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Resumo     Os maciços graníticos do tipo A das Subprovíncias Estaníferas Paranã (SPP) e Tocantins (SPT) possuem concentra-
ções anômalas de Elementos Terras Raras (ETR) que, em muitos locais, ultrapassam 1000 vezes o observado em condritos. Os 
granitos da SPP são individualizados em duas suítes: g1, de tendência alcalina a subalcalina, constituída pelas fácies g1a, g1b e 
g1c; e g2, de tendência metaluminosa a peraluminosa, constituída pelas fácies g2b, g2c e g2d. O Maciço Serra Dourada (MSD), 
pertencente à SPT, é constituído pelas fácies de borda, principal e porfirítica. Nos maciços da SPP, foram identificados: apatita, 
allanita, bastnaesita, oxifluoreto de ETR, fluocerita, zircão, xenotima, torita e monazita como minerais portadores de ETR. Destes, 
apenas a torita não foi encontrada no MSD (SPT). Os Elementos Terras Raras Leves (ETRL) apresentam comportamento incom-
patível no início da evolução dos granitos g1, tornando-se compatíveis na fácies g1b. Os Elementos Terras Raras Pesadas (ETRP) 
apresentam caráter incompatível durante a evolução dos granitos g1, tornando-se compatíveis apenas ao final da mesma. Na suíte 
g2 os ETRL mostram um caráter compatível desde o início da evolução magmática, enquanto os ETRP praticamente não variam 
nesse processo. No MSD, não há variação significativa nos ETRL durante a evolução magmática, enquanto os ETRP apresentam 
caráter compatível. Em todos os casos o comportamento dos ETR está em acordo com uma evolução magmática por cristalização 
fracionada. Os ETR mostram um comportamento contrastante durante a alteração hidrotermal das SPP e SPT. Nos maciços da 
SPP, na qual se tem principalmente greisenização, há o empobrecimento nos ETR nesse processo. No MSD, onde predomina a 
albitização e a biotitização, os ETR se enriquecem em rocha com a alteração hidrotermal. A allanita e a monazita e, quando presen-
tes, a bastnaesita e o oxifluoreto de ETR, são os responsáveis pelos conteúdos de ETRL em rocha, enquanto minerais como zircão, 
xenotima e torita praticamente não influenciam na quantidade desses elementos. Os minerais portadores de ETRL também alojam 
uma porção significativa dos ETRP em rocha, acompanhados por xenotima e, quando presente, torita. O zircão, embora seja o 
acessório mais comum e, em algumas amostras, extremamente rico em Y e ETRP, praticamente não influencia nos conteúdos dos 
ETR em rocha.

Palavras chave: elementos terras raras, granitos estaníferos, alteração hidrotermal, minerais portadores de ETR.

Abstract     REE GEOCHEMICAL BEHAVIOUR DURING MAGMATIC EVOLUTION AND HYDROTHERMAL ALTERATION 
OF GRANITES: EXAMPLES OF THE GOIÁS TIN PROVINCE. The A-type granitic massifs of the Paranã (SPP) and Tocantins 
(SPT) tin sub-provinces have anomalous rare earth element (REE) contents, sometimes 103 greater than the chondrite.  Two suites 
of granitic rocks are present in the SPP, g1 and g2. Rocks of g1 suite (g1a, g1b and g1c facies) display an alkalic affinity whereas g2 
granites (g2b, g2c and g2d facies) are  metaluminous to peraluminous. Granites of the Serra Dourada Massif, in the SPT, are distri-
buted between Border, Main and Porphiritic facies. REE-bearing minerals described in these rocks are apatite, allanite, monazite, 
basnäesite, REE-oxyfluorides, fluocerite, zircon and xenotime. Those, only thorite wasn’t observed in the Serra Dourada Massif 
(SPT). The REE are incompatible at the early stages of g1 magma evolution and compatible at the late stages. In all g2 granites, 
LREE are compatible, whereas HREE concentrations remain unchanged during magma differentiation. In the Serra Dourada gra-
nites, the LREE contents are almost constant in all facies while the HREE are incompatible. In all situations, the REE behavior is 
in agreement with a magma evolution by fractional crystallization. The REE behavior during hydrothermal alteration is contrasting 
between different granites of both sub-provinces In the SPP massifs, where greisenization dominates, the amount of REE decrea-
ses in the altered rocks, whereas in the Serra Dourada Massif, where albitization and biotitization are the main alteration process, 
the amount of REE increases in the altered rocks. LREE patterns and LREE concentrations of the granites and altered rocks are 
controlled by allanite, monazite, apatite and the secondary REE minerals. Except for apatite, all these minerals are also important 
HREE carriers, controlling HREE patterns together with xenotime and thorite. The influence of zircon in these parameters is inex-
pressive, despite its importance as the main accessory mineral and its enrichment in Y and HREE in some granites.

Keywords: rare-earth elements, tin granites, hydrothermal alteration, REE-bearing minerals.

INTRODUÇÃO     Os Elementos Terras Raras (ETR) consti-
tuem um grupo coerente de elementos, cujos componentes apre-
sentam comportamento químico semelhante (Henderson 1984, 
1996). São comumente considerados como elementos pouco 
móveis, tendendo a permanecer no sistema quando do hidroter-
malismo ou metamorfismo (Henderson 1996), sendo importan-
tes indicadores petrogenéticos, já que mudanças nos padrões de 
ETR de uma suíte de rochas estão diretamente relacionadas com 
os coeficientes de distribuição mineral/líquido dos elementos 
envolvidos (Hanson 1989). Entretanto, os ETR podem ser mo-
bilizados durante o metamorfismo/hidrotermalismo na forma de 

complexos com F-, Cl-, (SO
4
)2-, (CO

3
)2-, entre outros (Kosterin 

1959, Alderton et al. 1980, Baker 1985, Cathelineau 1987, Cha-
roy & Pollard 1989, Wood 1990, Bau 1991 entre outros). 

Minerais portadores de ETR tais como apatita [Ca
5
(PO

4
)

3
 

(OH, F, Cl)], zircão [ZrSiO
4
], allanita {(Ca, Mn, Ce, La, Y, 

Th)
2
(Fe2+, Fe3+, Ti)(Al, Fe3+)

2
O.OH[Si

2
O

7
][SiO

4
]} e monazi-

ta [(Ce, La, Nd, Th)PO
4
] são acessórios comuns em rochas de 

composição granítica a sienítica (Speer 1982a e b, Chang et al. 
1996 e Deer et al. 1997). Quando presentes, esses minerais re-
têm a maior parte dos ETR em rocha, controlando a forma dos 
padrões de ETR da rocha e o comportamento dos ETR ao longo 
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Figura 1 – Mapa geológico simplificado das subprovíncias Tocantins e Paranã (MSD – Maciço Serra Dourada, MPB – Maciço 
Pedra Branca).

de processos como evolução magmática, alteração hidrotermal 
e metamorfismo (Jefferies 1985, Hanson 1989, Ward et al. 1992, 
Franz et al. 1996). 

GEOLOGIA REGIONAL     A Província Estanífera de Goiás 
é constituída por uma série de depósitos de estanho, hospeda-
dos em maciços graníticos de idade paleo a neoproterozóica, 
individualizados em quatro subprovíncias por Marini & Bote-
lho (1986), dentre as quais, as subprovíncias Tocantins (SPT) 
e Paranã (SPP), localizadas ao norte do estado de Goiás (figu-
ra 1) e abordadas neste estudo. Essas duas subprovíncias são 
constituídas por granitos do tipo A intrusivos em paragnaisses 
e micaxistos da Formação Ticunzal e em milonitos graníticos, 
granitos e pegmatitos peraluminosos, alguns também estanífe-
ros, da Suíte Aurumina (Botelho et al. 1999, Lacerda Filho et 
al. 1999) (figura 1). As encaixantes metassedimentares possuem 
idade mínima paleoproterozóica e os granitos peraluminosos 
mais recentes têm entre 2,0 e 2,2 Ga (Pereira 2001). Os maciços 
graníticos e suas encaixantes são recobertos pelos grupos Araí 
(quartzitos, metassiltitos e filitos com vulcanismo bimodal na 
sua porção basal) e Serra da Mesa (micaxistos, quartzitos, calci-
xistos e mármores), que se depositaram em ambiente de rifte 
continental (Marini et al. 1977, Alvarenga et al. 2000). Pimentel 
et al. (1991) obtiveram uma idade U-Pb em zircão de 1771 ± 
2 Ma para os riolitos da base do Grupo Araí. Todo o conjunto 

apresenta metamorfismo e deformação. Na SPP, situada mais a 
leste (figura 1), o metamorfismo é incipiente ou de fácies xisto 
verde baixo, com preservação de texturas e estruturas primárias 
nas rochas ígneas e sedimentares do rifte. Na SPT, situada mais 
a oeste (figura 1), o metamorfismo é de fácies anfibolito médio a 
alto e as rochas mostram recristalização metamórfica.

Os granitos da SPP foram compartimentados em duas suítes 
por Botelho (1992): a suíte g1, de tendência alcalina a subalca-
lina, com elevados conteúdos em Nb, Zr, Th, Y e ETR, idade 
de 1,77Ga (Pimentel et al. 1991) e constituída pelas fácies: g1a 
– granodiorito apresentando quartzo, albita, feldspato potássico 
e biotita como constituintes maiores e ilmenita, apatita, zircão e 
allanita como acessórios; g1b – granito rosa porfirítico constitu-
ído por quartzo, microclínio, plagioclásio e biotita, com zircão, 
allanita e apatita como acessórios; e g1c – granito rosa cons-
tituído por quartzo, microclínio, albita e biotita, com ilmenita, 
monazita e torita (ThSiO

4
) como acessórios. Granitos g1 reequi-

librados hidrotermalmente mostram recristalização do quartzo, 
transformação da biotita (annita) em siderofilita e desestabili-
zação de fases acessórias primárias, como apatita e allanita, em 
minerais secundários como a britholita – (Ce, Y, Ca)

5
[(P, Si)

4
]

3
 

(OH, F, Cl) – e a bastnaesita – (La, Ce, Nd) (CO
3
)F. Greisens 

desenvolvidos sobre granitos g1 caracterizam-se por apresen-
tar uma associação de topázio – siderofilita litinífera ou quartzo 
– fengita litinífera, com neoformação de minerais como clorita, 
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magnetita e monazita (Botelho 1992). 
A suíte g2 possui caráter metaluminoso a peraluminoso, bai-

xa razão Na/K e conteúdos mais elevados em Li, Rb, Sn e Ta 
quando comparados com a suíte g1. É constituída pelas fácies 
g2b – granito cinza de granulação grossa e textura porfirítica, 
apresentando microclínio pertítico, plagioclásio, quartzo e bio-
tita como minerais essenciais e zircão, allanita, fluorita, apatita 
e xenotima (YPO

4
) como acessórios; g2c – semelhante ao gra-

nito g2b, do qual difere pela granulação mais fina, ausência de 
apatita e allanita e menor quantidade de zircão; e g2d – granito 
de granulação média a grossa, textura variando de equigranu-
lar a porfirítica, muito rico em fluidos que provocaram o seu 
autometassomatismo e greisenização das encaixantes (Botelho 
1992). Granitos g2 alterados hidrotermalmente mostram trans-
formação da biotita primária em biotita secundária ± fengita ± 
clorita, recristalização do quartzo, reequilíbrio do plagioclásio 
com formação de albita, calcita, fluorita e muscovita finamente 
cristalizada, destruição de fases acessórias como apatita e alla-
nita e neoformação de minerais como clorita, magnetita, mona-
zita, rutilo e topázio.

No Maciço Serra Dourada (MSD), único corpo granítico da 
SPT estudado (figura 1), o litotipo predominante, denominado 
de Fácies Principal, é um biotita granito rosa constituído por 
quartzo, microclínio pertítico, oligoclásio e biotita com zircão, 
apatita, monazita, fluorita, ilmenita, pirita e calcopirita como 
acessórios (Macambira 1983, Bilal 1991 e Bilal et al. 1997). A 
Fácies Principal é localmente cortada por veios e filões de gra-
nito porfirítico, denominado Fácies Porfirítica e constituído por 
plagioclásio, quartzo, biotita, allanita e fenocristais tardios de 
microclínio. Nas bordas do maciço, predomina um ortognaisse 
milonitizado, denominado de Fácies de Borda e constituído por 
quartzo, microclínio pertítico, oligoclásio, ferropargasita e bioti-
ta, com zircão, apatita, monazita, fluorita e ilmenita como aces-
sórios. As fácies de borda, principal e porfirítica representam 
uma evolução magmática, com a fácies de borda sendo a menos 
evoluída e a porfirítica a mais evoluída (Bilal 1991). Embora 
apresente quartzo – muscovita greisens, a alteração hidrotermal 
no MSD caracteriza-se pela geração de albititos, constituídos de 
albita, quartzo, biotita, anfibólio, microclínio e muscovita, com 
apatita, fluorita, opacos, zircão, granada e titanita como aces-
sórios, e biotititos, com até 98% de biotita, mais plagioclásio, 
quartzo, microclínio, muscovita e allanita (Macambira 1983 e 
Bilal 1991). 

MÉTODOS ANALÍTICOS     Onze amostras de granito inal-
terado da SPP foram selecionadas para determinar o comporta-
mento dos ETR ao longo da evolução magmática. Nestas, SiO

2
, 

Al
2
O

3
, Fe

2
O

3
, CaO, K

2
O, P

2
O

5
, Ga, Rb, Y, Zr, W, Sn, Cs, Ba, La, 

Ce, Pb, Th e U foram determinados por fluorescência de raios 
X, MnO, MgO, Na

2
O, TiO

2
, Sc, Ni, Cu, Zn, Sr, Nb, Nd, Sm, Eu, 

Dy, Yb, Th, Be e Li por ICP-AES e Ta e Hf por ativação neu-
trônica (Laboratório de Geologia da École des Mines de Saint 
Étienne, França). Outras onze amostras foram selecionadas para 
se determinar o comportamento dos ETR ao longo da alteração 
hidrotermal de granitos da SPP. Nestas, Th, Ba, Ta, Nb, Cs, U, 
Rb, Sr, Y, Zr e S foram determinados por fluorescência de raios 
X enquanto os ETR foram analisados por ICP-AES (GEOSOL). 
Para a caracterização do comportamento dos ETR durante a al-
teração hidrotermal do granito Serra Dourada, foram seleciona-
das sete amostras, onde todos os elementos foram determinados 
por ativação neutrônica (Laboratório Bondar Clegg – Canadá).

A quantidade de cada mineral acessório identificado em lâ-
mina delgada foi estimada a partir da composição química da 
amostra (tabela 1) e da composição média do mineral em cada 
amostra estudada (tabela 2). Deste modo, utilizou-se o conteúdo 
de Zr para calcular o conteúdo de zircão; os teores em ETRL, 

subtraindo-se os ETRL devidos ao zircão, para estimar o conte-
údo de allanita, monazita, bastnaesita e/ou oxifluoreto de ETR; 
e assim sucessivamente para todos os minerais portadores de 
ETR. Entretanto, não foram utilizados teores de Y para calcular 
o conteúdo de xenotima, pois constatou-se que haveria uma su-
peravaliação da quantidade deste mineral e, conseqüentemente, 
dos ETRP. Isto se deve à presença de Y em minerais não utiliza-
dos nesse cálculo, como a apatita, ou à presença de outras fases 
portadoras de Y ainda não identificadas.

A composição química dos minerais foi obtida em Micros-
sonda Eletrônica SX50 dos laboratórios do  Instituto de Geociên-
cias da Universidade de Brasília e do Bureau des Recherches Gé-
ologiques et Minières – BRGM – França. Ambas estão equipadas 
com sistema de dispersão de wave lenght, ângulo de take off de 
40º, tendo sido aplicando o procedimento de correção PAP.

Para zircão e xenotima foi utilizada voltagem de aceleração 
de 20kV, corrente de 40nA e tempo de contagem de 10s para 
Si, Zr, P, U, Hf e Th e voltagem de aceleração de 25kV, corren-
te de 200nA e tempo de contagem de 20s para Nb, Y e ETR. 
Nos demais minerais analisados, utilizou-se uma voltagem de 
aceleração de 15kV, corrente de 25nA e tempo de contagem de 
10s para P, Ca, F, Si, Zr, U, Th, Fe, Al, Ti e Mn e voltagem de 
aceleração de 20kV, corrente de 40nA e tempo de contagem de 
20s para Y e os ETR.

Foram usadas as linhas Kα para Si, P, Ca, F, Fe, Al, Ti e Mn; 
Lα para Y, Hf, Nb, La, Ce, Eu, Er, Yb; Lβ para Pr, Nd, Sm, Gd 
e Dy e Mα para U e Th. Fez-se a correção do LaLα no Pr, CeLβ 
no Nd, Pr Lβ no Eu e CeLγ no Gd utilizando-se os parâmetros 
de Åmli & Griffin (1975). Os cristais analíticos foram LiF para 
os ETR, TAP para Si, Y, Zr, F e Al e PET para P, U, Th, Nb, Ca 
e Ti. Como padrões foram usados óxidos sintéticos de ETR, 
metais puros para U, Ti e Nb e minerais naturais para os demais 
elementos.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
Mudanças nos padrões de ETR normalizados a condrito du-
rante a evolução magmática     A comparação entre os padrões 
de ETR normalizados a condrito das fácies que constituem os 
granitos g1 evidencia aumento significativo nos Elementos Ter-
ras Raras Leves (ETRL – do La ao Eu) entre g1a e g1b, en-
quanto o Eu permanece aproximadamente constante (figura 2). 
Algumas amostras de granito g1b mostram enriquecimento em 
Eu, o que foi atribuído a uma acumulação de plagioclásio na ro-
cha ou à formação de fluorita em rochas alteradas hidrotermal-
mente, enquanto a diminuição nos conteúdos de La e Ce entre 
granitos g1b menos e mais evoluídos foi atribuída à precipitação 
de allanita. Ítrio e os Elementos Terras Raras Pesadas (ETRP 
– do Eu ao Lu) apresentam um caráter incompatível, tornando-
se compatíveis apenas ao final da evolução magmática (figura 
2), de modo que a razão (La/Yb)

N
, que varia entre 7 e 9 entre g1a 

e g1b, diminui para 4 em g1c. Esse comportamento dos ETRP 
se reflete na química do zircão, que é empobrecido nos mesmos 
nas fácies g1a e g1b e enriquecido na fácies g1c (Teixeira & 
Botelho 1999). 

Na suíte g2 os padrões de ETR normalizados a condrito (fi-
gura 3) mostram que os ETRL apresentam um caráter compa-
tível, com diminuição na sua quantidade entre g2b e g2d. Os 
ETRP apresentam pouca ou nenhuma variação com a evolução 
magmática, com enriquecimento de aproximadamente 100 ve-
zes o observado em condritos. Este comportamento se reflete 
na razão (La/Yb)

N
, que varia entre 4 e 5 em g2b e diminui para 

aproximadamente 1 em g2d.

No Maciço Serra Dourada, os padrões de ETR normaliza-
dos a condrito (figura 4) não mostram variação significativa 
de La, Ce e Y com a evolução magmática enquanto os ETRP 



Revista Brasileira de Geociências, volume 36 (4), 2006682

Comportamento geoquímico de ETR durante evolução magmática e alteração hidrotermal de granitos: exemplos da  
província estanífera de Goiás

Fá
ci

es
g1

b
g1

c
g2

d
Fá

ci
es

 d
e 

Bo
rd

a
Fá

ci
es

 P
rin

ci
pa

l

Am
os

tra
PB

19
8A

PB
19

8B
PB

19
8C

PB
19

8D
PB

45
PB

05
F

PB
05

G
PB

05
H

PB
19

7A
PB

19
7B

PB
19

7C
SD

9A
SD

9B
SD

9C
SD

24
A

SD
24

G
SD

24
E

PE
-6

R
oc

ha
gr

ei
se

n
gr

ei
se

n
g

r
a

n
i

t
o 

gr
ei

se
ni

za
do

gr
ei

se
n

gr
an

ito
gr

an
ito

g
r

a
n

i
t

o 
gr

ei
se

ni
za

do
gr

ei
se

n
gr

an
ito

g
r

a
n

i
t

o 
gr

ei
se

ni
za

do
gr

ei
se

n
gr

an
ito

gr
an

ito
 a

lte
ra

do
bi

ot
iti

to
al

bi
tit

o
bi

ot
iti

to
al

bi
tit

o
gr

an
ito

Th
49

27
55

84
35

95
80

36
66

62
60

93
77

10
6

86
10

4
12

8
51

Ba
28

8
34

9
44

3
18

3
99

8
21

9
25

2
16

0
19

0
17

6
18

0
35

4
62

12
1

12
13

45
16

3

Ta
49

12
12

16
n.

a.
14

25
5

21
13

14
7

<5
<5

<5
14

23
n.

a.

N
b

35
6

42
51

12
1

45
10

9
12

2
45

12
3

10
4

64
20

24
21

68
79

18
1

25

C
s

29
37

<5
<5

<5
<5

<5
35

14
<5

16
1,

2
1,

1
7,

3
2,

8
1,

2
11

n.
a.

U
<2

0
<2

0
<2

0
<2

0
3,

1
<2

0
<2

0
<2

0
<2

0
<2

0
<2

0
11

12
10

11
19

7,
2

n.
a.

R
b

11
94

19
75

65
0

10
32

26
2

56
6

62
5

16
47

50
6

75
2

10
15

38
0

12
0

54
9

43
0

19
0

20
50

33
5

Sn
5,

7%
25

77
72

1,
4%

9
11

8
<5

85
3

<5
14

86
47

8
35

58
29

5
65

6
41

36
3

29

Sr
10

11
38

15
12

9
14

38
7

14
13

75
67

89
71

83
50

4
39

Y
99

97
15

9
17

2
17

4
15

1
30

8
70

42
5

35
6

23
4

58
51

37
47

2
10

8
14

5
62

Zr
29

9
29

7
31

2
35

9
40

3
22

0
18

2
10

8
14

6
12

6
10

7
31

1
23

6
24

1
18

2
15

9
17

5
21

1

La
13

8
50

18
3

14
1

20
2

12
6

11
4

33
99

72
77

15
0

13
0

28
9

17
0

13
0

25
3

18
1

C
e

29
0

12
5

37
9

30
5

37
3

25
3

22
2

70
24

3
16

3
16

9
30

0
26

0
57

7
36

0
24

0
24

0
20

7

N
d

12
5

45
16

0
14

4
14

5
12

5
11

2
28

15
0

63
71

n.
a.

n.
a.

n.
a.

n.
a.

n.
a.

n.
a.

96

Sm
23

7,
1

26
24

21
21

23
5,

48
41

15
16

17
14

31
46

15
24

21

Eu
0,

75
0,

25
0,

97
0,

79
1,

5
0,

70
0,

71
0,

18
0,

87
0,

36
0,

42
<1

<1
<1

<1
<1

2,
0

1,
02

G
d

15
3,

3
13

14
22

13
17

3,
7

40
13

13
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
17

Tb
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
2,

1
2,

1
3,

1
11

3,
2

3,
6

n.
a.

D
y

19
2

9
17

23
17

19
3,

7
73

19
21

n.
a.

n.
a.

n.
a.

n.
a.

n.
a.

n.
a.

19

H
o

3,
9

0,
41

1,
67

3,
8

4,
5

3,
6

3,
7

0,
79

14
3,

7
4,

4
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.

Er
11

1,
1

3,
8

12
11

10
9,

6
2,

4
37

9,
1

12
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
n.

a.
12

Yb
9,

7
1,

2
2,

8
12

12
8,

2
8,

1
2,

2
30

7,
1

12
4

4
<2

75
15

20
15

Lu
1,

2
0,

19
0,

34
1,

5
1,

7
0,

96
0,

97
0,

34
3,

1
0,

74
1,

4
0,

5
<0

,2
0

0,
3

10
1,

50
2,

8
1

Ta
be

la
 1

 –
 C

om
po

si
çã

o 
Q

uí
m

ic
a 

(e
le

m
en

to
s 

tr
aç

o 
e 

el
em

en
to

s 
te

rr
as

 r
ar

as
) 

de
 a

m
os

tr
as

 d
e 

gr
an

ito
, g

ra
ni

to
 a

lte
ra

do
 e

 r
oc

ha
s 

al
te

ra
da

s 
hi

dr
ot

er
m

al
m

en
te

 c
ol

et
ad

as
 n

os
 m

ac
iç

os
 P

ed
ra

 
B

ra
nc

a 
(P

B
) e

 S
er

ra
 D

ou
ra

da
 (S

D
) (

n.
a.

 –
 n

ão
 a

na
lis

ad
o)

.



Revista Brasileira de Geociências, volume 36 (4), 2006 683

Luciana Miyahara Teixeira & Nilson Francisquini Botelho

Ta
be

la
 2

 –
 c

om
po

si
çã

o 
m

éd
ia

 d
os

 m
in

er
ai

s 
po

rt
ad

or
es

 d
e 

E
TR

 e
nc

on
tr

ad
os

 n
os

 g
ra

ni
to

s 
e 

ro
ch

as
 m

et
as

so
m

at
iz

ad
as

 d
a 

SP
P

 e
 M

SD
.

B
as

tn
ae

si
ta

O
xi

flu
or

et
o

M
on

az
ita

A
lla

ni
ta

To
ri

ta
X

en
ot

im
a

Zi
rc

ão

A
m

os
tr

a
SD

PB
19

8
SD

PB
19

8
A

m
os

tr
a

PB
19

8
PB

05
g2

d
SD

24
A

m
os

tr
a

g1
g2

SD
9

A
m

os
tr

a
PB

19
7

g1
PB

19
8

SD
PB

45
PB

19
8

PB
05

PB
19

7
SD

9
SD

24

F
9.

94
 

10
.9

9 
9.

89
 

10
.2

7 
P 2O

5
28

.8
8 

28
.0

6 
29

.1
7 

25
.7

5 
Si

O
2

30
.1

9 
31

.9
9 

32
.6

8 
Si

O
2

15
.3

6 
14

.3
7 

0.
52

 
0.

17
 

32
.1

1 
30

.5
5 

30
.5

5 
27

.2
2 

32
.7

5 
32

.2
9 

P 2O
5

0.
05

 
0.

03
 

0.
01

 
0.

03
 

C
aO

0.
13

 
0.

19
 

0.
12

 
0.

30
 

T
iO

2
1.

59
 

0.
22

 
0.

57
 

Z
rO

2
0.

94
 

0.
14

 
0.

00
 

0.
00

 
65

.5
3 

62
.5

6 
60

.1
3 

52
.0

3 
66

.8
8 

65
.1

8 

C
aO

1.
91

 
0.

23
 

0.
80

 
0.

71
 

T
hO

2
1.

37
 

1.
58

 
1.

55
 

9.
64

 
A

l 2O
3

11
.8

7 
16

.3
3 

15
.0

7 
P 2O

5
1.

98
 

2.
29

 
34

.1
7 

34
.2

7 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 

Si
O

2
2.

03
 

0.
11

 
0.

06
 

0.
48

 
Si

O
2

0.
42

 
0.

58
 

0.
39

 
2.

14
 

Fe
O

3.
11

 
0.

00
 

0.
00

 
Y

2O
3

6.
61

 
3.

35
 

41
.8

3 
47

.8
4 

0.
08

 
0.

27
 

0.
37

 
1.

35
 

0.
05

 
0.

27
 

U
O

2
0.

08
 

0.
01

 
0.

03
 

0.
03

 
Y

2O
3

0.
43

 
0.

11
 

0.
09

 
0.

54
 

Fe
2O

3
11

.5
8 

14
.4

0 
13

.6
5 

U
O

2
2.

33
 

3.
71

 
0.

04
 

0.
56

 
0.

01
 

0.
14

 
0.

27
 

0.
49

 
0.

00
 

0.
00

 

T
hO

2
2.

56
 

0.
15

 
1.

74
 

0.
51

 
U

O
2

0.
12

 
0.

03
 

0.
05

 
0.

00
 

C
aO

9.
11

 
9.

98
 

8.
56

 
H

fO
2

0.
04

 
0.

02
 

0.
00

 
0.

00
 

1.
28

 
1.

70
 

1.
46

 
1.

91
 

1.
67

 
1.

98
 

L
a 2O

3
16

.5
9 

19
.8

4 
28

.5
4 

32
.5

4 
L

a 2O
3

15
.3

1 
11

.6
2 

14
.0

3 
16

.1
7 

M
nO

0.
08

 
0.

32
 

0.
08

 
T

hO
2

37
.1

8 
47

.8
8 

0.
25

 
0.

33
 

0.
06

 
0.

16
 

0.
27

 
1.

18
 

0.
04

 
0.

23
 

C
e 2O

3
19

.9
6 

36
.9

6 
38

.5
2 

38
.8

7 
C

e 2O
3

32
.3

0 
32

.8
8 

36
.4

3 
30

.6
9 

U
O

2
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

Fe
O

0.
00

 
0.

00
 

0.
54

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

Pr
2O

3
2.

72
 

3.
79

 
2.

33
 

3.
82

 
Pr

2O
3

2.
98

 
3.

37
 

3.
42

 
2.

50
 

T
hO

2
1.

01
 

0.
08

 
1.

72
 

A
l 2O

3
0.

00
 

0.
00

 
0.

01
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
03

 

N
d 2O

3
11

.3
8 

10
.4

6 
6.

60
 

8.
07

 
N

d 2O
3

10
.3

6 
13

.6
0 

10
.3

8 
7.

26
 

L
a 2O

3
7.

61
 

5.
47

 
4.

51
 

N
b 2O

5
0.

00
 

0.
00

 
0.

01
 

0.
10

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
03

 
0.

00
 

0.
00

 

Sm
2O

3
2.

25
 

2.
08

 
0.

45
 

0.
76

 
Sm

2O
3

1.
84

 
2.

50
 

1.
43

 
0.

76
 

C
e 2O

3
11

.1
7 

11
.6

7 
8.

90
 

L
a 2O

3
0.

02
 

0.
11

 
0.

03
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
01

 
0.

05
 

0.
00

 

E
u 2O

3
0.

48
 

0.
53

 
0.

34
 

0.
51

 
E

u 2O
3

0.
50

 
0.

51
 

0.
52

 
0.

22
 

Pr
2O

3
1.

22
 

1.
11

 
0.

88
 

C
e 2O

3
0.

10
 

0.
34

 
0.

06
 

0.
03

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
04

 
0.

11
 

0.
02

 

G
d 2O

3
1.

71
 

1.
63

 
0.

21
 

0.
42

 
G

d 2O
3

1.
08

 
0.

83
 

0.
39

 
0.

35
 

N
d 2O

3
3.

89
 

4.
50

 
2.

85
 

Pr
2O

3
0.

03
 

0.
08

 
0.

17
 

0.
00

 
0.

01
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
01

 
0.

00
 

0.
00

 

D
y 2O

3
1.

33
 

0.
64

 
0.

09
 

0.
14

 
D

y 2O
3

0.
58

 
0.

19
 

0.
10

 
0.

18
 

Sm
2O

3
0.

54
 

0.
68

 
0.

46
 

N
d 2O

3
0.

08
 

0.
25

 
0.

08
 

0.
01

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
02

 
0.

02
 

0.
03

 

Y
b 2O

3
0.

18
 

0.
01

 
0.

03
 

0.
02

 
Y

b 2O
3

0.
01

 
0.

01
 

0.
00

 
0.

05
 

G
d 2O

3
0.

30
 

0.
33

 
0.

37
 

Sm
2O

3
0.

07
 

0.
19

 
0.

21
 

0.
00

 
0.

01
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
01

 
0.

00
 

0.
00

 

Fe
2O

3
1.

16
 

0.
00

 
0.

01
 

0.
00

 
To

ta
l

96
.3

1 
96

.0
6 

98
.0

8 
96

.5
5 

D
y 2O

3
0.

15
 

0.
15

 
0.

20
 

E
u 2O

3
0.

01
 

0.
02

 
0.

03
 

0.
06

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

01
 

0.
00

 

Y
2O

3
3.

33
 

0.
65

 
0.

22
 

0.
22

 
Y

b 2O
3

0.
05

 
0.

02
 

0.
04

 
G

d 2O
3

0.
67

 
0.

77
 

4.
00

 
3.

35
 

0.
00

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

08
 

0.
01

 
0.

03
 

To
ta

l
77

.6
7 

88
.1

0 
89

.8
7 

97
.4

0 
Y

2O
3

0.
30

 
0.

38
 

0.
58

 
D

y 2O
3

1.
19

 
1.

05
 

7.
09

 
4.

05
 

0.
03

 
0.

00
 

0.
00

 
0.

15
 

0.
00

 
0.

07
 

O
=F

-4
.1

8 
-4

.6
3 

-4
.1

6 
-4

.3
2 

To
ta

l
93

.7
9 

97
.6

3 
0.

00
 

E
r 2O

3
2.

54
 

0.
90

 
4.

24
 

3.
39

 
0.

06
 

0.
11

 
0.

43
 

0.
56

 
0.

04
 

0.
12

 

To
ta

l
73

.4
8 

83
.4

7 
85

.7
0 

93
.0

8 
Y

b 2O
3

4.
89

 
0.

93
 

4.
53

 
3.

59
 

0.
05

 
0.

21
 

0.
55

 
1.

18
 

0.
02

 
0.

17
 

To
ta

l
74

.0
5 

76
.4

1 
97

.8
0 

97
.7

5 
99

.2
4 

95
.6

8 
94

.0
3 

86
.2

7 
10

1.
65

 
10

0.
42

 



Revista Brasileira de Geociências, volume 36 (4), 2006684

Comportamento geoquímico de ETR durante evolução magmática e alteração hidrotermal de granitos: exemplos da  
província estanífera de Goiás

Figura 2- Evolução dos espectros de ETR na suíte g1.

mostram pequeno enriquecimento nesse processo (Bilal 1991). 
Os ETRL apresentam enriquecimento de 300 a 600 vezes, loca-
lizadamente chegando a 1000 vezes, o observado em condrito, 
enquanto o enriquecimento dos ETRP varia entre 30 e 40 vezes 
o condrito (figura 4). 

Em todos os casos estudados, o comportamento dos ETR 
nas diferentes fácies é compatível com uma evolução magmáti-
ca por cristalização fracionada. 

Na suíte g1, os ETR apresentam caráter incompatível em g1a, 
com sua saturação sendo atingida na fácies g1b, quando se tem 
a cristalização de allanita e de apatitas zonadas, cujas bordas são 
enriquecidas em ETR (Botelho 1992, Teixeira 2002). Em g1c, 
há o desaparecimento da apatita e allanita enquanto a monazita, 
que já era encontrada em granitos g1b mais evoluídos, se torna o 
principal portador de ETRL (Teixeira & Botelho 2002). 

Na suíte g2, a saturação em ETR ocorreu logo no início 
do processo, quando houve a precipitação de allanita e apatita 
rica em ETR. Esses minerais não são mais encontrados na fá-
cies g2d, onde a monazita passa a ser o principal portador dos 
ETRL (Botelho 1992, Teixeira & Botelho 2002).  A diminuição 
no conteúdo dos ETRL com a evolução magmática se reflete na 
pequena quantidade de monazita encontrada na fácies g2d.

No MSD, constata-se uma pequena diminuição na razão 
(La/Yb)

N
 entre a Fácies de Borda e a Fácies Principal, de 13,3 

para 12,5, devido ao papel moderado da monazita no fraciona-
mento dos ETRL e a um caráter incompatível dos ETRP entre 
essas duas fácies. Na fácies porfirítica, essa razão é mais ele-
vada, entre 15 e 16, o que foi atribuído à cristalização tardia de 
allanita e ao desaparecimento da titanita (Bilal 1991).

Mudanças nos padrões de ETR normalizados a condrito du-
rante a alteração hidrotermal     O estudo do comportamento 
geoquímico de ETR durante alteração hidrotermal foi feito em 
amostras de fácies g1 e g2 do Maciço Pedra Branca, onde foi en-
contrada a maior variação faciológica entre os maciços da SPP, 
e do Maciço Serra Dourada, que é o maciço mais importante na 
SPT. Os maciços estudados apresentam importantes zonas de 
alteração hidrotermal onde houve o desenvolvimento de grei-
sens, albititos e biotititos. Nessas regiões, é possível observar o 
contato entre a zona metassomatizada e o granito, o que permi-
tiu o estudo das variações composicionais dos ETR devidas ao 
evento hidrotermal.

Para visualizar a mobilidade dos ETR, foram construídos 
dois diagramas com os dados químicos de rocha listados na ta-

Figura 3 – Evolução dos espectros de ETR na suíte g2.
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Figura 4 – Evolução dos espectros de ETR no Maciço Serra 
Dourada (Bilal 1991).

bela 1: i) padrões de ETR normalizados a condrito das amostras 
alteradas e amostra de referência e ii) padrões de ETR das amos-
tras alteradas normalizados à amostra de referência.

MACIÇO PEDRA BRANCA – SUBPROVÍNCIA PARANÃ
Fácies g1b     As amostras de granito g1b alterado foram coleta-
das no ponto PB198, em zona greisenizada de borda, enquanto 
o granito inalterado, tomado como amostra de referência, foi 
coletado no ponto PB45, em zona central não hidrotermali-
zada. A amostra de referência é um biotita granito com algu-
ma cloritização da biotita, com zircão, apatita e allanita como 
acessórios. A amostra PB198A é um quartzo – fengita greisen 
mineralizado em cassiterita, com zircão, fluorita, bastnaesita e 
xenotima como acessórios. A amostra PB198B é semelhante 
à PB198A, com zircão, fluorita e monazita como acessórios. 

Figura 5 – a) padrões de ETR normalizados a condrito de amostras coletadas no ponto PB 198, b) padrões de ETR das amostras 
alteradas normalizados à amostra de referência.

A PB198C é um granito greisenizado, com substituição total 
da biotita e parcial dos feldspatos por muscovita, de allanita 
por bastnaesita e neoformação de fluorita, monazita, xenotima 
e oxifluoreto de ETR – (ETROF). A amostra PB198D é um 
siderofilita - quartzo greisen mineralizado em cassiterita com 
fluorita e zircão como acessórios.

No ponto PB198, os ETR apresentam um comportamento 
complexo durante a alteração hidrotermal (figura 5). As amos-
tras PB198A e PB198D não mostram variação significativa dos 
ETR em relação ao granito, embora este último tenda a ser mais 
rico nesses elementos. PB198C possui conteúdo em ETRL idên-
tico ao do granito, sendo fortemente empobrecida nos ETRP, de 
6 a 9 vezes, enquanto  PB198B é empobrecida em todos os ETR 
em relação ao granito, com este empobrecimento mais pronun-
ciado para os ETRP, ou seja, de 8 a 9 vezes, para os ETRL e de 
10 a 20 vezes para os ETRP (figura 5b). Este comportamento 
dos ETR se reflete na razão (La/Yb)

N
, que é de 13 em PB45; 30 

em PB198B e 60 em PB198C.

Fácies g1c     As amostras representativas de greisenização da 
fácies g1c foram coletadas no ponto PB05, localizado na prin-
cipal zona mineralizada do Maciço Pedra Branca, denominada 
de Faixa Placha e formada por greisens de fratura. PB05F é um 
biotita granito com alguma sericitização do feldspato, apresen-
tando zircão e fluorita como acessórios; PB05G representa gra-
nito greisenizado com substituição total da biotita e parcial do 
feldspato por mica branca, com zircão, torita e fluorita como 
acessórios e PB05H é um quartzo – siderofilita greisen minera-
lizado em cassiterita, com zircão e torita como acessórios.

Não há variação significativa na forma do padrão e na razão 
(La/Yb)

N
 entre o granito e as rochas hidrotermalizadas, cujos 

valores são 13, no granito, 12, no granito greisenizado e 11, no 
greisen (figura 6a). Os padrões de ETR normalizados a condrito 
do granito e do granito greisenizado se sobrepõem, com o grani-
to greisenizado apresentando pequeno enriquecimento em Gd e 
Dy e pequeno empobrecimento em Ce e Nd em relação ao gra-
nito. Em contrapartida, o greisen mostra forte empobrecimento 
dos ETR, de 8 a 9 vezes, em relação ao granito (figura 6b).

Fácies g2d     As amostras que representam a greisenização do 
granito g2d foram coletadas no ponto PB197, também localizado 
na Faixa Placha, cujas características são as seguintes: PB197A 
- biotita granito com alguma alteração de biotita e plagioclásio 
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para mica branca e apresentando fluorita e zircão como aces-
sórios; PB197B - granito greisenizado (substituição parcial da 
biotita e feldspato por mica branca) mineralizado em cassiterita, 
com zircão, fluorita e torita como acessórios; PB197C - quartzo 
– siderofilita greisen mineralizado em cassiterita, com zircão, 
monazita, torita e fluorita como acessórios. 

Há um empobrecimento em ETR entre o granito e as rochas 
alteradas hidrotermalmente, principalmente no granito greiseni-
zado (figura 7). Esse empobrecimento é de 3 a 6 vezes para os 
ETRL, tanto entre o granito e o granito greisenizado quanto entre 
o granito greisenizado e o greisen, 5 a 7 vezes para os ETRP, 
entre o granito e o greisen, e de 8 e 9 vezes para os ETRP, entre o 
granito e o granito greisenizado. A razão (La/Yb)

N
 aumenta de 3, 

no granito, para 12, no granito greisenizado e para 6, no greisen.

Discussões     Todas as amostras estudadas da SPP, tanto da su-
íte g1 quanto da suíte g2, mostram diminuição no conteúdo de 
ETR entre granito e greisen. Isto, associado às variações na for-
ma dos padrões, às mudanças na razão (La/Yb)

N 
e às variações 

nas taxas de empobrecimento para o ETRL e ETRP, sugere a 
lixiviação dos ETR durante a alteração hidrotermal. A presença 
de minerais secundários, como fluorita, bastnaesita e oxifluoreto 
de ETR nos greisens, indica a presença de F e CO

2
 no fluido 

hidrotermal. Esses elementos formam complexos com os ETR, 
do tipo fluoretos ou carbonatos, que podem então ser lixivia-
dos durante o evento hidrotermal (Kosterin 1959, Alderton et 
al. 1980, Leroy & Turpin 1988 e Wood 1990). A lixiviação pre-
ferencial dos ETRP em relação aos ETRL está em acordo com 
observações de Baker (1985) que constataram a complexação 
preferencial desses elementos com o F em relação aos ETRL, 
enquanto Leroy & Turpin (1988) e Gramaccioli et al. (1999) 
mostraram que a estabilidade dos complexos de ETR aumenta 
do La ao Lu.

Alderton et al. (1980) e Leroy & Turpin (1988) constataram 
que os ETR são pouco móveis durante sericitização em pre-
sença de fluidos aquosos oxidantes e com baixo conteúdo em 
sais. As amostras PB198A e PB198D, onde os ETR são pouco 
móveis, são greisens com cassiterita isto é, foram submetidas 

Figura 6 – a) padrões de ETR normalizados a condrito de amostras coletadas no ponto PB 05, b) padrões de ETR das amostras 
alteradas normalizados à amostra de referência.

Figura 7 – a) padrões de ETR normalizados a condrito de amostras coletadas no ponto PB 197, b) padrões de ETR das amostras 
alteradas normalizados à amostra de referência.
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a um processo claramente oxidante, o que favoreceu a pouca 
mobilidade dos ETR. Entretanto, essas amostras possuem flu-
orita e bastnaesita como minerais neoformados, o que sugere a 
presença de F e (CO

3
)2- no fluido, o que, por sua vez, favoreceria 

a lixiviação dos ETR. Presume-se que os ETR foram liberados 
dos seus sítios originais nos minerais pela atuação de fluidos 
ricos em F, mas se precipitaram imediatamente após liberação, 
como fases secundárias, não afetando de forma significativa no 
conteúdo dos ETR em rocha.

MACIÇO SERRA DOURADA – SUBPROVÍNCIA TOCAN-
TINS
Fácies de Borda     As amostras representativas da alteração da 
Fácies de Borda foram coletadas no ponto SD9, localizado na 
região do Garimpo de Estanho do Cruzeiro. Destas, a SD9A é 
um biotita granito deformado e recristalizado, apresentando iní-
cio de saussuritização do plagioclásio e cloritização da biotita, 
com zircão, titanita, allanita e fluorita como acessórios. SD9B, 
muito semelhante a SD9A, difere por ser mais rica em biotita, 
com allanita, fluorita, zircão e titanita como acessórios e SD9C 
é um biotitito constituído por biotita, (entre 50 e 60% da rocha), 
quartzo, plagioclásio, microclínio e hornblenda, apresentando 
zircão, fluorita e apatita, além de allanita, em proporção de até 
1% da rocha, como acessórios. 

Não há variação significativa no conteúdo de ETR, entre 
o granito e o granito biotitizado (figura 8), apenas um peque-
no empobrecimento (≈ 1 vez) dos ETRL, enquanto o biotitito 
mostra enriquecimento de aproximadamente duas vezes para os 
ETRL e uma vez para o Tb (figura 8). Não se constata varia-
ção significativa na forma dos padrões, caracterizada por curvas 
descendentes, com pronunciada anomalia negativa em Eu, nem 
no grau de fracionamento entre o granito e as rochas alteradas 
hidrotermalmente, evidenciado pela razão (La/Tb)

N
 igual a 12,5 

no granito, a 10 no granito alterado e a 13 no biotitito.

Fácies Principal     As amostras da Fácies Principal, alteradas 
hidrotermalmente, foram coletadas no ponto SD24, enquanto o 
granito inalterado foi coletado no ponto PE-6, ambos localizados 
na região do depósito de estanho do Buriti. A amostra PE-6 é um 
biotita granito, com zircão e allanita como acessórios. SD24A é 
um albitito, constituído de albita, quartzo, biotita e algum mi-
croclínio, com zircão, bastnaesita e monazita como acessórios; 

SD24E é um biotitito, constituído por biotita (aproximadamente 
50% da amostra), quartzo e mica branca, com até 1% de mona-
zita como acessório, enquanto SD24G é um albitito semelhante 
a SD24A, apresentando zircão como acessório. 

Com exceção da amostra SD24A, cujo padrão é aproxima-
damente plano, as demais amostras estudadas possuem padrões 
de ETR normalizados a condrito descendentes, com acentua-
da anomalia negativa em Eu (figura 9). O conteúdo em ETRL 
de SD24G é semelhante ao do granito, embora se constate en-
riquecimento (≈ 1 vez) para os ETRP. As amostras SD24A e 
SD24E mostram enriquecimento, até 10 vezes, de todos ETR 
em relação ao granito. Mesmo as amostras SD24A e SD24G 
sendo de albitito, ambas diferem no enriquecimento em ETR em 
relação ao granito: o albitito SD24A é de 2 a 3 vezes mais rico 
nos ETRL e até 10 vezes mais rico nos ETRP do que o granito 
(figura 9), enquanto o albitito SD24G possui conteúdos de ETR 
semelhante aos do biotita granito (PE6) da Fácies Principal. O 
biotitito SD24E é, com exceção do Ce, de 1 a 3 vezes mais rico 
nos ETR que a amostra de referência PE6 (figura 9). 

A razão (La/Yb)
N
 praticamente não varia entre o granito (8,5) 

e o biotitito (8,0), diminuindo consideravelmente durante a albi-
tização (5,7 em SD24G e 1,5 em SD24A). Deste modo, durante 
a biotitização o aporte de ETR se deu de forma homogênea, com 
a manutenção da razão (La/Yb)

N
, enquanto durante a albitização 

houve um maior aporte dos ETRP em relação aos ETRL. 

Discussões     A identificação de fluorita, allanita e fluorcarbona-
tos de ETR nas amostras das fácies de borda e principal do MSD 
sugere a presença de F e CO

2
, no fluido hidrotermal. Inicial-

mente, o fluido deve ter lixiviado os ETR do granito, transpor-
tando-os como fluoretos e carbonatos. Entretanto, a ausência de 
topázio, a pequena quantidade de fluorita e a composição quí-
mica da biotita encontrada nos biotititos do MSD (Bilal 1991) 
sugerem que fluidos atuantes neste maciço eram mais pobres 
em F do que aqueles atuantes na SPP, de modo que, quando 
houve a precipitação de fluorita no biotitito, ainda que em pe-
quenas quantidades, a diminuição nos conteúdos em F provocou 
a desestabilização dos complexos e precipitação de allanita e 
bastnaesita. A manutenção das formas dos padrões e as razões 
(La/Tb)

N
 semelhantes entre o granito e o biotitito mostram que 

não houve fracionamento dos ETR nesse processo. 
O enriquecimento em ETR nos albititos em relação aos gra-

Figura 8 – a) padrões de ETR normalizados a condrito de amostras coletadas no ponto SD9, b) padrões de ETR das amostras 
alteradas normalizados à amostra de referência.
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Figura 9 – a) padrões de ETR normalizados a condrito de amostras coletadas no ponto SD24, b) padrões de ETR das amostras 
alteradas normalizados à amostra de referência.

nitos foi atribuído ao enriquecimento residual dos ETR, pois 
fluidos alcalinos, como os atuantes no MSD, tendem a lixiviar 
elementos como Si, mas praticamente não mobilizam os ETR, 
que tendem a permanecer e se enriquecer no sistema. 

Minerais Responsáveis pelos Elementos Terras Raras em 
Rocha
MACIÇO PEDRA BRANCA (MPB) - SUBPROVÍNCIA PARA-
NÃ
Fácies g1b     Há uma pequena diminuição na quantidade de 
zircão entre o granito e as rochas hidrotermalizadas (tabela 3) 
sugerindo que, mesmo se tratando de mineral resistato, o zircão 
foi parcialmente consumido durante a greisenização. O ácido 
fluorídrico (HF) é o único ácido capaz de dissolver, embora com 
dificuldade, o zircão (Rubin et al. 1993). A presença de fluorita, 
bastnaesita e oxifluoreto de ETR nos granitos greisenizados e 
greisens desenvolvidos sobre a fácies g1b mostra que o F era 
um elemento comum no fluido hidrotermal. Como esse fluido 
também era aquoso (Botelho 1992), pode ter havido a forma-
ção de HF que levaria à destruição parcial do zircão durante 
o hidrotermalismo. Elementos comumente considerados muito 
pouco móveis, como Zr e ETR, podem ser transportados para 
fora do sistema na forma de fluoretos (Kosterin 1953, Alderton 
et al. 1980; Baker 1985; Pointer et al. 1988; Rubin et al. 1993; 
Aja et al. 1996 entre outros). Por ser pobre nos ETR (tabela 2), a 
diminuição na quantidade de zircão durante a greisenização não 
afetou o conteúdo dos ETR em rocha.

Durante a greisenização do granito g1b houve consumo de 
allanita e apatita e neoformação de monazita, bastnaesita e oxi-
fluoretos de ETR, que passam a ser os portadores de ETRL em 
rocha. Praticamente, não se constata variação no conteúdo dos 
ETR entre o granito (PB45), granito greisenizado (PB198C) e os 
greisens das amostras PB198A e PB198D (figura 5). Em termos 
absolutos há diminuição na quantidade de minerais portadores 
de ETRL entre o granito e as rochas hidrotermalizadas (tabela 
3), mas esta diminuição é compensada pela presença, nos grei-
sens, de minerais mais ricos em ETRL que a allanita e a apatita 
encontradas no granito (tabela 2). A quantidade de monazita, 
bastnaesita e oxifluoretos de ETR nas rochas alteradas (exceto 
amostra PB198B) não varia, permanecendo em torno de 0,1%.

O greisen da amostra PB198B é empobrecido em ETRL em 
relação ao granito (figura 5). Nesta amostra, a allanita foi substi-
tuída por monazita como principal portador de ETRL, mas este 
mineral ocorre em quantidades inferiores àquelas observadas 

nos outros greisens (0,044% em PB198B contra aproximada-
mente 0,1% nas demais amostras - tabela 3.

Fácies g1c     Em amostras coletadas no ponto PB05, foi cons-
tatada a presença de zircão, torita e monazita como acessórios 
(tabela 3). Embora haja uma pequena diminuição na quantida-
de, os conteúdos de monazita e zircão são semelhantes entre o 
granito (0,1 e 0,05% respectivamente) e o granito greiseniza-
do (0,089 e 0,045% respectivamente) e baixam para 0,026% e 
0,027% respectivamente no greisen. A atuação de fluidos hidro-
termais ricos em F e com algum CO

2
 promoveram a lixiviação 

do Zr e dos ETR, com conseqüente diminuição na quantidade de 
minerais portadores desses elementos durante a alteração hidro-
termal. O mesmo foi constatado com relação à torita (0,019% 
no granito, 0,016% no granito greisenizado e apenas 0,007% no 
greisen), sugerindo que este mineral foi parcialmente destruído 
durante a greisenização. 

Fácies g2d     Os minerais acessórios encontrados no ponto 
PB198 foram o zircão, a monazita e a torita. Embora não exista 
variação significativa na quantidade de zircão entre o granito e o 
granito greisenizado, 0,035 e 0,034% respectivamente, consta-
ta-se diminuição da concentração deste mineral entre o granito 
e o greisen, 0,035 e 0,029% respectivamente (tabela 3). A suíte 
g2 é mais rica em F que a g1 (Botelho 1992), de modo que o 
zircão foi parcialmente consumido durante a greisenização pela 
atuação de fluidos ricos em F, com lixiviação do Zr na forma de 
fluoretos. 

Há diminuição na quantidade de monazita entre o granito e 
as rochas hidrotermalizadas, com conteúdo nesse mineral seme-
lhante entre as amostras PB197B e PB197C (tabela 3). 

Não há variação significativa na quantidade de torita duran-
te a alteração hidrotermal, cuja concentração é semelhante no 
granito, 0,014%, no granito greisenizado, 0016%, e no greisen, 
0,014% (tabela 3). 

Discussões     Em todas as fácies da SPP estudadas, uma par-
te significativa dos ETRP em rocha se deve principalmente aos 
minerais portadores de ETRL. Entretanto, estes, assim como o 
zircão e torita, não explicam totalmente a presença dos ETRP. 
É provável que parte dos ETRP se deva à presença de xenoti-
ma (YPO

4
), identificada em várias amostras de granito e grani-

to greisenizado de outras regiões da SPP. Embora este mineral 
não tenha sido identificado nas amostras estudadas, estimou-se 
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Tabela 3 – Conteúdo dos minerais acessórios em rocha (resultado dos cálculos).

Maciço Pedra Branca - Subprovíncia Paranã

Fácies g1b

PB45 – zircão – 0,0848%; allanita – 0,496%; xenotima – 0,025%

PB198A – zircão – 0,066%; bastnaesita – 0,092%; xenotima – 0,025%

PB198B – zircão – 0,065%; monazita – 0,044%

PB198C – zircão – 0,067%; monazita – 0,031%; bastnaesita – 0,069%; oxifluoreto de ETR – 0,029%; xenotima – 
0,000165%

PB198D – zircão – 0,079%; monazita – 0,11%, xenotima – 0,00219%

Fácies g1c PB05F –zircão – 0,051%; monazita – 0,099%, torita – 0,019%, xenotima – 0,0091%

PB05G – Zircão – 0,0436%; monazita – 0,089%, torita – 0,0159%; xenotima – 0,0158%.

PB05H – zircão – 0,027%; monazita – 0,026%; torita – 0,0067%; xenotima – 0,0024%

Fácies g2d PB197A - Zircão – 0,035%; monazita – 0,099%, torita – 0,016%; xenotima – 0,092%

PB197B – zircão – 0,034%; monazita – 0,058%, torita – 0,016%, xenotima – 0,015%

PB197C – zircão – 0,029%, monazita – 0,062%, torita – 0,014%, xenotima – 0,022%.

Maciço Serra Dourada – Subprovíncia Tocantins

Fácies de Borda

SD9A – zircão – 0,0439%; allanita – 0,394%; xenotima – 0,00658%

SD9B – zircão – 0,0498%; allanita – 0,3416%; xenotima – 0,00849%.

SD9C – Zircão – 0,0495%; allanita – 0,624%

Fácies Principal PE-6 – zircão – 0,045%; allanita – 0,354%; xenotima – 0,041%.

SD24A – zircão – 0,0349%; monazita – 0,0708%; bastnaesita – 0,086%; xenotima – 0,232%

SD24E – zircão – 0,0374%; monazita – 0,119%; xenotima – 0,0619%.

SD24G – zircão – 0,03399%; monazita – 0,0949%; xenotima – 0,045%

quantidades de xenotima que seriam responsáveis pela presença 
dos ETRP em rocha não justificadas pelos minerais citados ante-
riormente. Não se constata variação significativa na quantidade 
calculada de xenotima entre o granito (PB45 – 0,025%) e as 
amostras PB198A (0,025%) e PB198D (0,022%) (tabela 3). As 
amostras PB198B e PB198C são empobrecidas nos ETRP em 
relação ao granito, o que se reflete na pequena quantidade de 
xenotima na amostra PB198C (0,002%) e na sua ausência na 
amostra PB198B (tabela 3).

No ponto PB05, a maior concentração calculada de xeno-
tima no granito greisenizado em relação ao granito (tabela 3) é 
justificada pela maior quantidade de alguns ETRP (Gd e Dy) no 
primeiro (tabela 1). O baixo conteúdo desse mineral no greisen é 
resultado da lixiviação dos ETR durante o hidrotermalismo.

Na fácies g2d, constata-se diminuição significativa no con-
teúdo calculado deste mineral entre o granito (0,09%), o grani-
to greisenizado (0,015%) e o greisen (0,02%), com a amostra 
PB197B apresentando ainda menor quantidade de xenotima que 
PB197C (tabela 3). Isto reflete a diminuição dos ETRP durante 
a alteração hidrotermal, com empobrecimento nesses elementos 
mais pronunciado no granito greisenizado que no greisen.

MACIÇO SERRA DOURADA (MSD) – SUBPROVÍNCIA TO-
CANTINS
Fácies de Borda     Não há variação significativa na quantidade 
de zircão entre o granito (SD9A), o granito alterado (SD9B) e 

o biotitito (SD9C) (tabela 3), não havendo destruição desse mi-
neral durante a biotitização. No MSD, a alteração hidrotermal 
possui tendência alcalina, originando albititos e biotititos, o que 
aumenta a estabilidade do zircão (Speer 1982a). A ausência de 
topázio e a pequena quantidade de fluorita nos albititos e bioti-
titos sugerem que, no MSD, o fluido era mais pobre em F que 
aquele atuante na SPP, o que diminuiria a sua eficácia na quebra 
do zircão e transporte de Zr pelo mesmo. 

Em todas as amostras foi constatada a presença de allanita, 
mas sua quantidade aumenta significativamente entre o granito 
e o biotitito (tabela 3), o que está em acordo com os dados de 
química de rocha (tabela 1 e figura 8). 

Fácies Principal     As rochas hidrotermais encontradas no pon-
to SD24 são enriquecidas em ETR, principalmente ETRP, em 
relação ao granito (tabela 1 e figura 9).

A quantidade de zircão diminui entre o granito (PE-6) e as 
rochas hidrotermalizadas do ponto SD24, mas esta não é signi-
ficativa (tabela 3), mostrando que, no MSD, o zircão não foi tão 
afetado pelo hidrotermalismo quanto no Maciço Pedra Bran-
ca. Aparentemente, este fato está relacionado à composição do 
fluido hidrotermal, que é mais alcalino, e mais pobre em F, o 
que aumentaria a estabilidade do zircão. 

A allanita é o principal portador de ETRL no granito, não 
sendo mais encontrada nos albititos e biotititos, onde a mona-
zita e, mais raramente, a bastnaesita passam a ser os principais 
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concentradores de ETRL (tabela 3). 
Em termos absolutos, há diminuição na quantidade de mi-

nerais portadores de ETRL entre o granito e as rochas hidroter-
malizadas, o que se deve ao fato de a allanita ter menor conteú-
do em ETR que a monazita e a bastnaesita (tabela 2). 

Discussões     Embora allanita, monazita, bastnaesita e, em me-
nor quantidade, zircão respondam por uma porção significativa 
dos ETRP nas fácies principal e de borda do MSD, esses mine-
rais não são responsáveis por todo o conteúdo desses elemen-
tos, sendo provável a presença de alguma  xenotima, que foi 
constatada em aluviões do MSD.

Na fácies principal, não há variação significativa na quanti-
dade de xenotima entre o granito e o granito alterado, não sen-
do necessário estimar a sua presença no biotitito (tabela 3). Na 
fácies de borda há um aumento significativo na quantidade de 
xenotima entre o granito e as rochas hidrotermalizadas, o que 
reflete o enriquecimento em ETRP observado durante a altera-
ção hidrotermal.  Mesmo os ETRP tendendo a formar comple-
xos mais estáveis que os ETRL, eles devem ter se precipitado 
quando da formação de fluorita, que empobreceu o fluido em F, 
provocando a desestabilização dos complexos de ETR, inclusi-
ve complexos com ETRP, com precipitação desses elementos 
como fases neoformadas. 

CONCLUSÕES     Em todos os maciços estudados, o compor-
tamento dos ETR durante a evolução magmática é compatível 
com uma evolução por cristalização fracionada, onde os mine-
rais acessórios têm um papel preponderante no controle das va-

riações dos ETR em rocha.
No MPB, ocorre diminuição na quantidade de ETR em ro-

cha entre o granito e as rochas alteradas hidrotermalmente, en-
quanto no MSD ocorre aumento na quantidade de ETR com 
a alteração hidrotermal. Este comportamento discrepante dos 
ETR durante o hidrotermalismo deve-se às diferenças compo-
sicionais do fluido hidrotermal que é mais ácido e rico em F 
na região da SPP, originando basicamente greisens e levando à 
mobilização e lixiviação dos ETR, e mais alcalino e pobre em F 
no MSD, formando basicamente albititos, de modo que, mesmo 
sendo disponibilizados dos seus sítios originais nos minerais, os 
ETR tendem a permanecer no sistema.

Em todos os maciços estudados, allanita, monazita, bast-
naesita e oxifluoretos de ETR são os principais portadores dos 
ETRL em rocha. Além dos ETRL, esses minerais são também 
responsáveis por uma parte significativa dos ETRP. Por outro 
lado, os ETRP que não são provenientes dos minerais portado-
res de ETRL são encontrados na xenotima e na torita. O zircão, 
embora seja o acessório mais comum, praticamente não influen-
cia nas concentrações e nos padrões de ETR em rocha.
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