUGH; WALL; 

MERRIMAN, 2018), os resultados obtidos expõem o valor desses corpos graníticos para a 

pesquisa mineral de fontes desses metais, onde se destacam os conteúdos de ETRP 

(PAULICK; MACHACEK, 2017). Considerando as similaridades litológicas dos granitos 

associados à Província Rapakivi Itu (WERNICK, 2000), assim como o prolongamento dos 

processos de intemperismo atuantes no sudeste do País, os resultados obtidos abrem um 

potencial para prospecção de concentrações de ETR do tipo ion-adsorption clay, de forma que 

se tem, aqui, a primeira descrição desse tipo de enriquecimento desses metais no Sudeste do 

Brasil. 
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12 CONCENTRAÇÃO DE ELEMENTOS TRAÇOS, TERRAS RARAS E 

ESCÂNDIO EM PERFIL DE INTEMPERISMO DE ROCHA 

METAULTRAMÁFICA (BOM JESUS DA PENHA – MG). 
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No decorrer do trabalho de prospecção de corpos potenciais ao enriquecimento de ETR 

em decorrência do processo laterítico, foi feita a caracterização do comportamento desses 

elementos em um perfil de intemperismo de um clorita-anfibólio xisto. A abordagem 

prospectiva para esses metais adsorvidos em argilas nos perfis dessas litologias (meta)máficas 

e/ou (meta)ultramáficas foi conduzido apenas esparsamente (MAULANA; SANEMATSU; 

SAKAKIBARA, 2016), dado que se considera baixo o potencial dessas rochas para 

comporem essas concentrações em decorrência dos diminutos conteúdos desses metais nas 

rochas originais (LINNEN et al., 2013). 

O escândio (Sc), que, como o ítrio, não é um lantanídeo, mas é classificado dentro dos 

elementos terras raras, não é obtido nos depósitos do tipo IAC desenvolvidos a partir de 

granitos, o que se deve ao seu inexpressivo conteúdo nessas litologias (SANEMATSU; 

WATANABE, 2016). Em contrapartida, esse elemento comumente se encontra presente, com 

significativos conteúdos, em rochas compostas por minerais máficos e/ou ultramáficos 

(MAULANA; SANEMATSU; SAKAKIBARA, 2016). 

Apesar de se manter como Sc
3+

, o escândio apresenta fixação preferencial em companhia 

de óxidos e/ou hidróxidos de Fe-Mn, a exemplo do Ce (BRAUN et al, 1990; MAULANA; 

SANEMATSU; SAKAKIBARA, 2016). Dessa forma, no presente trabalho foi identificado 

seu enriquecimento na base do horizonte pedogenético do perfil laterítico desenvolvido a 

partir do clorita-anfibólio xisto.  

No entanto, além do enriquecimento do Sc, se descreveu, também um alto 

enriquecimento dos demais ETR, incluindo o Y, no horizonte saprolítico dessa rocha. O 

enriquecimento identificado para o conteúdo total de ETR foi da ordem de 100 vezes em 

relação à rocha. Junto disso, os demais metais comumente identificados nos perfis lateríticos 

de rochas (meta)ultramáficas, como Ni, Cu e Co, também apresentaram-se enriquecidos. 

Com isso, esse artigo publicado (Figura 12.1) demonstra um enriquecimento de ETR com 

assinatura do modelo de mineralização do tipo IAC em uma litologia não abordada na 

prospecção de ETR, seja na rocha original ou em perfis de intemperismo. Por outra via, o 

presente enriquecimento contribui para acrescer os ETR à já extensa lista de metais para qual 

as rochas (meta)máficas e/ou (meta)ultramáficas são férteis para gênese de mineralizações. 

Esse artigo, encontrado no Apêndice B, publicado em junho de 2018, pode ser 

identificado como: 

FARIA JÚNIOR, I. R.; LUVIZOTTO, G. L.; ROSOLEN, V. S. Concentração de elementos 

traço, terras raras e escândio em perfil de intemperismo de rocha metaultramáfica (Bom Jesus 

da Penha – MG). Série Científica, v. 18, n. 2, p. 3-17, 2018. 
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Figura 12.1 - Cabeçalho do artigo publicado na Revista Série Científica e disposto no 

Apêndice B. 
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13 INTEGRAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS. 

A avaliação prospectiva aplicada nesse trabalho permitiu definir corpos graníticos no 

sudeste brasileiro que apresentam características potenciais à gênese de concentrações de ETR 

do tipo IAC. Destaca-se, entre os fatores potenciais, a presença de granitos com alta 

diferenciação magmática, com conteúdos de SiO2 e K2O superiores, respectivamente, a 70% e 

5%, os quais são metaluminosos a peraluminosos, portadores de baixo conteúdo de P2O5 e 

indicativos de alteração hidrotermal. Os corpos que se enquadram nessas características são, 

em sua maioria, tardi- a pós-tectônicos, com destaque para aqueles pertencentes à Província 

Rapakivi Itu.  

Os granitos dessa Província são compostos por magmatismos plurisseriais, derivados de 

fontes distintas, ou de uma mesma fonte com distintas fases de evolução magmática, em todos 

os casos apresentando contaminação crustal e enriquecimento de elementos incompatíveis, 

como os ETR (GODOY et al., 2010; WERNICK, 2000). Nesses granitos, com quimismo 

metaluminoso a peraluminoso, se destacam, dentre os minerais acessórios portadores de ETR, 

allanita e titanita. As características de instalação desses corpos cálcio-alcalinos em fase tardi-

tectônica e com caráter muito evoluído, ricos em quartzo, são compatíveis com as condições 

em que ocorrem a alteração hidrotermal por greisenização (PIRAJNO, 2009), responsável 

pelo enriquecimento de ETRP e substituição de allanita e titanita por minerais 

(flúor)carbonáticos de ETR (HOSHINO; SANEMATSU; WATANABE, 2016; WATANABE 

et al., 2017). 

A potencialidade para concentrações de ETR do tipo IAC nesses corpos graníticos 

destacados é completada pela presença de indícios de instalação e preservação de alteração 

intempérica tropical, responsável pelo enriquecimento desses metais nos perfis, promovendo a 

liberação, transporte e neoformação de argilominerais para adsorção dos ETR 

(SANEMATSU; WATANABE, 2016; TARDY et al., 1973; GUANGZHI, 1996). A partir 

desse conjunto de características favoráveis a esse modelo de mineralização do tipo IAC, 

foram selecionados os Granitos São Francisco e Capão Bonito para avaliação in loco de 

indicativos de enriquecimento de ETR em perfil de intemperismo. 

Os resultados do processo de intemperismo sobre os conteúdos de ETR foram avaliados 

através da caracterização de quatro perfis lateríticos, dois no Granito São Francisco e outros 

dois no Granito Capão Bonito, todos desenvolvidos a partir de biotita sienogranitos. As 

caracterizações químicas e litológicas dessas rochas indicaram litotipos similares aos granitos 

chineses que originam as concentrações de ETR do tipo IAC. Em especial, deve se destacar a 

presença de minerais (fluor)carbonáticos de ETR originados por processos de alteração 
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hidrotermal (WATANABE et al, 2017), encontrados preenchendo planos pré-existentes na 

rocha ou substituindo, parcial ou totalmente, cristais de allanita e titanita. 

Os perfis de intemperismo estudados, que apresentam espessuras médias da ordem de 7 

metros, são compostos por horizontes pedogenético e saprolítico. Esses quatro perfis 

apresentaram horizonte pedogenético composto, majoritariamente, por quartzo (residual), 

caulinitas e óxidos e hidróxidos de ferro. Os saprolitos com menor intensidade de 

intemperismo (CIA) exibiram remanescentes de microclínio (FK) por toda sua extensão, 

enquanto aqueles com maior intensidade de intemperismo mostram esse mineral apenas na 

base desse horizonte. Mesmo assim, o quartzo preservado e a caulinita neoformada 

representam os principais minerais desses horizontes saprolíticos. 

As características físico-químicas do processo laterítico foram responsáveis, também, pelas 

modificações de conteúdos químicos dos ETR nesses horizontes de intemperismo quando 

comparados à rocha geradora do perfil. Os perfis com maior intensidade intempérica, 

melhores condições de drenagem, maior acidez e anomalias positivas de Ce/Ce*, tiveram, em 

sua grande maioria, conteúdos de ETR continuamente inferiores à rocha. Enquanto isso, o 

enriquecimento desses metais foi identificado nos perfis com intensidade intempérica 

relativamente inferior, condições de drenagem menos efetiva, anomalias negativas de Ce/Ce* 

e valores de pH superiores a 6,2.  

Outro fator que pode ter contribuído para o empobrecimento dos ETR nesses perfis 

lateríticos é o próprio posicionamento dos minerais de ETR susceptíveis ao intemperismo na 

rocha. Esses se localizam, majoritariamente, na matriz que envolve os grandes cristais de FK, 

região essa que se firma como principal caminho de avanço da frente intempérica e 

percolação de águas, favorecendo a intensa lixiviação desses metais com o avanço do 

intemperismo. 

Quando tratado o enriquecimento geoquímico, os perfis empobrecidos em ETR mostram 

diminuição da perda de massa de ETR do topo para a base, acompanhando a diminuição dos 

valores de CIA. Esses elementos exibem, então, características de mobilidade no meio 

exógeno, com maior redução no topo do perfil e menor redução, ou leve acumulação, na base 

do saprolito. Com isso, o enriquecimento no horizonte saprolítico se dá pelas formas absoluta, 

por fixação de elementos prontamente liberados, e de forma absoluta, o que decorre da 

lixiviação e transporte de ETR da parte superior para a parte inferior do perfil. 

Nos exemplares de perfis enriquecidos, se identificou a perda de todos ETR no horizonte 

pedogenético, seguido, então, de menor perda no topo do horizonte saprolítico e 

enriquecimento na porção intermediária e inferior do saprolito. Mais do que o próprio 
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enriquecimento, esses perfis mostraram, também, padrões de distribuição dos ETR 

normalizados pelo condrito indicativos de concentrações do tipo IAC (BAO; ZHAO, 2008), 

refletido pela maior retenção do Ce relativo a La e Pr no horizonte A. No balanço de massa 

desses perfis enriquecidos, é particularmente interessante observar constante adição de 

conteúdo de ETRP na base do saprolito do Granito São Francisco e na metade inferior do 

saprolito do Granito Capão Bonito, uma vez que esse subgrupo de elementos são aqueles de 

maior interesse para o modelo. 

Avaliados em conjunto, todos os perfis estudados evidenciam que os picos de 

enriquecimento e de adição (ou menor perda) dos ETR são, em sua maioria, dissociados 

daqueles de concentração de elementos que compõem minerais portadores de ETR resistentes 

ao intemperismo, como zircão (Zr), apatita (P2O5) e titanita (TiO2). Dessa forma, a 

preservação desses minerais não explica, completamente, o enriquecimento dos ETR nos 

horizontes de intemperismo. 

A extração sequencial dos ETR, aplicada aos exemplares da porção intermediária e inferior 

dos saprolitos (horizontes B2 e C), indicou a existência de, ao menos, uma fase neoformada 

portadora desses metais, nesse caso, os argilominerais onde esses elementos foram 

adsorvidos. Também foram avaliados os conteúdos retidos em minerais resistentes ao 

intemperismo, que, em todas as amostras analisadas, apresentou conteúdo de ETR inferior 

àquele adsorvido. Mesmo com essas fases minerais descritas, a somatória dos conteúdos 

nesses minerais é inferior ao teor total desses metais no respectivo horizonte, o que indica 

essa existência de, ao menos, mais uma fase mineral portadora de ETR. Nessa situação, os 

minerais mais importantes e que merecem destaque como potencial retentor desses metais são 

os óxidos e/ou hidróxidos de Fe-Mn (SANEMATSU; WATANABE, 2016). 

Essa etapa analítica demonstrou que todos os perfis apresentam teores de ETR adsorvido 

em argilominerais neoformados, mesmo aqueles onde se identificou a perda de massa e 

empobrecimento desses elementos. As maiores proporções de ETR adsorvidos foram 

identificadas nos perfis com enriquecimento desses metais, onde ETRL, com exceção do Ce, 

e ETRP tiveram comportamentos similares, enquanto o Ce destoa dos demais, com baixo 

conteúdo relativo retido na forma de adsorção. Como tendência geral nas amostras analisadas, 

os ETRL tiveram um acúmulo por adsorção levemente superior aos ETRP, sugerindo que, 

nesses perfis, os elementos leves tiveram maior tendência à adsorção em argilominerais 

neoformados. Essa adsorção preferencial dos ETRL em relação aos ETRP foi intensificada 

nos perfis com maiores valores de CIA, onde houve perda de massa e empobrecimento dos 

ETR.  



140 
 

Essas características mostram paralelo com as condições de adsorção identificadas em 

enriquecimentos do tipo IAC no sudeste asiático (SANEMATSU; WATANABE, 2016). 

Mesmo assim, os valores de adsorção foram maiores em condições de pH superiores aquilo 

projetado por Guangzhi (1996). Esses valores de pH seriam, também, superiores ao ponto de 

carga zero das caulinitas (SAKURAI; TESHIMA; KYUMA, 1990), o que levaria à situação 

onde o acúmulo de ETR seria mais provável por hidrólise desses metais.  

Os valores de pH apresentados foram obtidos após moagem da amostra até a granulometria 

inferior a 200 mesh. Considerando a preservação de cristais de feldspato potássico nesses 

perfis enriquecidos, a liberação de álcalis desses feldspatos em decorrência da moagem pode 

ter influenciado na medição do pH, resultando em incremento dos valores reais desse 

parâmetro (GRANT, 1969). Nessa situação, as demais amostras, com baixos valores de 

feldspatos preservados teriam os valores mais próximos ao real. Da mesma forma, os valores 

totais de pH não refletem as condições dos locais onde as argilas cauliníticas estão interagindo 

com os fluidos percolantes e promotores da alteração intempérica. 

Independente dessa situação, o procedimento de extração aplicado, que é compatível com o 

que se utiliza em pesquisas sobre a adsorção de ETR em argilominerais (SANEMATSU et al., 

2013), promove modificações do pH no meio em que a amostra é disposta para que haja a 

liberação dos ETR. Dessa forma, seja o acúmulo dos ETR por adsorção ou hidrólise, a 

modificação do pH e utilização de procedimento de extração promoverá a solubilização 

desses metais e liberação no supernatante, impedindo de dissociar o método de acumulação. 

Mas, mesmo com essa possibilidade de hidrólise, nota-se que as argilas cauliníticas são os 

minerais neoformados em maior quantidade no perfil de intemperismo e dispõem de 

capacidade para adsorver os ETR mobilizados no perfil. 

As maiores porcentagens de ETR adsorvidos em argilominerais foram identificados em 

condições de anomalias negativas de Ce/Ce* e valores de pH superiores a 6,19. Nesses 

exemplares, as proporções de ETR retidos em argilominerais neoformados foram superiores a 

50%. Acerca de teores absolutos, o perfil de intemperismo enriquecido no Granito Capão 

Bonito apresentou valores de ETR adsorvidos superiores a 500 ppm, valor mínimo indicativo 

de economicidade nos depósitos chineses (BAO; ZHAO, 2008). Esses valores merecem 

destaque pelo fato de indicar, então, a existência de adsorção em caulinita em proporções 

compatíveis com as jazidas desses metais do tipo IAC no sudeste asiático (BAO; ZHAO, 

2008). 

Quando se observa os resultados químicos e de enriquecimento de ETR (incluindo Sc) e a 

assinatura típica de concentrações típicas de mineralizações do tipo IAC em perfis lateríticos 
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do clorita-anfibólio xisto investigado, nota-se haver potencial para expansão da prospecção 

desses metais em outras litologias. Nesse caso, os perfis lateríticos desenvolvidos a partir 

dessas litologias ganham aspectos de zonas potencialmente mineralizadas em multi 

commodities metálicas.  

14 CONCLUSÕES. 

Os modelos de mineralização de ETR alvos de prospecção e pesquisa mineral no Brasil, 

assim como as jazidas reconhecidas, são, tipicamente, produtores de ETRL, como depósitos 

de plácer, corpos magmáticos carbonatíticos ou granitos peralcalinos (MARIANO; 

MARIANO, 2012). O subgrupo de ETRL mostra excesso de explotação mundial e preços 

deprimidos, dificultando o desenvolvimento da indústria brasileira de ETR, tornando o país 

dependente de importações para suprir a demanda desses metais no mercado interno 

(BRASIL, 2016). Em contrapartida, o país mostra baixa capacidade de produzir os elementos 

pesados e ítrio, que, por serem menos comuns do que os leves (LINNEN et al., 2014), são 

mais valorizados e apresentam demanda crescente na economia mundial. 

Nessa via, os resultados obtidos se mostram promissores para a identificação de 

concentrações lateríticas de ETR do tipo ion-adsorption clay, muito visados pelo seu 

potencial para produção de ETRP e com espaço para prospecção e pesquisa mineral no Brasil. 

Como exemplo desse potencial, no estado de São Paulo, onde muito se evoluiu no 

conhecimento geológico, observa-se que corpos graníticos alvos de estudos diversos não 

haviam, até aqui, sido abordados por essa ótica metalogenética. Nesse caso, a prospecção 

através de dados químicos compilados indicou o potencial de, ao menos, cinco corpos 

graníticos para gênese desse modelo de concentração laterítica de ETR, com destaque para a 

Província Rapakivi Itu. 

A avaliação do enriquecimento de ETR por ação do intemperismo, conduzida nos perfis 

lateríticos dos granitos São Francisco e Capão Bonito, indicou que os horizontes saprolíticos 

de dois desses perfis apresentaram condições de enriquecimento e acumulação dos ETR 

transportados no meio exógeno, enquanto outros dois tiveram contínuo empobrecimento e 

perda de conteúdo desses metais. É possível observar que essas diferenças entre adição ou 

perda de ETR ocorrem em perfis de intemperismo com condições distintas de CIA, Ce/Ce*, 

pH e efetividade de drenagem, o que retrata como esses aspectos físico-químicos impactam, 

diretamente, na capacidade de acumulação dos ETR no perfil de intemperismo por adsorção 

em caulinita. 
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Com a avaliação por extração sequencial, se identificou a retenção de parte dos ETR 

mobilizados nos perfis por adsorção em argilominerais neoformados, o que se repetiu mesmo 

naqueles perfis com empobrecimento desses metais. Mesmo com as distinções nas faixas de 

pH observadas em comparação aos jazimentos asiáticos, se observa que os ETR mobilizados 

foram retidos no perfil, sendo que a caulinita representa o principal mineral neoformado e 

com capacidade de acumulação desses metais. A proporção desses metais retidos por 

adsorção foram superiores a 50% nos horizontes B2 e C nos perfis onde houve 

enriquecimento dos ETR, o que é uma relação de adsorção compatível com o que se identifica 

nas jazidas de ETR do tipo IAC no sudeste asiático (BAO; ZHAO, 2008).  

Com as informações obtidas nos estudos desenvolvidos, partindo das características do 

granito e do perfil de intemperismo, culminando na identificação da adsorção desses ETR por 

argilominerais neoformados, se observa que os perfis lateríticos nos granitos São Francisco e 

Capão Bonito são típicos representantes de concentrações de ETR do tipo ion-adsorption 

clay. Destaca-se, então, no presente trabalho, o reconhecimento inédito desse modelo de 

mineralização de ETR na região sudeste do Brasil e, possivelmente, a segunda narrativa desse 

tipo de concentração na América do Sul, seguindo a identificação desse modelo na Província 

Estanífera de Goiás. Os dados obtidos apresentam, assim, importância pela perspectiva de 

prospecção mineral, uma vez que esse tipo de mineralização exógena é o modelo onde mais 

são aplicados recursos econômicos e humanos para identificação de fontes de ETR 

(PAULICK; MACHACEK, 2017; GOODENOUGH; WALL; MERRIMAN, 2018). 

Observando as características locais, diversos corpos graníticos do estado de São Paulo, a 

exemplo dos Granitos São Francisco e Capão Bonito, aqui estudados, são fonte de rochas 

ornamentais, materiais de construção civil, ou, até mesmo, produtores de bens minerais 

metálicos (GODOY et al., 2010). Nesses casos, os perfis de intemperismo estudados 

representam estéreis que podem inviabilizar os processos de lavra, levando a abertura de 

novas frentes de explotação de bens minerais e abandono de frentes antigas. Então, o impacto 

da identificação de potencialidade para esse modelo de concentração exógena de ETR não se 

restringe à possibilidade de incremento dos recursos minerais de desses metais, uma vez que 

esse modelo pode acabar se integrando e se estendendo a outras cadeias econômicas de bens 

minerais. 

Pesquisas posteriores podem ser sugeridas para avaliar as diferenças de potencialidade de 

enriquecimento de ETR de acordo com a variação da intensidade de alteração hidrotermal 

nesses corpos graníticos e, também, em distintas fácies magmáticas. Uma abordagem mais 

extensa das condições de adsorção desses ETR se mostra outro aspecto relevante, 
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principalmente no tocante à distinção o obtenção de valores de pH que reflitam a zona de 

interação entre os argilominerais neoformados e os fluidos de alteração intempérica que 

carreiam os elementos químicos disponibilizados. Com isso, é possível buscar um melhor 

entendimento da faixa de adsorção e da possiblidade de fixação desses ETR não apenas por 

retenção em argilominerais neoformados, mas, também por hidrólise. 

A extensão dessas pesquisas de mobilidade e adsorção de ETR em outros corpos, sejam 

graníticos ou não, se firma como um aspecto interessante do ponto de vista acadêmico e 

visando a prospecção de novas ocorrências e situações geológicas para enriquecimento de 

ETR por adsorção em perfis lateríticos. Exemplo disso, Faria Júnior, Luvizotto e Rosolen 

(2018) descreveram, em estudo de perfil de intemperismo de rocha metaultramáfica, o 

horizonte saprolítico com enriquecimento próximo a 100 vezes do conteúdo de ETR em 

relação à rocha, cuja assinatura se assemelha, também, a um enriquecimento do tipo IAC. 
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Apêndice A – Artigo publicado na Revista Série Científica (USP). 
 

PROSPECÇÃO MINERAL DE CORPOS ÍGNEOS POTENCIAIS AO 

ENRIQUECIMENTO DE ETR DO TIPO IAC. 
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Apêndice B – Artigo publicado na Revista Série Científica (USP). 
 

CONCENTRAÇÃO DE ELEMENTOS TRAÇOS, TERRAS RARAS E ESCÂNDIO 

EM PERFIL DE INTEMPERISMO DE ROCHA METAULTRAMÁFICA (BOM 

JESUS DA PENHA – MG). 
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Anexo A – Compilação de conteúdos químicos de elementos maiores e 

elementos terras raras dos corpos ígneos avaliados em caráter prospectivo. 
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