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ABSTRACT GEOCHEMICAL BEHAVIOR OF THE RARE EARTH ELEMENTS OF THE PRE-CAMBRIAN MAGNESIAN
METACARBONATE SEQUENCE (~1.8Ga) OF THE OROS MOBILE BELT Geochemical studies of the Rare Earth Elements (REE) in
magnesian carbonate sequences are still rare, mainly in Brazil. The reasons for this are numerous and vary from the low content of these elements
in this kind of rocks to the lack of knowledge about the their distribution in carbonate rocks. The increase of sensibility of the analytical methods
(ICP) made it possible to detect extremely low values and with better knowledge of these elements in sedimentary environments, its use has been
a valuable tool to the understanding of magnesian carbonate deposits. The study of these elements in the magnesian metacarbonatic sequence of
the Precambrian Oros Mobile Belt (~1.8Ga), which is characterized by an association of carbonates that vary from calcitic marbles (open sea)
to dolomitic and magnesitic marbles (paralic marine) showed that there is a fractionation of the LREE from the calcitic marbles to the dolomitic
and to the magnesitic marbles. In calcitic marbles, the REE are associated with the clay fraction, while in magnesitic marbles they seem to be
associated with organic complexes and/or soluble complexes. The magnesitic marbles also present positive Ce and negative Eu anomalies,
probably as a result of a shallow marine shelf environment under the influence of a continental reduced environment (lagunar). The magnesitic
marbles also show a positive anomaly of Ce and Eu relative to the modern seawater, suggesting that the Proterozoic seawater was richer in these
elements than its modem equivalent. seawater.
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RESUMO O estudo geoquimico, através dos Elementos Terras Raras (ETR) em sequéncias carbonaticas magnesianas, ¢ ainda raro,
sobretudo no Brasil. As razdes sdo varias e envolvem desde o baixo teor desses elementos juntos a essas rochas, outrora, aquém do limite de
detecgdo dos equipamentos analiticos até a falta de conhecimentos sobre a distribuigdo desses elementos ao seio das rochas carbonaticas. Todavia,
com a evolugdo da instrumentagdo analitica (ICP), capaz de detectar valores extremamente baixos € com o melhor conhecimento sobre a
distribuicdo desses elementos em ambientes sedimentares, a sua utilizagdo tem sido uma ferramenta indispensavel a compreensdo de sequéncia
de rochas carbonaticas magnesianas. O conhecimento desses elementos, na sequéncia metacarbonatica magnesiana pré-cambriana da Faixa Movel
Oro6s (~1,8Ga), que ¢ caracterizada por uma assembleia de rochas metacarbonaticas, que vai de marmores calciticos (mar aberto) a marmores
dolomiticos ¢ magnesiticos (ambientes marinhos paralicos), revelou que ha um fracionamento de elementos terras leves (ETRL), indo dos
marmores calciticos, através dos marmores dolomiticos, aos marmores magnesiticos. Nos marmores calciticos, os ETR estdo em associagdes
com as fragOes argilosas, enquanto nos marmores magnesiticos parecem ocorrer associados aos complexos organicos e/ou complexos soliveis.
Os marmores magnesiticos apresentam ainda uma anomalia positiva de Ce e negativa de Eu. Isso pode indicar um ambiente plataformal marinho
raso com influéncia redutora e continental (lagunar). Os marmores magnesiticos mostram também uma anomalia positiva de Ce e Eu em relagdo
a agua do mar atual, sugerindo diferengas composicionais, materializadas, sobretudo, por um maior enriquecimento desses elementos nas aguas
dos mares primitivos.
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INTRODUCAO O estudo geoquimico, enfocando os elementos
terras raras (ETR) em rochas magnesiticas, ¢ ainda raro, limitando-se,
ao conhecimento dos autores, aos trabalhos de Morteani et al. (1982,
1983), Qiusheng, (1988), Tufar ef al. (1989) e Moller (1989).

Segundo Morteani et al. (1982, 1983), é possivel separar, através
dos ETR, os marmores magnesiticos de origem sedimentar ¢ metas-
somatica. Para estes autores, os magnesititos metassomaticos, em geral
espaticos, apresentam padroes de ETR subparalelos aos dolomitos
encaixantes, em que se verifica 0 mesmo comportamento dos terras
raras, inclusive as mesmas anomalias negativas de Ce e Eu. Entretanto,
os autores assinalam que os dolomitos sao ligeiramente mais ricos em
terras raras leves (ETRL) que os magnesititos.

Quisheng (1988), ao estudar o maior depésito de magnesita estrati-
forme do mundo, o de Liaodong (China), de idade paleoproterozodica,
verificou que o padrdo de ETR dos marmores magnesiticos € dolomiti-
cos normalizados pelos condritos, era similar aqueles das rochas
sedimentares, particularmente aqueles das rochas carbonaticas de
Ronov et al. (1974). Ele observou também que o valor total dos ETR
dos magnesititos era relativamente maior que aqueles das rochas
carbonaticas de Ronov et al.(1974). Quisheng (1988) verificou ainda
que ambos (marmores magnesiticos € dolomiticos encaixantes) tinham
uma anomalia negativa de Eu (Ew:Eu*= 0,66- 0,97 e 0,56-0,74 respec-
tivamente). Em relacdo ao Ce, este autor observou uma anomalia
positiva nessas rochas.

Tufar et al. (1989), utilizando os ETR como parte complementar
ao estudo do deposito de magnesita espatica de Radenhein (Austria),
de idade neo-paleozoica, verificaram que as amostras de magnesitas
apresentavam anomalia positiva de Eu e nenhuma anomalia de Ce.

Moller (1989) verificou que a quantidade e o fracionamento dos
ETR em rochas magnesiticas estdo associados a trés fatores: 1. a
composicao dos fluidos formadores dos minerais; 2. a composi¢do
quimica dos prcursores da magnesita ou os minerais fontes do ion de
Mg+, que hospedaram os lantanideos; 3. a0 modo de cristalizagdo do
carbonato (primario ou secundario). De acordo com Moller (1989), na
formacdo de magnesita de origem sedimentar, o fracionamento esta
diretamente associado ao tamanho idnico dos ETR trivalentes (1.13-
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0.94A), que é qxroximadamente similar ao do Ca®" (L. 14 A) e superior
ao do Mg (0.86A)

Assim, ¢ possivel detectar os ETR em calcita e dolomita, embora,
ndo o seja em anidrita. O mesmo ocorre com a magnesita, que quando
inicia a sua formagdo, os fluidos ja sdo efetivamente empobrecidos nos
lantanideos. Entretanto, para Moller (1989), a magnesita pode apresen-
tar valores perfeitamente detectaveis de ETR, devido as inclusdes de
pequenas fragdes de minerais terrigenos argilosos. Este efeito dos ETR
¢ observado em sequéncia carbonatica e em sequéncias anidriticas de
depositos de sal.

O presente trabalho constitui o primeiro estudo geoquimico envol-
vendo os ETR, em sequéncias metacarbonaticas magnesianas, reali-
zado no Brasil. Tem como objetivo mostrar o padrdo de distribui¢do
desses elementos junto & marmores calciticos, dolomiticos e magnesiti-
cos que afloram no dominio da Faixa Modvel Ords, de idade mesopro-
terozoica (~1.8Ga), entre Alencar (Ce) ¢ Pio IX (Pi), de modo a
compreender a evolugdo e diferenciagdo dessa sequéncia metacar-
bonatica.

GEOLOGIA DOS DEPOSITOS DE MAGNESITA Os deposi-
tos principais e algumas ocorréncias de magnesita do Ceara formam
um rosario de lenticulas que se integram dentro de um conjunto
metacarbonatico descontinuo, que se prolonga por mais de 140km,
entre Pio IX, (PI), a oeste, e Ords, (CE) a leste (Fig. 1). Todas essas
rochas metacarbonaticas sdo intercaladas em uma sequéncia metavul-
cano-sedimentar de facies xisto verde a anfibolito, recortada por gra-
nitos do Mesoproterozoico € Neoproterozdico € por corpos basico-ul-
trabasicos do Neoproterozoico. Datagdes geocronoldgicas (método
U/Pb) sobre alguns metaridlitos intercalados nas rochas metassedimen-
tares tém revelado idades em torno de 1800 Ma (Sa 1991, Van Schumus
et al. 1995), correspondendo provavelmente a idade da sedimentagio.
As rochas metassedimentares sdo sobretudo metapeliticos, for-
mados em particular por xistos aluminosos que apresentam em seu seio
intercalagdes de quartzitos, marmores calciticos, dolomiticos € mag-
nesiticos, rochas calcio-silicaticas e quartzitos carbonosos. Estes ulti-
mos indicam um ambiente confinado rico em matéria organica, o que

** Laboratoire de Biostratigraphie de TUniversité de Nantes. Email: guillou@chimie.univ-nantes.fr
*#* Departamento de Geologia - Universidade Federal do Ceard - Bloco 912. Campus do PICI



432

A0

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 28,1998

OE S

«a Depdsito
@ Ocoménola

80 30'52"

1- Dapbsito de Alencar
6042°08

Depdsitos de magnesita espdtica

2 - Depdsito de Malhada Vermalha

Depdsitos de magnesita de granulaciio média
4- Deposito de Riacho Fundo
5 - Dapdsito do Torto

3- Depdsilo de Cabeca de Negro

Figura | - Mapa de localizag¢do dos depdsitos e ocorréncias de magnesita do Ceard, Brasil.

era pouco comun para a época. Esse conjunto litoldgico apresenta uma
direcdo principal NE-SW na parte centro-oeste, N-S na parte central
da faixa ¢ NE-SW no extremo norte da Faixa. Para maiores detalhes
sobre a estratigrafia desta regido consultar Parente (1995) e Parente &
Arthaud(1995).

GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS
Apresentacao dos Resultados As amostras estudadas, no
total de 22, foram analisadas no Laboratorio GEOLAB da GEOSOL.
Os ETR foram determinados por ICP 3500 da ARL com reticulo de
1200 ranhuras por mm, montagem Czem-Turner, 1 m de distancia
focal, varredura de 1890 a 8000 A° , dispersdo linear de 8A°/mm,
gerador de alta frequéncia de 27MHZ e poténcia de 1200W, tocha de
plasma de quartzo, fluxo de argdnio de 121/min, envolvendo pré-con-
centragdo em resina de troca ionica. Para a realizagdo dessas analises,
as amostras s3o solubilizadas por ataque triacido: HF - HC10, - HC1
em cadinho de teflon, levadas a seco para eliminar o flior ¢ retomadas
com solugdo cloritica. Residuos ndo atacados sdo separados e fundidos
com metaborato de litio, o vidro solubilizado em HG e adicionado a
solugdo inicial, que € levada a seco e retomada com solugéo cloridica.
No processo usado no GEOLAB, a pré-concentracdo ¢ feita usando
resina catidnica equilibrada com HC1. Os padrdes sdo sintetizados a
partir de 6xidos espectroscopicamente puros da Johnson Mattey, solu-
bilizados por solucdo cloridrica. Dessas amostras, 05 representam
marmores calciticos localizados na zona oeste da area, entre Cruzeta
(CE) e Pio IX (PI), 09 amostras correspondem a marmores dolomiticos
encaixantes dos marmores magnesiticos espaticos, localizados na
porcao centro-leste, junto aos depositos de Malhada Vermelha ¢ Ca-
bega de Negro e 08 sdo marmores magnesiticos espaticos do Deposito
de Cabeca de Negro. Das amostras correspondentes aos marmores
dolomiticos, 03 sdo marmores dolomiticos brechifi¢ados, cimentados
por calcita espatica. A tabela I apresenta esses resultados.

DISCUSSAO Os marmores calciticos apresentam a ZETR vari-
ando de 6,4 a 23,47ppm, os marmores dolomiticos calciticos indo de
30,2 a 112,4ppm, os marmores dolomiticos variando entre 11,3 a
20,6ppm € 0s marmores magnesiticos espaticos apresentando valores
entre 5,3 a 11,5ppm. A razdo Lay/Lu, diminui dos marmores calciticos
(21,0-61,03), aos marmores magnesiticos (3,9-19,6), com os mar-
mores dolomiticos calciticos (4,6-28,6) e os marmores dolomiticos
(10,01 a 21,50) apresentando valores intermediarios entre esses dois
tipos litoldgicos, indicando um fracionamento dos ETRL entre essas
rochas.

O padrao dessas rochas, normalizado a folhelhos de NASC de
Haskin et al. 1968, mostra um maior enriquecimento em ETR junto

aos marmores dolomiticos calciticos brechificados, uma diminuigédo
progressiva dos ETRL indo dos marmores calciticos, através dos
dolomiticos, aos magnesiticos, € um ligeiro enriquecimento em ETRP
junto aos marmores magnesiticos espaticos (Fig. 2).

Por outro lado, ao comparar esses resultados com o padrdo normali-
zado ao condrito de Evensen et al (1978), verifica-se que os marmores
dolomiticos brechificados continuam sendo os termos mais enriqueci-
dos em ETRL ¢ que ha um empobrecimento dos ETRL indo dos
marmores calciticos, através dos marmores dolomiticos comuns aos
marmores magnesiticos (Fig. 3). Observa-se também uma anomalia
negativa de Eu (a razdo Eu/Eu* varia de 0,4 a 0,9 nos marmores
calciticos, de 0,6 a 0,7 nos marmores dolomiticos calciticos, de 0,5 a
0,9 nos marmores dolomiticos comuns ¢ de 0,5 a 0,7 nos magnesiticos),
enquanto o Ce apresenta-se com uma anomalia ligeiramente positiva.

Ao comparar esses resultados com o padrdo da agua do mar,

verifica-se que toda a sequéncia metacarbonatica apresenta uma forte
anomalia positiva do Ce ¢ uma ligeira anomalia positiva do Eu (Fig.
4). Para uma melhor compreensao da distribuigdo dos ETR junto a esta
sequéncia metacarbonatica, utilizou-se ainda varios diagramas de
variagdo que mostram a relagdo Al,0; vs ETR (Fig.5) e ETR vs MgO
(Fig.6).

Na tabela 2, verifica-se a matriz de correlagdo dos ETR nos mar-
mores calciticos do setor oeste da Faixa Oros. Neste caso, os ETR,
particularmente La, Nd, Ce, Lu, Yb, Er, Ho, Dy, Gd, Eu ¢ Sm mostram
uma significante correlagdo negativa com o CaO (fator de correlagdo
r variando de -0,75 a -0,95) e positiva com o MgO (r variando de 0,72
a0,92) e com 0 A1,0; (r variando de 0,81 a 0,98) (ver também figura
5). Como o Al,0; varia positivamente com SiO, e MgO e, em menor
significancia, com Fe,0;, indicando que o mineral silicatico aluminoso
associado aos marmores calciticos é uma clorita magnesiana com Fe,
pode-se pensar que os ETR podem estar mais associados aos minerais
argilosos que junto a calcita do marmore calcitico.

A tabela 3 contém a matriz de correlagdo dos ETR junto aos
marmores dolomiticos. Neste caso, ndo se verifica nenhuma correlagdo
significante entre os ETR com os elementos maiores como CaO e
MgO. Entretanto, esses ETR mostram uma ligeira correlagdo positiva
com 0 Al,O; ¢ 0 Fe,O;. La e Ce mostram também uma ligeira
correlagdo positiva com MnO, o que sugere uma afinidade com 6xido-
hidroxido de ferro-manganés. A tabela 4 contem a matriz de correlagdo
dos ETR junto aos marmores magnesiticos espaticos do deposito de
Cabega de Negro e Malhada Vermelha. Da mesma forma que nos
marmores calciticos, os ETR mostram uma corrrelagdo negativa, em-
bora de menor significancia (¢ variando de -0,46 a -0,81) com o CaO,
uma correlagdo positiva com o MgO, também de menor qualidade
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Figura 2 - Padrdo dos marmores normalizados ao NASC de Haskin et al. (1968). (a) - marmores calciticos. (b) -marmores dolomiticos; a curva
com tridngulos representa os marmores dolomiticos calciticos brechados e a com cruz os marmores dolomiticos comuns, (c) - marmores
magnesiticos espdticos. (d) - rochas metacarbonadticas estudadas, onde as curvas com circulos representam os mdrmores calciticos, as do
triangulo os mdrmores dolomiticos calciticos brechados, as da cruz os mdrmores dolomiticos e as do quadrado os marmores magnesiticos

(r-variando de 0,5 a 0,75) e praticamente nenhuma correlagdo de
qualidade com o A1,0; (r < 4) (ver figura 5¢) . Os ETR também
mostram um certa correlagao negativa com o MnO (7 variando entre
-0,63 a -0,82), ¢ nenhuma com o Fe,O; (r situando-se entre -0,16 ¢
-042).

Por outro lado, a nivel de sequéncia metacarbonatica, praticamente
ndo se tem nenhuma correlagdo de significancia entre os ETR e os
demais elementos (ver figura 5d e 6¢), pois todos os elementos pos-
sivelmente correlacionaveis, apresentam um indice de correla¢do
muito baixo (r inferior ou igual a +0,5 ou a -0,5).

Considerando que os ETR se distribuem particularmente na fragdo
argilosa das rochas carbonaticas, pode-se pensar que esta pequena
diferenca em favor dos marmores calciticos possa estar ligada ao seu
carater menos fracionado que aquele dos marmores dolomiticos e
magnesiticos. Isso justificaria portanto, 0 comportamento ligeiramente
diferente dos ETR entre os marmores calciticos, dolomiticos € os
magnesiticos.

No detalhe, hd uma diminuigdo dos ETRL dos marmores calciticos
em diregdo as rochas magnesiticas (Fig.6a ) enquanto os ETRP per-
manecem quase constantes (Fig.6b). Todavia, no geral, nota-se uma
diminui¢do do ZETR em dire¢do aos termos mais magnesianos
(Fig.6¢c). Considerando que os minerais argilosos parecem ndo influ-
enciar o comportamento dos ETR junto aos marmores magnesiticos,
¢é provavel que a distribuicdo desses elementos junto a estas rochas
possa estar associada a tendéncia desses elementos formar complexos
soluveis e/ou complexos organicos em ambientes de alcalinidade
neutra ou elevada.

ANOMALIAS de Ce e Eu O comportamento desses dois ele-
mentos tem sido de grande utilidade na reconstituicdo paleoambiental.
A anomalia negativa de Ce em rochas sedimentares, particularmente
em rochas carbonaticas, tem sido utilizada comumente como um
argumento de origem marinha, enquanto a sua inexisténcia ¢ atribuida
a influéncia de aguas continentais (Tlig 1987). Entretanto, aguas
marinhas ndo empobrecidas em Ce tem sido também encontradas.
Nesse sentido, Martim ef al. (1976 in Fleet 1984) ao estudarem o
Estuario Gironda verificaram que a razdo Ce/La permanece constante,
indicando que o Ce ndo ¢ removido em solugdo em ambientes estuari-
nos. Amostras de agua do Mar Barent analisadas por Hogdahl et al.
(1968 in Fleet 1984), também nao exibem anomalias de Ce e a agua
proxima a costa Leste dos EUA ¢ 10 a 100 vezes mais rica em Ce que
a amostra do oceano Atlantico adjacente. Cherts depositados em mar
profundo tem também anomalias negativa em Ce, porém aqueles
formados em extensas plataformas parecem nido mostra-la (Fleet
1984).

Para Fleet (1984), a auséncia de um empobrecimento em Ce nos
sedimentos marinhos proximo a costa (nearshore e coastal) pode estar
associada a dois fatores distintos: 1- as aguas continentais nao sao
deplecionadas em Ce e este elemento provavelmente ndo se comporta
de maneira diferente dos outros ETR no meio continental. Assim, em
areas proximas ao continente, em regides plataformais, a mistura entre
aguas continentais nao empobrecidas em Ce e aguas oceanicas empo-
brecidas em Ce causa uma deficiéncia em Ce mais ou menos pronun-
ciada, que pode ter sido herdada dos minerais autigénicos desenvolvi-
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Tabela I- Concentragdo dos Elementos Terras Raras (em ppm) das rochas metacarbonaticas da Faixa Mével Oros

IAmost.ra[ La | Ce I Nd [ Sm [ Eu I Gd i Dy | He l Er | Yb I Lu | To:alea,'Lurj EwEun
Mirmore CMDIM 4098 7.887 2364 0370 0047 0.198 0169 0036 2 2 14349 47265 0481
e CMDIN 1947 348 1017 G157 0024 0100 0057 0012 0038 0023 0004 6450 50526 0548
CMDIP 2940 5239 1480 0249 0068 0.190 0.128 0023 0047 0039 0005 9659 61036 0920
CMDSA 5.683 13480 4310 0750 0.145 0626 0407 0080 0200 0157 0028 23473 21.068 0.630
CMDSB 3344 7.154 2373 0417 0058 0239 0191 0041 0095 0072 0010 12871 34711 0516

Mér. CMD6A 12.560 57450 22710 5637 1.042 4248 4557 0.899 2352 1920 0280 112476 4.656 0.6256
dolomitico
caleitico
o CMD6B 8.548 18560 5223 0918 0202 0660 0483 0.095 0230 0180 0031 32331 28623 0758
" CMD6F 5934 16420 6810 1.060 0138 0661 0458 0080 0220 0160 0026 30274 23890 0640

Marmore CMD6C 4.2886 11340 4400 0780 0116 0434 0302 0034 0151 0148 0027 20626 18784 0556
dolomitice
CMD6D 4.573 10470 3850 0700 0120 0363 0320 0072 0.60 0133 0027 18.893 17.581 0654

. CMDTF 3720 9348 3138 0600 0159 0444 0310 0063 0155 0102 0018 16215 21.504 0903
" CMDSI 3773 10050 5180 0940 0.169 0746 0508 0110 0250 0228 0037 19003 10585 0597
- CMD8J 2617 6615 2155 0350 009 0295 0231 0046 0.010 0123 0020 11.387 13583 0890
- CMDIL 3.568 8362 3510 0680 0.05 0463 0360 0080 0220 0176 0037 15440 10010 0542
Mirmore CMDIC 2188 6238 3.137 0680 0136 0625 0530 0097 0250 0216 0036 11563 6309 0627

CMD7D 1405 4389 2442 0550 013 048 0410 0087 023¢ 0184 0029 8236 5029 0.656
CMD7E 1.133 2872 1322 0268 0058 0158 G100 0018 0045 0039 0006 5327 19601 Q795
" CMDZA  1.234 3967 1874 0370 0085 0366 0240 0063 @160 0131 0029 7075 4417 0699
" CMD8B 1718 5386 2644 0.680 0.140 0645 0530 0112 (G270 0240 0045 9748 3963 0637
- CMDBC  1.481 4554 2531 0610 0.141 0613 0630 0100 0261 0227 0037 8366 4155 0698
- CMDBD 1485 5017 2602 0550 0091 0503 0410 0080 0230 0234 0037 9104 4166 0520
" CMDSH 1512 51007 2660 0600 0114 0571 0470 0100 0261 0220 0037 9279 4242 0.587
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Figura 4- (a)- Padrdo dos marmores calciticos normalizados em relagdo a dagua do mar. (b) - Padrdao dos marmores dolomiticos. (c) - Padrao
dos marmores magnesiticos (d) -Padrdo das rochas metacarbondticas estudadas. Simbolos em (a) e (b) como na figura 2b e em (c) e (d) como

na figura 2d.

dos proximo a costa; 2- Em éareas de mares rasos, bacias marginais a
epicontinentais, o Ce € aparentemente envolvido em particulas solidas
suspensas com os ETR remanescentes, e assim, apesar de tetravalentes,
o Ce comporta-se como os outros ETR. Ja em éreas remotas dos
continentes, este elemento é submetido a remogao seletiva dentro das
particulas solidas finamente granuladas (<0,]Jum, flocos de Fe-Mn).
Como consequéncia, o Ce € separado dos seus vizinhos (La e Nd) e,
assim, uma anomalia positiva ou negativa do Ce pode ocorrer nos
sedimentos. Isso conduziu Shimizu & Maskada (1977 in Fleet 1984),
a sugerirem que o Ce € deplecionado em aguas de mar aberto, mas ndo
nos mares superficiais. ParaHogdahl ef al. (1968), ha uma forte relagao
entre ETR e a massa de agua.

Eterhidge et al. (1982), em um estudo sobre o comportamento dos
ETR nos oceanos em diferentes profundidades, observaram que, na
4gua do mar, a profundidades inferiores a 100m, os ETR apresentavam
uma anomalia negativa de Eu, sem anomalia de Ce ¢ um nitido
enriquecimento dos ETRP em relacdo aos ETRL. Ja em profundidade
superior, verificava-se o desenvolvimento de anomalias negativas de
CeeEu.

Assim, em concordancia com Fleet (1984), parece que a agua do
mar ndo é necessariamente empobrecida em Ce e que a remogao deste
elemento na dgua do mar ocorre mais provavelmente no oceano aberto
em vez de 4guas plataformais ou estuarinas.

Deve ser assinalado também que a auséncia de uma anomalia
negativa de Ce em rochas carbonaticas néo € devido a influéncia diage-
nética geral, nem a dolomitiza¢do, mas, provavelmente, a formagdo
dessas rochas em ambientes com aguas ndo deplecionadas em Ce.

Todavia, alguns autores admitem que os sedimentos marinhos sdo
deplecionados em Ce e consideram que a deplegdo de Ce em aguas
ocednicas modernas estd associada & incorporagio preferencial de Ce*'
em minerais autigénicos como nédulos de Mn e fosforitos (ver por
exemplo Piper 1974, McLennant et al. 1979).

Sabe-se também que o fracionamento do Ce em relagdo aos outros
ETR esta associado a sua remoc¢do mais facil na presenca de oxigénio.
Assim, nos oceanos, o Ce’ ¢ oxidado para Ce", que é insolivel,
precipitando como CeO,, resultando num empobrecimento desse ele-
mento na agua do mar, em relagao aos outros ETR.

Quanto a anomalia positiva de Eu nos sedimentos marinhos ou na
agua do mar, esta tem sido atribuida a um influxo hidrotermal, cujo
processo é acompanhado também por um enriquecimento em ETRL
(ver, dentre outros Michard et al. 1983, Tlig 1987). Isso é bem
caracteristico dos sedimentos desenvolvidos no Arqueano, em que 0S
mares primitivos recebiam uma forte contribui¢io de fluidos hidroter-
mais. Ja a anomalia negativa dg Eu ¢ considerada cagacteristica de um
ambiente redutor em que o Eu+ ¢ reduzido para Eu™, embora alguns
autores tenham sugerido que metamorfismo ou metassomatismo possa
(lzeguéiar uma redugdo do Eu (ver, por exemplo, Jarvis ef al. 1975 in Fleet

Morteani et al. (1983), por sua vez, consideram que a anomalia
negativa de Eu é encontrada em minerais que foram formados de
solugdes com baixo valor em Eh, enquanto a anomalia positiva de Eu
¢ atribuida a minerais formados em fluidos com alta fugacidade de
oxigénio interagidos na decomposi¢ao de feldspatos.

Moller (1989) considera que o comportamento similar em ETR e
0s mesmos tipos de anomalias negativas de Ce e Eu entre os magnesi-
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Figura 5 - Diagramas ALO; vs ETR. (a) - dos marmores calciticos. (b) - dos mdrmores dolomiticos, onde o triangulo representa os mdrmores
dolomiticos calciticos brechados e a cruz os marmores dolomiticos. (c) - dos mdarmores magnesiticos. (d) - das rochas metacarbondticas
estudadas, onde o circulo representa os mdrmores calciticos, o tridngulo os dolomiticos calciticos, a cruz os dolomiticos e o quadrado os

marmores magnesiticos.

Tabela 2- Matriz de correlacdo dos marmores calciticos

[ CaD [ Mg0 [ALO; | Fe;0, | FeO [ ;0. | 8i0, | MnO | Ti0,
Lu 0,88 09 092 -0.04 0.5 03 0,55 -0,36 0,97
Yb 0,92 091 0,96 0,08 0,45 0,53 0,64 -0,36 091
Er 0.92 0,92 0,96 0,08 0,41 0,54 0.62 041 092
Ho 0.8% 0.87 0.95 0,04 0,46 0,58 0,59 -0,33 0.9
Gd 0,84 0,83 0,89 {14 0,61 0,48 0.5 -0,22 0.97
Dy 1,87 0,8% 0,93 0,02 0,54 0,54 0,57 -0,27 0,92
Eu 0,75 0,72 0,81 .25 0,76 0,42 0.44 0 0,93
Sm .89 0,87 0,95 0,05 045 0,59 0,59 034 0,89
Nd .92 0.9 0.97 0,11 042 0,54 0,65 -0,37 0,89
Ce -0.94 091 0,98 013 0,46 0,48 0,69 -0,33 0,89
La 0,95 0,89 0,98 0,24 0,46 0,38 0,78 0,26 0,83
TiO, 4h81 0,84 0.82 0,19 0,61 0,34 0,44 -0.25

MnO 047 059 046 049 061 03 032
S0, 08 073 081 074 01 008
POy 025 028 04 -BZ  .0Md

FeO 027 02 03 056
Fe;0, 042 036 034

ALO, 098 096

MgO 093

titos e os dolomitos encaixantes € produto de metassomatismo magne-
siano sobre rochas dolomiticas. Considera ainda que as anomalias
negativas de Ce e Eu sdo associadas, respectivamente, a um ambiente
marinho e a um ambiente redutor. J4 a anomalia positiva de Eu
encontrada em alguns depdsitos de magnesita ¢ explicada por este
autor como um testemunho de depdsito metassomatico em que os

Tabela 3- Matriz de correlagdo dos marmores dolomiticos

€a0 | Mg0 | ALO, | Fe0, | FeD | Si0; | Muo | Tio, | P;0;
Tu ] 007 | 017 | 068 | 073 | 054 | 02 | 03 | 09 i
Yb | 008 | 018 | 668 | 073 | 055 | 015 | 03 | 09 I
Er 0. | 02 | 066 | 073 | 053 | 018 | 032 [ 00 1

Ho 0,1 -0.19 0,66 0 0354 | 017 | 032 ,98 |
Gd 0,13 | -0.23 0.67 0,73 0354 | 017 | 035 98 | 0,99
Dy ({1 A2 0.66 0.73 054 1 o017 033 | 098 |
| _Eu 017 | -0.26 0,63 0,73 055 | 013 | 038 | 097 | 099
Sm 0,15 | -025 0.67 0,76 054 [ 018 1 037 | 057 | 099
Nd 0,22 | -032 0.66 0,78 053 ] 016 | 043 | 096 | 098
Ce 0.28 | -038 0.6 0,78 0359 | 013 | 03] 094 | 097
La 0,5 06 045 015 068 | 006 | 074 | 079 | 0383
P.Os | 007 | 07 0.66 0,74 053 [ 019 | 029 | 097
T, | 002 | -0.09 0,78 071 036 | 026 | 0,22
MnO | 093 | 097 | 0,12 0.4 044 | -0.24

Sit0; 048 | 031 0,62 0,58 0,16
FeO 0,16 | -0,22 0.49 0,42
Fe,O, | 0,13 -0.29 067
ALO; | 039 | 026
|_MgO | -098

fluidos metassomatizantes foram envolvidos na decomposi¢io de feld-
spatos antes da formacdo das magnesitas, uma vez que os feldspatos,
para estes autores, sdo os Unicos minerais formadores de rochas mag-
maéticas com excesso de Eu.

No presente caso, a auséncia de uma anomalia negativaem Ce e a
anomalia negativa de Eu pode indicar que a sequéncia carbonatica
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Figura 6 - (a) - Diagramas ETRL vs MgO, (b) - ETRP vs MgO e (c) -ETR vs MgO das rochas metacarbonaticas estudadas. Simbolos sdo como

] 10
na figura 5d.
Tabela 4- Matriz de correlagdo dos mdrmores magnesiticos
CaD | Mg0 I ALO; | Fe0; | Feb | 5i0; | M0 | P;0; | TiO;

Tu 08L_| 075 | 616 | 031 | 008 | 82 | 07 | 0 o017
Yb -0,76 0,66 0,31 -0,29 0,12 0,3% AL78 1] 0,28
Er 03 | 074 | 012 | 028 [ 021 | 023 [ 02 | 0 [0
Ho | 037 | 015 | 0 | 029 | 02 | 0z | 077 [ & |00
Dy 0,63 0.6 0,03 -0.42 0 0,2 1,82 0 -0,01
Gé_ | 073 | 071 | 004 | 033 | 004 [ ois | 08 | o |00
Ev | -0 066 | 022 | 045 | 004 | 006 | 08 | 0 |02
Sm +0,65 0,63 0,06 -(,28 -0,22 0,18 08 0 0,03
Nd -0,73 0,68 0,14 0,22 0,33 0,2 -0.8 [ 0,15
Ce 0,68 0,66 03 0,16 -0,34 A9 -{,69 0,13
La -0,46 0.5 RAT £),2 -0.28 -0,08 63 -0,04
Ti0; -0,13 0,11 .97 0,03 0.17 .88 )14

P,0; 1] 0 [1] L) 1} [0 1)

MnO | 073 | 069 | o1 | 07 | 009 [ 038

Sidy -0,08 0,18 195 -0,08 .18

Fed A7 [ 02 [ e | 7

Fey 05 ,39 042 7

AL, | 006 | 02

MgO 0,96

magnesiana estudada desenvolveu-se em ambiente marinho paralico
de profundidades variaveis, mas plataformal raso, com influéncia
euxinica. A presenca de metapelitos intercalados juntos aos
metadolomitos de Alencar, a ocorréncia de brechas de dissolucdo, as
associagdes de minerais de ambiente evaporitico, encontradas por
Parente (1995) e Parente ef al. (1996), e as inclusdes de petroleo nas
magnesitas, recém descobertas por um colega da UNISINOS Prof.
Luis Henrique Ronchi (informagao verbal) sdo argumentos comple-
mentares. Além disso, pode-se pensar também que os ETR nao
estavam distribuidos em 4gua do mar equilibrada com nédulos de Mn,
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Figura 7 - Padrdo mostrando a média dos magnesititos espaticos da
Provincia Liadong e do deposito de Cabega de Negro normalizado ao
condrito de Evensen et al. (1978). Dados de Quisheng (1988). A curva
com os quadrados corresponde a média de 8 amostras do Deposito de
Cabega de Negro e a com circulos a média 11 amostras da Provincia

Liadong.
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ou em outras palavras, ndo existiam nodulos de Mn na época da
deposigdo da sequéncia carbonatica magnesiana estudada.

A anomalia negativa do Eu pode indicar também que a sequéncia
metacarbondtica estudada desenvolveu-se em periodos Pos-Arqueano,
mais precisamente no Proterozoico, dentro de um ambiente marinho
paralico.

Por outro lado, a0 comparar, através dos ETR (Fig. 7), os marmores
magnesiticos espaticos estudados com os marmores magnesiticos
espaticos de Liaodong-China, de idade paleoproterozoica, que apre-
sentam os mesmos aspectos petrograficos e texturais, verifica-se um
padrdo de distribuicdo dos ETR mais ou menos similar. Entretanto,
algumas diferengas sdo notdveis, entre as quais vale assinalar: os
marmores magnesiticos da Provm01a Liadong sfo muito mais enri-
quecidos em ETR que os marmores magnesiticos estudadas; eles
apresentam em média uma anomalia positiva de Eu, enquanto 0s
marmores magnesiticos estudados apresentam uma anomalia negativa.
Vale assinalar que as magnesitas da Provincia Liadong desen-
volveram-se ao final do Arqueano e inicio do Paleoproterozoico
(~2.5Ga), periodo em que havia ainda maior influxo de fluidos hidro-
termais nos mares primitivos, de modo que o maior enriquecimento
dos ETR assim como a anomalia positiva do Eu podem estar asso-
ciados a esse periodo de formacdo. Assim, independentemente de
algumas diferengas, o conjunto de caracteres sugere que essas asso-
ciagdes se desenvolveram dentro de um ambiente platatormal mais ou
menos similar e que a formago das rochas magnesiticas, sobretudo as
espaticas pré-cambrianas, ¢ dominantemente de origem sedimentar.

Revista Brasileira de Geociéncias, \/olume 28,1998

CONCLUSAO O estudo geoquimico, através dos ETR, da sequén-
cia metacarbondtica magnesiana da Faixa Oro s mostrou que existe uma
nitida diferenca entre os marmores calciticos, dolomiticos ¢ magnesi-
ticos.

Nos marmores calciticos, os ETR apresentam uma correlagdo po-
sitiva com o Al1,0;, indicando que grande parte desses elementos
podem estar associados & frago argilosa presente nos méarmores cal-
citicos, enquanto nos marmores dolomiticos e magnesiticos, os ETR
nao apresentam correlagdo com o Al1,0;, ou mesmo com outros ele-
mentos, sugerindo que nessas rochas, em particular nos marmores
magnesmcos os ETR possam se distribuir sob forma de compostos
orgamcos ou compostos mais soluveis.

Os marmores magnesiticos estudados sdo caracterizados por uma
anomalia positiva de Ce, que pode indicar um ambiente plataformal
marinho raso com influéncia de aguas continentais, € uma anomalia
negativa de Eu, que sugere um ambiente marinho paralico com con-
dicoes redutoras. Eles mostram ainda uma anomalia positiva de Ce e
Eu em relacdo a agua do mar atual, o que pode sugerir diferencas
composicionais caracterizadas sobretudo por um enriquecimento
desses elementos nas dguas do mar primitivo.
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