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RESUMO

Cristais de zircdo de rochas TTG arqueanas, representadas pelo Tonalito Arco Verde (2,97-
2,93 Ga), Trondhjemito Mogno (2,97-2,96 Ga), Tonalito Mariazinha (2,92 Ga), Trondhjemito
Agua Fria (2,86 Ga), Granodioritos Rio Maria (2,87 Ga), Trairdo e Grotdo e Leucogranito
Guaranta (2,87 Ga), além do Granito paleoproterozoico Séo Jodo (1,89 Ga), aflorantes no
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, por¢do sudeste do Craton Amazonico, foram
estudados por meio de imagens de catodoluminescéncia (CL) e andlises quimicas
semiquantitativas por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) em um microscépio eletrdnico
de varredura (MEV). As feicbes texturais internas observadas por imagens de CL revelaram
histérias complexas de cristalizacdo para os cristais de zircdo dos diferentes grupos de rochas
como, por exemplo, (1) cristais euédricos, fortemente zonados e sem alteracdo evidente e
cristais subédricos a anedricos, fracamente zonados e intensamente alterados; (2) cristais
exibindo zoneamento oscilatorio bem definido e cristais homogéneos ou com zonas
imperceptiveis, denotando mudancas nas condicdes fisico-quimicas durante sua cristalizacéo;
(3) cristais com nucleos metamiticos enriquecidos em Ca e U e cristais com nucleos
luminescentes assemelhando-se a nucleos herdados; (4) cristais de zircdo contendo inumeras
inclusbes de F-apatita que truncam ou acompanham suas zonas de crescimento, indicando ser
a apatita uma fase mineral tdo precoce quanto o zircdo na histdria de cristalizacdo de suas
rochas hospedeiras; (5) cristais desprovidos de inclusbes de F-apatita, 0 que poderia indicar
fonte composicionalmente distinta em relacdo as rochas com inclusfes de apatita; (6) cristais
de zircdo com bordas mais luminescentes que suas por¢Oes internas, sugerindo mudanca
composicional no final de sua cristalizacdo. Granitoides temporal e geoquimicamente
distintos foram caracterizados e individualizados em diagramas geoquimicos especificos com
base no conteudo de Zr, Hf, Y, Nb e Ta de seus zircdes. Zircdes do granito paleoproterozoico
Sdo Jodo apresentaram assinatura geoquimica distinta daqueles das rochas TTG arqueanas,
indicando que tais rochas podem ser individualizadas através da composicao de seus zircoes,
mesmo através de analises semiquantitativas de EDS. Estudos de MEV-CL-EDS em cristais
de zircdo sdo ferramentas importantes na caracterizacéo de diferentes grupos de rochas igneas

e fornecem informagdes complementares aos estudos petroldgicos.

Palavras-chave: Argueano. Paleoproterozoico. MEV. Catodoluminescéncia. Zircdo. Rochas
Granitoides.
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ABSTRACT

Zircons of Archean TTG rocks, represented by Arco Verde Tonalite (2,97-2,93 Ga), Mogno
Trondhjemite (2,97-2,96 Ga), Mariazinha Tonalite (2,92 Ga), Agua Fria Trondhjemite (2,86
Ga), Rio Maria (2,87 Ga), Trairdo and Grotdo granodiorites and Guaranta leucogranite (2,87
Ga), beyond the Sao Jodo paleoproterozoic granite (1,89 Ga), outcropping in the Rio Maria
Granite-Greenstone Terrene, southeastern portion of the Amazonian Craton, were studied by
cathodoluminescence images (CL) and semiquantitative analysis of EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) in a scanning electron microscope (SEM). The internal textural features
observed by CL images showed complex stories of crystallization for zircons of different
groups of rocks such as: (1) euhedral crystals, strongly zoned without evident alteration and
subhedral to anhedral crystals, weakly zoned and intensely altered; (2) crystals showing well
defined oscillatory zoning and homogeneous crystals or with imperceptible zones, showing
changes in physical and chemical conditions during crystallization; (3) crystals with Ca and U
metamict enriched cores and crystals with luminescent cores resembling inherited cores; (4)
zircon crystals containing several F-apatite inclusions that truncate or accompany their growth
zones, indicating that apatite is a mineral phase as early as zircon in the history of
crystallization of their host rocks; (5) crystals devoid of F-apatite inclusions, which could
indicate compositionally different source in relation to rocks containing apatite inclusions; (6)
zircons crystals with more luminescent edges than their inner portions, suggesting
compositional change at the end of crystallization. Temporal and geochemically distinct
granitoids were individualized and characterized in specific geochemical diagrams based on
the Zr, Hf, Y, Nb and Ta content of their zircons. Zircons of the Sdo Jodo paleoproterozoic
granite showed a distinct geochemical signature from those of TTG Archean rocks, indicating
that these rocks can be individualized through composing of their zircons, even through
semiquantitative analyzes of EDS. SEM-CL-EDS studies in zircons crystals are important
tools in the characterization of different groups of igneous rocks and provide complementary

information to petrological studies.

Key words: Archean. Paleoproterozoic. SEM. Cathodoluminescence. Zircon. Granitic Rocks.
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1 INTRODUCAO

Catodoluminescéncia (CL) é a luz emitida por materiais num comprimento de onda
entre 160-2000 nm em decorréncia do bombardeamento de elétrons. E comandada por fatores
fisico-quimicos como temperatura, tensdo, microfraturas, estrutura cristalina, contetdo de
elementos tragos, entre outros (Marschall 1988). A grande maioria dos materiais nédo
metalicos fornece CL como, por exemplo, materiais ceramicos, semicondutores, componentes
oOtico-eletronicos, alguns polimeros, materiais organicos e alimentos. Varios grupos de
minerais mostram CL. No grupo dos silicatos destacam-se zircdo, quartzo, feldspatos, zedlitas
e caulinita; no grupo dos sulfetos, a esfalerita; no grupo dos 6xidos, cassiterita e corindon; nos
fosfatos, a apatita e nos carbonatos calcita, aragonita, dolomita e magnesita; no grupo dos
wolframatos, wolframita, nos haloides, fluorita e halita e nos sulfatos, alunita e anidrida. Por
outro lado, minerais de ferro e fases ricas em ferro ndo emitem CL.

A estabilidade fisico-quimica relativamente elevada do zircdo somada a presenca em
sua estrutura cristalina de elementos tracos caracteristicos como Hf, Y, Nb, Th, U, Ca, ETR e
P, tem permitido avancos importantes na caracterizacdo de rochas fonte, na identificacdo de
fracionamento de rochas igneas e em estudos de proveniéncias (p.ex. Murali et al. 1983,
Heaman et al. 1990, Hoskin & Ireland 2000).

Por ser um mineral extremamente varidvel em termos morfolégicos e composicionais,
além de excelente emissor de CL, o zircdo passou a ser muito utilizado como ferramenta
petrologica. Assim, imagem de MEV-CL em cristais de zircdo tornou-se uma técnica muito
utilizada no estudo dessas variagcbes morfoldgicas, revelando detalhes, com grande definicao,
de defeitos intracristalinos, inclusdes, zoneamentos, nlcleos herdados, entre outros (Figura 1),
impossiveis de serem observados em microscopios 6ticos convencionais ou através de outros
tipos de imagens como, por exemplo, imagens de elétrons secundarios ou retroespalhados.
Imagens de MEV-CL em zircdo sdo também imprescindiveis para datagdes geocronolégicas
pontuais, pois possibilitam a identificacdo exata do local a ser datado, evitando regides
improprias como fraturas e inclusdes, além de permitir a caracterizacdo geoquimica pontual
de suas diferentes zonas de crescimento, fornecendo suporte para consideraces sobre sua
area fonte e petrogénese (Corfu et al. 2003, Belousova & Griffin 2002, Kempe et al. 1997,
2004; Uher et al. 1998, Wang et al. 2000).



Figura 1 - Imagens de MEV-CL de cristais de zircdo mostrando diferengas no zoneamento, intensidade de
luminescéncia e alteracdo. A, B, C e D, zircdes com zoneamentos bem definidos e pouco alterados pertencentes
ao Trondhjemito Mogno; E, F, G e H, zircdes pouco zonados (E e F), com n(cleos fortemente alterados (G e H)
pertencentes ao Tonalito Agua Fria, Terreno Granito-Greenstone Rio Maria.

1.1 LOCALIZACAO

As unidades geoldgicas selecionadas para este estudo situam-se na porcéo sudeste do
Estado do Para, abrangendo parte dos municipios de Redenc¢do, Pau D’Arco, Rio Maria,
Bannach, Agua Azul e Xinguara (Figura 2). O acesso as areas de ocorréncia das rochas
estudadas pode ser feito por via terrestre a partir de Belém pelas rodovias BR-155 (Belém-
Maraba-Xinguara, antiga PA-150) e PA-279 (Xinguara-Tucuma-Sdo Félix do Xingu). A

partir dai, utiliza-se estradas ndo pavimentadas e caminhos trafegaveis.
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Figura 2 - Mapa de acesso e localizagdo da &rea de ocorréncia das unidades geoldgicas estudadas, Terreno
Granito-Greenstone de Rio Maria, Provincia Carajas (modificado de Almeida et al. 2010).

1.2 — O TERRENO GRANITO-GREENSTONE DE RIO MARIA

O Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM) ou Dominio Rio Maria
(Vasquez et al. 2008; Figura 3) esta localizado nos dominios da Provincia Geocronoldgica
Amazonia Central (Tassinari & Macambira 2004) ou Carajas (Santos 2003), no sudeste do
Craton Amazonico (Docegeo 1988, Dall’Agnol et al. 2006). E formado por greenstone belts
com idades entre 2,98 e 2,92 Ga (Macambira 1992, Pimentel & Machado 1994) e por cinco
principais grupos de granitoides arqueanos (Almeida et al. 2010, 2011, 2013, Althoff et al.
2000, Dall’Agnol et al. 2006, Feio 2011, Feio et al. 2012, Guimaraes et al. 2010, Leite 2001,
Leite et al. 2004, Macambira & Lafon 1995, Oliveira et al. 2009, Pimentel & Machado 1994):



(1) Séries TTG mais antigas formadas em dois episodios distintos, sendo o mais antigo (2,96
Ga) representado pelo Tonalito Arco Verde e o Trondhjemito Mogno, e 0 mais novo (2,93
Ga) pelas rochas do Complexo Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha e algumas rochas do
Tonalito Arco Verde; (2) Granodioritos com alto Mg (2,87 Ga), formados pelos granodioritos
da Suite Rio Maria e rochas intermediarias e maficas associadas; (3) Leucogranodioritos e
leucomonzogranitos célcico-alcalinos enriquecidos em Ba e Sr, representados pela Suite
Guaranta e rochas similares (2,87 Ga); (4) TTG mais jovens representadas pelo Trondhjemito
Agua Fria (2,86 Ga); (5) Leucogranitos potéassicos (2,86-2,87 Ga), representados pelos
granitos Xinguara, Mata Surrdo e similares.

1.2.1 — Greenstone belts

Sé&o formados por sequéncias metavulcano-sedimentares (Sapucaia, Identidade, Lagoa
Seca, Babacu, Seringa, Pedra Preta, entre outras) metamorfisadas na facies Xisto-verde a
anfibolito (Souza et al. 2001) e agrupadas no Supergrupo Andorinhas (Huhn et al. 1988,
DOCEGEO 1988). Vasquez et al. (2008) dividem os greenstone belts do TGGRM nos grupos
Gradadus, Serra do Inaja, Lagoa Seca, Babagu, Sapucaia e Tucuma.

1.2.2 —Rochas TTG

Com base nas assinaturas geoquimicas, Almeida et al., (2011) dividem os TTG da
regido de Rio Maria em trés grupos: (1) grupo com altas razGes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta,
formado pelo Trondhjemito Mogno e Tonalito Mariazinha, interpretados como resultantes da
fusdo de rochas maficas em profundidades elevadas (1,5 GPa), no campo de estabilidade da
granada; (2) grupo com razdes La/Yb, Sr/Y, Nb/Ta moderadas, representados pelo Tonalito
Caracol e o Trondhjemito Agua Fria, gerados sob pressdo entre 1,0-1,5 GPa, mas ainda no
campo de estabilidade da granada; (3) grupo com baixas razbes La/YDb, Sr/Y e Nb/Ta,
dominados pelo Tonalito Arco Verde, cristalizados de magmas gerados a baixas pressées (1.0
GPa) a partir de uma fonte anfibolitica, tendo plagioclasio como fase residual.
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Figura 3 - Mapa geolégico do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (modificado de Almeida et al. 2010).



1.2.3 — Suite Rio Maria

Dominam rochas granodioriticas, com monzogranitos e quartzo-dioritos ou quartzo-
monzodioritos subordinados, além de rochas acamadadas e enclaves maficos. Apresenta
ampla distribuicdo no TGGRM. O Granodiorito Rio Maria possui conteudos relativamente
baixos de Al.Oz e € enriquecido em Mg, Ba, Sr, Cr, Ni e terras raras leves (Althoff et al.
1995, 2000; Leite 2001, Oliveira et al. 2009), aproximando-se geogquimicamente das séries

sanukitdides arqueanas definidas por Stern et al. (1989).

1.2.4 — Suite Guaranta

Segundo Dias (2009) e Almeida et al. (2010), a Suite Guaranta € formada pelos
platons Guarantd, Azulona e Trairdo, localizados na regido de Pau D’arco, porgdo sul do
TGGRM. Geoquimicamente as rochas da Suite Guarantd apresentam razdo KoO/Na;O <1 e
altos contetidos de Ba e Sr, fracionamento de ETR pesados em relacdo aos leves variavel e,
em geral, anomalias de Eu ausentes ou pouco marcantes. Almeida et al. (2010) interpretam
tais rochas como produto de mistura, em diferentes proporg¢des, de magmas de composi¢édo
trondhjemitica e leucogranitica rica em Ba e Sr, derivadas de magmas sanukitoides. Outros
corpos geoquimicamente similares e de menor expressdo ocorrentes nas areas de Bannach e
Xinguara, além do Granodiorito Grotdo aflorante no SW de Xinguara, foram correlacionados

as rochas da Suite Guarantd e inseridos na mesma (Almeida et al. 2013).

1.2.5 — Leucogranitos potassicos

Os leucogranitos potassicos (Almeida et al. 2013) sdo representados no TGGRM pelos
granitos Xinguara (Leite et al. 2004) e Mata Surrdo (Duarte 1992) e por pequenos stocks
graniticos. Formam corpos alongados nas dire¢cbes E-W e WNW-ESE, concordantes com a
estruturacdo das grandes unidades arqueanas, geralmente aflorando em éareas de relevo
elevado. O Granito Xinguara possui enclaves de rochas metaméficas, interpretadas como
provenientes de greenstone belts, e € intrusivo no Complexo Tonalitico Caracol e nos
granodioritos da Suite Rio Maria. Datacdo geocronologicas Pb-Pb em zircdo forneceu idade

de 2.865+1 Ma (Leite et al. 2004), interpretada como idade de cristalizacdo do Granito



Xinguara. Uma idade de 2.928+2 Ma por evaporacdo de Pb em zircdo (Leite et al. 2004) foi
interpretada como herdada de sua fonte. Relacbes de campo e dados estruturais e
geocronoldgicos indicam que o Granito Xinguara é contemporaneo ao Trondhjemito Agua
Fria (Almeida et al. 2013). O Granito Mata Surrdo possui rochas fracamente deformadas é
intrusivo no Tonalito Arco Verde. Datacdo Pb-Pb em rocha total forneceu idade de 2.875+20
Ma (Lafon et al. 1994) e de 2,87 Ga por evaporacdo de Pb em zircdo (Rolando & Macambira
2003).

1.2.6 — Granitos anorogénicos do TGGRM

No TGGRM o0 extenso magmatismo granitico anorogénico paleoproterozéico que
afetou o Craton Amazonico ¢ representado principalmente pela Suite Jamon (Dall’Agnol et
al. 2005), composta pelos Granitos Jamon, Musa, Redencdo, Bannach, Marajoara e Manda
Saia. Datacdes U-Pb, Pb-Pb em zircdo e Pb-Pb em rocha total de alguns desses corpos
forneceram idades de cristalizacdo em torno de 1,88 Ga (Machado et al. 1991, Barbosa et al.
1994, Dall’Agnol et al. 1999, 2005). Os granitos Seringa e S&o Jodo, situados na porcéo oeste
do TGGRM (Figura 3), possuem caracteristicas petrogréaficas, geoquimicas e de
suscetibilidade magnética que permitem correlaciona-los, a principio, com a Suite Serra dos
Carajas (Paiva Junior et al. 2011; Lima et al. 2014).

1.3 CATODOLUMINESCENCIA

A catodoluminescéncia (CL) é gerada quando um feixe de elétrons incidente excita 0s
elétrons da amostra para um estado de energia mais elevado. Apds permanecer naquele nivel
de energia mais elevado por um curto periodo de tempo, o elétron retorna para o nivel mais
baixo e emite a perda de energia na forma de foton. A transicdo de dtomos excitados para
niveis de energia mais elevados ndo é possivel em materiais condutores, como 0s metais e,
neste caso, nenhuma CL é produzida. Muitos minerais ndo emitem CL em decorréncia de
fatores como a incorporacédo de elementos que inibem ou bloqueiam a CL (Marshall 1988). A
CL tem sido utilizada como ferramenta petroldgica desde os anos 60 (Long & Agrell 1965,
Smith & Stenstrom 1965). Nas Ultimas décadas, vem auxiliando estudos voltados as

petrologias sedimentar, ignea e metamorfica e estudos geocronolégicos (Gorz et al. 1970,



Malcuit & Heimlich 1972, Vavra 1990, 1993; Hanchar & Miller 1993, Pupin 2000, Poller et
al. 2001).

Imagens de CL em MEV é um método eficaz de identificacdo de feicbes e defeitos
intracristalinos numa grande variedade de materiais geoldgicos, sendo capaz de identificar
fases mineraldgicas distintas, nucleos e zoneamentos mineraldgicos e alteracfes importantes,
além de fraturas e informagfes diagenéticas frequentemente ndo observaveis com outras
técnicas microscopicas. As impurezas ou elementos que causam a luminescéncia sd@o
chamados de “ativadores de CL” e incluem Ti, Al, Mn e elementos terras raras (ETR). Outros
elementos como Fe, Ni, Co ndo geram sinais que possam ser transformados em imagens pelo
detector de CL, e sdo chamados de “inibidores da CL”. A Tabela 1 mostra os principais

grupos e minerais capazes de emitir CL.

Tabela 1 - Grupo de minerais emissores de catodoluminescéncia.

Grupo Minerais

Silicatos Zircao, Quartzo, Feldspatos, Caulinita, Topazio
Carbonatos Calcita, Aragonita, Dolomita, Magnesita

Oxidos Cassiterita, Corindon, Periclasio

Haloides Fluorita, Halita

Sulfatos Alunita, Anidrita

Fosfatos Apatita

Sulfetos Esfalerita

1.4 SINTESE SOBRE MORFOLOGIA E COMPOSICAO DE ZIRCAO

O zircdo (ZrSiO4) é um mineral acessorio comum em uma ampla variedade de rochas,
particularmente em rochas igneas félsicas (Heaman et al. 1990, Hoskin & Schaltegger 2003).
Cristais de Zircdo normalmente incorporam, além de Th e U, outros elementos traco em sua
estrutura, como por exemplo, Hf, Y, Nb, Ta, P e ETR. Esses elementos possuem altas cargas
e grandes raios i0nicos, 0 que 0s torna incompativeis na maioria dos minerais silicaticos
formadores de rocha. Geralmente concentram-se nos liquidos magmaticos residuais, onde
podem ser acomodados durante a cristalizacdo eventual de zircdo. Se a cristalizacdo do zircao
ocorrer em um amplo espaco de tempo, 0 zoneamento composicional existente dentro de

cristais individuais, ou as diferencas composicionais entre sucessivas geragOes de zircéo,



podem registrar mudangas no ambiente geoquimico (Belousova et al. 2006). As baixas taxas
de difusdo dos ETR e cétions tetravalentes como U, Th e Hf sugerem que esses elementos sdo
imoveis na maioria das condi¢cdes geoldgicas, 0 que permite a preservacdo do zoneamento
quimico e assinatura isotopica de cada cristal de zircdo (Watson et al. 1997).

Inimeros trabalhos tém mostrado a existéncia de uma conexdo entre morfologia do
zircdo e fonte e evolugdo do magma parental, sua composi¢do quimica e 0 ambiente geologico
de cristalizacdo (Pupin 1980, 2000; Heaman et al. 1990, Hanchar & Miller 1993, Uher et al.
1998, Belousova et al. 2002, Pérez-Soba et al. 2007).

Zircbes magmaticos frequentemente mostram zoneamento interno, causado por
variagcdes nos teores de Hf, U, Th e ETR, que eventualmente pode ser registrado através de
imagens de elétrons retroespalhados (ERE) e catodoluminescéncia (CL) utilizando-se um
MEV. Tais zonas refletem pequenas variaces composicionais, com as zonas mais brilhosas
em imagens de ERE enriquecidas em Hf, U, Th e ETR (Hanchar & Miller 1993, Fowler et al.
2002, Corfu et al. 2003). Magmas granitoides podem conter cristais de zircdo herdados de
outras rochas crustais. Esses cristais (Figura 5) comumente possuem nucleos arredondados
sobrecrescidos por zircdo magmatico euédrico, facilmente observaveis em imagens de MEV-
CL (Corfu et al. 2003, Belousova et al. 2006).

Trabalhos anteriores comprovam a existéncia de mais de 50 elementos trago, com
diferentes concentracGes, na estrutura do zircdo (Speer 1982). Dentre os elementos mais
comuns e importantes petrologicamente em cristais e zircdo destacam-se U, Th, ETR, Hf, Y,
P, Nb e Ta. Trabalhos correlacionando zonas luminescentes e/ou escuras em cristais de zircdo
com certos elementos trago, tentam mostrar a existéncia de uma relagdo direta entre o
contetdo elementar e a luminescéncia (Benisek & Finger 1993, Hanchar & Miller 1993,
Poller et al. 2001, Pérez-Soba et al. 2007). No zircdo, admite-se o Dy** como principal fator
responsavel pela luminescéncia, embora outros elementos como Sm**, Eu?*, Tb%* e Y,
possam ser também emissores de CL (Mariano 1989, Rémond et al. 1992, Yang et al. 1992,
Hanchar & Miller 1993, Hanchar & Rudnick 1995, Kempe et al. 2000).

Benisek & Finger (1993), em estudos envolvendo imagens de ERE e microssonda
eletrbnica, demonstraram o enriquecimento de U, Hf e Y em zonas dos cristais de zircdo onde
a intensidade do sinal gerado pelos elétrons retroespalhados é maior (alto brilho). Tais zonas

sdo geralmente equivalentes as zonas escuras em imagens de CL.
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Hanchar & Miller (1993) mostraram uma relacdo inversa entre emissdo de CL em
cristais de zircdo e seus contetdos de U e Hf. Esses autores propuseram a existéncia de outros
elementos trago, principalmente Dy®*, como principal fator responsavel pela CL.

Hoskin & Black (2000) demonstraram em zircdes metamorficos que as regides isentas
de zoneamentos e fracamente luminescentes apresentaram idades U-Pb mais jovens e
empobrecimento em ETR, enquanto as areas brilhosas e com zoneamento oscilatorio
forneceram a idade do protolito original e um padrdo de ETR tipico de fases magmaticas.
Identificaram, ainda, nesses zircdes, areas com forte luminescéncia e sem zoneamentos que
apresentaram idades U-Pb e padrBes de ETR intermediéarios.

Poller et al. (2001) estudaram cristais de zircdo de granitos tipo-S Variscanos do oeste
da Eslovaquia através de tecnicas analiticas combinadas, envolvendo datacdo por diferentes
métodos, analises de elementos tracos e ETR por microssonda e imagens de MEV-CL
monocromatica e pancromatica. O estudo revelou uma correlagdo negativa entre a intensidade
da CL e as concentracdes de U e Hf. As areas escuras dos zircOes analisados, incluindo
nucleos e bordas, mostraram conteldos mais elevados de U e Hf em relacéo as areas cinza ou
muito brilhosas, em concordancia com os trabalhos de Hanchar & Miller (1993) e Williams et
al. (1996b). Areas dos cristais de zircdo com tons cinza em CL forneceram contetidos
intermediérios de Hf. Por outro lado, o Y ndo mostrou nenhuma correlacdo com as areas
brilhosas. Poller e colaboradores (2001) admitem que as variagdes na intensidade de CL ndo
tém correlacdes diretas com os contedos de ETR, Y ou Th. O elemento U e, possivelmente,
Hf, presentes em éareas destruidas por radiacdo (metamiticas) no zircdo, podem inibir a
intensidade da CL. Por fim, concluiram que as diferencas na intensidade (brilho) da CL nédo
refletem a concentracado e distribuicdo dos ETR, ou seja, a concentracdo dos ETR sozinha ndo
determina a intensidade da CL em cristais de zirc&o.

O zircdo é, sem duvida, um mineral apropriado para estudos de CL e, embora ela seja
influenciada por varios fatores como temperatura de cristalizacdo, estrutura cristalina,
microfraturas, tensdo (Marshall 1988), fica claro que a concentragdo de alguns elementos

traco € um fator determinante para sua emissao.

1.5 ZIRCAO COMO INDICADOR PETROLOGICO E METALOGENETICO

A composi¢do quimica do zircdo tem sido utilizada como indicador petrologico e

metalogenético por varios pesquisadores (Murali et al. 1983; Heaman et al. 1990, Uher et al.
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1998, Pupin 2000, Wang et al. 2000, Belousova et al. 2002, Kempe et al. 2004, Breiter et al.
2006). Sua capacidade em incorporar certos elementos traco, associada a sua resisténcia fisica
e quimica elevada, torna o zircdo um importante mineral acessorio em estudos petrolégicos e
metalogenéticos. Embora sua abundancia seja comumente baixa, o zircdo pode influenciar
fortemente o comportamento de muitos elementos tragcos durante a cristalizagdo do magma.
Além de controlar a distribuicdo de Zr e Hf, pode influenciar no comportamento dos ETR, Y,
Th, U, Nb e Ta, elementos com grandes raios i6nicos e elevadas cargas que se concentram nos
liqguidos magmaticos residuais, onde podem ser incorporados na estrutura do zircdo. A
abundéancia e razdes entre esses elementos trago tornam-se, assim, importantes para distinguir
zircOes de diferentes fontes (Belousova et al. 2002).

Heaman et al. (1990) estudaram concentracBes de elementos traco obtidas a partir de
fracdes de zircdo de uma variedade de rochas igneas e observaram que zircdes de kimberlitos
(mantélicos) apresentaram contetidos extremamente baixos de U (<30 ppm), Th (~10 ppm) e
ETR pesados, com um padrdo de ETR relativamente isento de fracionamento. Zircdes
cristalizados em magmas gerados em ambientes de rift continental, como os carbonatiticos e
nefelina-sieniticos, sdo pobres em Hf (6000 a 8000 ppm) e com elevadas razdes Zr/Hf,
geralmente em torno de 60. Por outro lado, zircdes provenientes de magmas maéficos
apresentaram elevados contetdos de Sc (86 a 230 ppm), padrdo de ETR fortemente
fracionado e, geralmente, elevadas razdes Th/U (>1) em comparacdo a outras suites de rochas
igneas. Concluiram que cristais de zircdo guardam uma assinatura geoquimica caracteristica
do seu ambiente magmatico original.

Pupin (2000) estudou geoquimicamente zircGes de granitoides crustais, hibridos e
mantélicos, através de seus contetidos de Hf e Y e das razdes Zr/Hf. ZircBes de rochas crustais
apresentaram razdes Zr/Hf entre 36-45, diferindo significantemente das razGes obtidas em
zircdes mantélicos, entre 60-68. Granitos alcalinos subsolvus s&o claramente influenciados
pela crosta e seus zircOes apresentaram razdes Zr/Hf similar, entre 41-43.

Belousova et al. (2002), estudaram geoquimicamente zircdes de rochas igneas
(kimberlitos, lamproitos, basaltos, carbonatitos, diabasio, granitoides, rochas sieniticas,
pegmatitos sieniticos e pegmatitos nefelina-sieniticos) de varias localidades geograficas, e
identificaram um trend de enriquecimento desses elementos no sentido rochas ultrabasicas —
rochas basicas — rochas acidas. Constataram também, que o conteddo médio dos ETR nos
zircbes dos kimberlitos € sempre menor que 50 ppm, entre 600-700 ppm nos zircdes dos
carbonatitos e lamproitos, e 2000 ppm nos zirces das rochas maficas, chegando a atingir

niveis percentuais nos zircoes das rochas granitoides e pegmatiticas. Zirces de kimberlitos e
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carbonatitos apresentaram razGes Yb/Sm, normalizada ao condrito, entre 3-30 e geralmente
superior a 100 nos zircGes dos pegmatitos. A assinatura geoquimica caracteristica de zircoes
de algumas dessas rochas pode ser reconhecida em diagramas binarios discriminantes
envolvendo os elementos Hf, Y, Th, U, Nb, Ta, P, e razdes entre eles.

Kempe et al. (1997), Uher et al. (1998) e Wang et al. (2000) admitem que zircdes de
rochas graniticas com teores anémalos de Hf sdo tipicos de granitos altamente evoluidos ou
pegmatitos enriquecidos em metais raros (Sn, Mo, Ta, W, Li). ZircBGes de granitos contendo
topazio e metais raros mostraram razdes Zr/Hf extremamente baixas, interpretadas por Wang
et al. (2000) como uma assinatura priméaria de liquidos graniticos evoluidos. Kempe et al.
(2004) consideram que tais zircOes ndo podem resultar de processos comuns de fracionamento
magmatico. Eles seriam resultantes de albitizacdo de rochas graniticas evoluidas por fluidos
ricos em F.

Lamardo et al. (2007, 2010, 2012, 2013, 2014) estudaram zircGes de granitos de
diversas provincias estaniferas do Brasil e do stock granitico Kimi, Finlandia (Lukkari et al.,
2009), mineralizado em Sn, W e Be através de MEV-ERE-CL. Morfologicamente, os zirces
das rochas mais evoluidas e mineralizadas s&o dominantemente fraturados, corroidos,
anédricos e com frequentes inclusGes ou associados a thorita, monazita, columbita e
bastnasita. Sao, ainda, sistematicamente enriquecidos em Hf, Y, Th e U e mostram baixas
razbes Zr/Hf no sentido das rochas mais evoluidas e mineralizadas, sugerindo que a
diferenciacdo magmatica teve papel importante nesta feicdo. Tal fato sugere que uma
avaliacdo preliminar do potencial estanifero de granitos evoluidos pode ser baseada na
variacdo composicional de zircdo. Hoskin & Schaltegger (2003), observaram comportamento
similar de enriquecimento de Hf com a diferenciacdo magmatica no Boggy Plain Zoned
Pluton, Australia.

Outra caracteristica geoquimica do zircdo é a sua razdo Th/U que tem sido utilizada
para distinguir zircGes metamorficos de zircdes igneos (Rubatto 2002, Barros et al. 2005),
com valores <0,1 para os primeiros. Entretanto, Hoskin & Ireland (2000) consideram a razao
Th/U de uso limitado como um discriminante.

A presenca de uma assinatura geoquimica diagnostica em zircGes de rochas igneas
indica que o zircdo pode ser utilizado como um tracador petroldgico e metalogenético,
auxiliando, por exemplo, na caracterizacdo de regibes fonte através de estudos de
proveniéncia, na identificacdo de fracionamento magmaético, na composicdo de rochas do

embasamento e como indicador preliminar de corpos graniticos estaniferos.
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1.6 ZONEAMENTO EM ZIRCAO

Zircdes mostram grande durabilidade, estabilidade e baixa solubilidade, as quais
combinadas preservam o registro dos mais importantes eventos que os afetaram (Hanchar &
Miller 1993). Contudo, eles ndo sdo imutéveis e os principais eventos geoldgicos a que foram
submetidos ao longo do tempo, deixaram seus registros neles na forma de zonas de
crescimento, dissolucdo parcial, corrosdo, metamitizacdo, fraturamento, etc. Uma das
caracteristicas mais peculiares de zircdo magmatico é a presenca de zonas de crescimento,
muito bem registradas em imagens de MEV-CL-ERE. Tais zonas refletem variagOes
composicionais formadas em tempos distintos. Estudos isotopicos e geoquimicos realizados
nessas zonas podem revelar a idade e as condi¢Ges geoquimicas responsaveis por esses
eventos.

Imagens de CL e ERE revelam padrbes detalhados das zonas de crescimento,
normalmente invisiveis ou fracamente observaveis em microscopia de luz transmitida.
PadrBes caracteristicos de zoneamento podem ser observados em quase todos o0s zircoes
magmaticos e servem para distinguir crescimento igneo de metamorfico, identificar
superficies de reabsor¢do, nlcleos herdados, cristais metamiticos, etc. O estudo morfol6gico
de cristais de zircdo pode fornecer informacfes importantes sobre a historia de uma rocha,
servindo de base para os dados quantitativos geoquimicos ou isotopicos. Portanto, a
combinacdo de estudos de CL, ERE, analises elementares e datacdes por métodos pontuais
podem elucidar histdrias crustais complexas (Pérez-Soba et al. 2007).

Heaman et al. (1990) admitem que o zoneamento composicional em cristais de zircéo
pode ser decorrente da distribuicdo heterogénea de dominios enriquecidos em elementos
traco, do aumento progressivo de elementos tragco como U, Th, Hf e ETR no sentido nucleo-
borda do cristal (cf. Speer 1982), ou da alternancia entre bandas de crescimento enriquecidas
e empobrecidas em elementos traco (cf. Chakoumakos et al. 1987). As bordas de cristais
geoquimicamente zonados podem ser muito mais enriquecidas em elementos traco que seus
nacleos, provavelmente em decorréncia da maior concentracdo desses elementos no magma
durante os estagios finais de cristalizacao do zircao.

Outra causa de variagdo composicional no zircdo esta relacionada a alteracdo, onde
determinada zona alterada do cristal pode ser anomalamente enriquecida em elementos como
P, Al, Mn, Ca, Y, U e empobrecida em Si, Zr, Th, Pb, em relacdo as zonas preservadas
(Heaman et al. 1990).
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Muito variavel também, é o desenvolvimento e a espessura das zonas composicionais
em cristais de zircdo. Corfu et al. (2003) exemplificam muito bem essa variagdo ao mostrar
cristais de zircdo com zonas alternadas ciclicamente (Figura 4A), cristais com zonas claro-
escuras de larguras diferentes (Figuras 4C), cristais com zonas composicionais fracamente
visiveis (Figuras 4C, parte clara) e, em alguns casos, cristais sem zoneamentos visiveis
(Figura 4B, nucleo).

Comumente, zoneamentos regulares sdo interrompidos (truncados) por
descontinuidades texturais ao longo das quais o zoneamento original é reabsorvido e sucedido

pela deposicdo de novo zircdo zonado (Figuras 4A).

Figura 4 - Exemplos de zircGes com zoneamentos truncados sucedidos pela cristalizacdo de novo zircdo
composicionalmente diferente. Em A, zona de crescimento escura na parte superior do cristal trunca zonas mais
claras e é truncada por zonas de igual luminescéncia que as do nicleo. Em B, nlcleo cinza escuro € truncado por
zonas mais claras. Em C e D, nucleos luminescentes mostram crescimentos interrompidos por zonas
composicionalmente diferentes (mais escuras). Zircoes do Tonalito Arco Verde, TGGRM (este estudo).

Outra feicdo muito comum em zircdes igneos é a ocorréncia de xenocristais de zircdo
que aparecem como verdadeiros nucleos herdados, geralmente com forma, luminescéncia e
composicdo distintas do cristal que o envolve. Tais xenocristais geralmente possuem forma
ovalada a subarredondada, zoneamentos cadticos ou inexistentes e tendem a truncar 0s
zoneamentos internos do novo zircdo. Imagens de CL possibilitam o reconhecimento, muitas
vezes, facil desses zircdes herdados (Corfu et al. 2003; sua figura 4).

A Figura 5 mostra zircdes de trondhjemitos da regido sudoeste de Agua Azul do
Norte, petrograficamente correlacionaveis ao Trondhjemito Mogno do TGGRM (Mesquita

2011), com nucleos xenomorficos (zircdes herdados) bem preservados.
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Figura 5- Imagens de CL de cristais de zircdo zonados contendo nlcleo xenomorfico luminescente (zircao
herdado). Trondhjemitos do SW de Agua Azul do Norte, correlacionaveis ao Trondhjemito Mogno do TGGRM
(Mesquita 2011).

Nucleos de cristais de zircdo mais enriquecidos em U em relacdo as bordas tendem a
se expandir e, eventualmente, provocar o fraturamento destas Gltimas. No caso inverso,
quando o nucleo é envolvido por bordas mais enriquecidas em U, geralmente ndo ocorrem
fraturas, mas as bordas tornam-se mais escuras do que o nucleo (Corfu et al. 2003). A Figura
6 mostra alguns exemplos de cristais de zircdo com nucleos metamiticos e, provavelmente,

mais enriquecidos em U.
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Figura 6 - Imagens de CL de cristais de zircdo com ndcleos metamiticos escuros e bordas mais luminescentes
intensamente fraturadas, provavelmente em decorréncia da expansdo de seus nicleos mais enriquecidos em U. A
e B, zircdes do Tonalito Arco Verde. C, zircdo do Tonalito Mariazinha, TGGRM (este estudo). Ap=apatita.

1.7 PROBLEMATICA

O zircdo é um mineral com grande estabilidade fisica e quimica muito utilizado em
datacBes geocronologicas, caracterizacdo de rochas fonte, do grau de fracionamento de rochas
magmaticas e em estudos de proveniéncia. Cristais de zircdo geralmente mostram grande
variacdo morfoldgica e composicional, as quais podem explicar parte sua histéria geoldgica.
Neste contexto, a CL passou a ser muito utilizada como ferramenta petrolgica uma vez que
certos minerais, incluindo o zircdo, exibem luminescéncia quando excitados por uma fonte de
elétrons, como um MEV.

Assim, imagem de MEV-CL em cristais de zircdo tornou-se uma técnica muito
utilizada no estudo de variagcbes morfoldgicas, sendo capaz de revelar detalhes com grande
definicdo, como por exemplo, defeitos intracristalinos, presenca de inclusdes, zonas de
crescimento, nlcleos herdados, alteracdes, entre outros, impossiveis de serem observados em
microscopios 6ticos convencionais ou através de outros tipos de imagens como, por exemplo,
imagens de elétrons secundarios (ES) ou ERE. Imagens de MEV-CL tornaram-se
imprescindiveis para os métodos de datagdes geocronoldgicas pontuais, pois possibilitam a
identificacdo exata do local a ser datado, evitando regides imprdprias do cristal como fraturas,

inclusbes ou zonas metamiticas. Imagens de MEV-CL permitem também, que determinada
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zona de crescimento do cristal seja caracterizada geoquimicamente através de andlises
pontuais, possibilitando consideracdes sobre sua area fonte e petrogénese (Kempe et al. 1997,
2004; Uher et al. 1998, Wang et al. 2000, Belousova & Griffin 2002, Corfu et al. 2003).

Em decorréncia de seus conteudos varidveis de elementos traco, alguns pesquisadores
(Belousova et al. 2002, Pupin 2000, Heaman et al. 1990) caracterizaram geoquimicamente
zircdes de diferentes rochas igneas. Entretanto, poucas informagdes sdo apresentadas
correlacionando o padrdo morfoldgico desses zircdes com a intensidade de suas diferentes
zonas em CL e a composicdo elementar correspondente. Da mesma forma, ndo foram
estudados, por exemplo, zircGes de diferentes rochas igneas arqueanas com o objetivo de
identificar uma assinatura tipica para cada uma delas. Também, ndo existem trabalhos
demonstrando as diferencas morfoldgicas e composicionais entre zircdes de rochas igneas
arqueanas e paleoproterozoicas. Neste contexto, surgem algumas questdes como: rochas
igneas arqueanas, temporal e geoquimicamente distintas, podem ser distinguidas através da
composicdo de seus zircdes? Qual o padrdo de zoneamento morfolégico e composicional
apresentado por esses zircbes em imagens de CL? As rochas granodioriticas ocorrentes na
regido podem ser individualizadas com base na morfologia e composicao de seus zircdes da
mesma maneira que foram distinguidas com base na geoquimica de rocha total? A presenca
de inclusbes minerais nos zircdes pode ser um fator diferenciador entre essas rochas? Zircoes
de rochas igneas arqueanas e paleoproterozdicas podem ser distinguidos morfoldgica e

composicionalmente?

1.8 JUSTIFICATIVA

Grandes unidades magmaticas do TGGRM encontram-se bem caracterizadas
petrografica, geoquimica e geocronologicamente (Pimentel & Machado 1994; Macambira &
Lafon 1995, Leite 2001, Leite et al. 2004, Althoff et al. 2000, Dall’ Agnol et al. 2006, Oliveira
et al. 2009, Guimardes et al. 2010, Almeida et al. 2010, 2011; Feio 2011), fornecendo
sustentacdo para a aplicagdo do estudo de zircdo através da MEV-CL-EDS. Esta metodologia
ja vem sendo utilizada no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura (LABMEV)
do Instituto de Geociéncias da UFPA em rochas igneas paleoproterozoéicas de outras regifes
do Craton Amazonico.

Estudos morfol6gicos e composicionais em zircdo de rochas graniticas utilizando

MEV-CL-EDS mostraram que zircdes de granitos estaniferos sao enriquecidos em Hf, Y, Th
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e U e apresentam baixas razdes Zr/Hf, no sentido das rochas mais evoluidas e alteradas, em
comparacdo a granitos ndo mineralizados (Lamardo et al. 2007, 2010, 2013, 2014). Na
Provincia Pitinga (AM), zircBes do Granito Madeira estudados através da mesma metodologia
(Soledade 2010) apresentaram comportamento similar.

A assinatura geoquimica caracteristica encontrada em zircBes de granitos
especializados de diferentes Provincias Estaniferas do Craton Amazonico, de Goias, do Rio
Grande do Sul e do stock granitico Kimi, Finlandia (Lukkari et al. 2009), indica que a
composicdo do zircdo pode ser um guia util na avaliacdo do potencial metalogenético de
granitos estaniferos e que esta pode ser uma ferramenta importante em levantamentos
voltados para a exploracdo mineral (Lamardo et al. 2010, 2012, 2013, 2014).

A abordagem do presente trabalho permitiu compara¢bes morfologicas e
composicionais entre zircGes dos diferentes grupos de rochas arqueanas que dominam o
TGGRM, bem como entre esses e zircdes do granito paleoproterozdico Sdo Jodo, pertencente
ao mesmo Terreno. Tal fato levou a definicdo de padrdes morfoldgicos e assinaturas
geoquimicas caracteristicas para zircdes de cada unidade geoldgica estudada, de modo similar
ao observado nos zircdes de granitos estaniferos ou, ainda, como em zircdes de rochas
traquiticas e rioliticas de idades distintas que ocorrem na Provincia Aurifera do Tapajés
(Figura 7).

1.9 OBJETIVOS

e Estudar morfoldgica e composicionalmente cristais de zircdo de rochas igneas arqueanas
do TGGRM através de MEV-EDS-CL e compard-los com zircbes do granito
paleoproterozdico Sdo Jodo, intrusivo nas mesmas;

e Comparar zircdes de um mesmo grupo de rocha arqueana, porém aflorantes em areas
geograficamente distintas;

e Tentar definir um padrdo morfolégico e uma assinatura geoquimica caracteristicas para 0s
zircOes dessas grandes unidades magmaticas;

e Mostrar que a metodologia MEV-CL-EDS pode ser uma ferramenta importante na

caracterizacgdo de diferentes grupos e rochas temporal e composicionalmente distintas.
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Figura 7 - Imagens de MEV-CL de cristais de zircdo de rochas traquiticas da Formacédo Vila Riozinho (1-3), com
idades em torno de 2,0 Ga, e de riolitos da Formagdo Moraes Almeida (4-6), com idade de 1,88 Ga, Provincia
Aurifera do Tapajos (Lamardo et al. 2002). Notar diferenca marcante entre os padrdes de zoneamentos
composicionais. O primeiro grupo de zircGes sugere crescimento em condicfes fisico-quimicas mais instaveis
gue o segundo, promovendo zoneamento oscilatrio com zonas claro-escuras de espessuras variaveis. O segundo
grupo mostra ndcleos comparativamente homogéneos e mais desenvolvidos, com zonas composicionais
imperceptiveis mesmo em CL, além de bordas luminescentes grossas (Lamardo et al. inédito). Ap=apatita.

1.10 ATIVIDADES E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos foram utilizados métodos e técnicas de

investigacdo relacionadas ao tema e compativeis com os assuntos abordados.

1.10.1 Pesquisa bibliogréafica

No levantamento bibliogréfico realizado foram consultados artigos cientificos e teses

abordando a regido de estudo, permitindo uma melhor compreensdo a respeito das questdes
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que envolvem geologia e evolugéo de terrenos arqueanos e proterozoicos. Foram consultadas
também, bibliografias acerca da evolucdo e geocronologia do Craton Amazoénico, da
Provincia Carajas e do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, além de bibliografias sobre

morfologia, feicdes internas, composi¢des quimicas de zircdes e técnicas de MEV-CL.

1.10.2 Estudos de MEV-CL-EDS

As anédlises de MEV, CL e EDS foram realizadas no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura, LABMEYV do Instituto de Geociéncias da UFPA sob a orientacdo do
Professor Claudio Nery Lamardo. O estudo morfoldgico teve como base imagens de MEV-
CL e o composicional, analises semiquantitativas de EDS. O equipamento utilizado foi o
MEV LEO-ZEISS, modelo 1430, com sistema de Mono-CL da Gatan e detector de EDS
Sirius-SD acoplados. Os cristais de zircdo, apds selecdo em lupa binocular, foram colados
equidistantemente em uma fita dupla face previamente fixada em uma lamina de vidro; em
seguida, um cilindro de plastico com diametro de 2,0 cm foi colado ao redor dos cristais e
preenchido com resina epdxi GY-837 (Arotec); ap0s secagem a temperatura ambiente por
cerca de seis horas, os cilindros (mounts) foram desbastados com lixas de 1200, 2500 e 4000
micra até exposicao dos nucleos dos cristais de zircdo; em seguida, foi feito o polimento final
dos mounts com pasta diamantada (Arotec) de 1,0 e 0,25 um. Esta etapa de preparacdo dos
mounts foi realizada no Laboratério de Laminacdo do IG-UFPA. Os mounts foram
metalizados durante 30s com ouro para obtencdo de imagens de CL. Para as imagens de ERE
e andlises por EDS, as mesmas secOes polidas foram metalizadas com carbono. As condicGes
de operacdo para obtencao de imagens de ERE e analises por EDS foram: corrente do feixe de
elétrons = 90 pa, voltagem de aceleracdo constante = 20 kV, distancia de trabalho = 15 mm.
As imagens de CL para caracterizacdo morfoldgica dos zircdes das diferentes unidades foram
obtidas sob as mesmas condicOes, exceto a voltagem de aceleracdo que foi de 10 KV e a
distancia de trabalho de 13 mm. As analises de EDS utilizaram o padrdo ZAF (Z=n° atdbmico,
A=absorcdo atdbmica, F=fluorescéncia de Raios-X), que j& vem instalado com o programa do
MEYV e faz correcGes entre pico e background do elemento. O tempo de duracdo das analises
de zircdo foi de 30s, com 4000 a 5000 contagens/segundo para cada anélise. Foram estudados
377 cristais de zircdo e realizadas 6.067 analises situadas tanto nas bordas quanto no ndcleo
dos cristais, evitando-se, com a ajuda de imagens de ERE e CL regides de fraturas e

proximidade de inclusdes. Os elementos analisados foram O, Si, Zr, Hf, Ce, Nb, Ta, P, Y, Th,
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U, Ba e Ca. As anéalises quimicas pontuais semiquantitativas foram tratadas posteriormente
em diagramas elementares através do programa GCDKit 2.3. Embora ndo indicado na Tabela
4, o erro analitico admitido para as analises de EDS foi de 0,1%.

Para as analises de MEV-EDS-CL das rochas arqueanas foram utilizadas doze se¢cfes
polidas, cedidas pelo professor Dr. José de Arimatéia Costa Almeida, com quantidades de
zircdo variando de oito a setenta cristais cada. Para o granito paleoproterozoico Sdo Joéo,
usado neste estudo para fins comparativos com as rochas arqueanas ocorrentes na mesma
regido, utilizou-se uma secdo polida cedida pelo mestrando Paulo Henrique de Araujo Lima,
contendo cerca de sessenta cristais de zircdo. Foram utilizadas, ainda, se¢Oes polidas com
zircdes de outras rochas para exemplificar feicGes internas caracteristicas (p. ex. nucleos

herdados, zoneamentos distintos, etc.).

Tabela 2 - Tipo de rocha, amostras, quantidade de cristais de zircdo utilizados e nimero de

analises de EDS realizadas.

N° Zircdoes | N° Analises
Rocha Amostra _
Analisados EDS
PALEOPROTEROZOICO Granito Sao Joao PC-21 28 228
Trondhjemito AM-01 14 126
Agua Fria
Leucogranito
Guaranta 28 304
Suite MAR-64
Guaranta Granodiorito
Trairdo 14 141
MAR-121
Granodiorito Grotao FMR-49 08 114
Suite Rio Maria ADR-03 25 438
ARQUEANO Tonalito Mariazinha AM-02A 43 1346
FRM-53 26 364
Mogno
FRM-98 35 373
MAR-66 63 636
Tonalito MAR-148 43 939
Arco verde
MAR-111 27 456
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2 UNIDADES GEOLOGICAS ESTUDADAS

Foram selecionadas doze amostras de rochas tonaliticas, trondhjemiticas,
granodioriticas e graniticas arqueanas e uma amostra do granito paleoproterozéico Sdo Jodo
para comparacao, todas pertencentes ao TGGRM. A Figura 8 mostra 0 mapa geoldgico do
TGGRM com a localizagdo das amostras estudadas; a Tabela 3 relaciona essas amostras e
suas respectivas idades de cristalizagéo.

2.1 TONALITO ARCO VERDE

O Tonalito Arco Verde aflora a noroeste de Pau D’Arco ¢ a sul de Bannach (Figura 8)
na forma batdlitos constituidos de rochas fraca a fortemente deformadas, comumente
mostrando bandamento composicional. E composto essencialmente por plagioclasio (An22—
33) e quartzo, com ocorréncias restritas de microclina e biotita. O anfibolio, do tipo pargasita
e hornblenda pargasita, é raro. Os acessérios comuns sdo titanita, apatita, zircdo, allanita,
magnetita, ilmenita e pirita, enquanto os minerais secundarios sdo representados por clorita,
carbonatos, epidoto, sericita e hematita (Magalhaes et al., 1994). E cortado pelos granitos
Guarantd e Mata Surrdo (Almeida et al. 2011), porém ndo mostra relagdes de contato com as
sequéncias de greenstone belts (Feio 2011). O Tonalito Arco Verde forneceu idades U-Pb em
zircdo de 2.957+25 Ma (Macambira 1992) e Pb-Pb em zircdo de 2.948+7 Ma e 2.981+8 Ma
(Rolando & Macambira 2002, 2003). Vasquez et al. (2008b) e Almeida et al. (2011)
obtiveram idades Pb-Pb em zircdo de 2.964+2 Ma e 2.937+3 Ma, respectivamente, para
rochas desta mesma unidade. Almeida et al. (2011) utilizando a metodologia de LA-MC-
ICPMS U-Pb em zircdo, chegaram a idades similares as anteriores (2.941+5Ma e 2.948+4
Ma).

2.2 TRONDHJEMITO MOGNO
Ocorre na forma de batolitos com suas rochas aflorando na forma de lajeiros ou blocos

intensamente deformados e fortemente bandados, com direcio NW-SE a E-W, sendo a

foliagdo marcada pelos minerais maficos e cristais de quartzo e feldspatos alongados
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(Guimaraes et al. 2010). O Trondhjemito Mogno ocorre a sul de Xinguara e se estende até o
norte de Bannach (Figura 8). Contém mais de 48% de plagioclasio, cerca de 30 a 40 % de
quartzo modal, e o alcali-feldspato esta presente em quantidade acessoria. A biotita e 0
epidoto magmatico sdo os principais minerais ferromagnesianos, sendo notavel a auséncia de
anfibolio. Os minerais acessorios compreendem opacos, epidoto, apatita, titanita e allanita e
as principais fases secundarias séo clorita, epidoto e mica branca. Contém enclaves maficos,
interpretados como metabasaltos do Supergrupo Andorinhas (Souza 1994). Datacbes Pb-Pb
em zircdo (Macambira et al. 2000) forneceram idades de 2.857+13 e 2.900+21 Ma, e U-Pb
em titanita (Pimentel & Machado 1994) de 2.871 Ma para esta unidade. Novas idades obtidas
por Almeida et al. (2011) utilizando as metodologias Pb-Pb em zircdo (2.962+8 Ma, 2.968+2
Ma, 2.959+5 Ma) e LA-MC-ICPMS em zircdo (2.9594+2 Ma, 2.961+16 Ma e 2.972+9 Ma)
diferem daquelas obtidas anteriormente (Tabela 1). O intervalo de idades entre 2,97-2,95 Ga
foi interpretado como o periodo de cristalizacdo do Trondhjemito Mogno (Almeida et al.
2011) e as idades mais jovens poderiam estar relacionadas a efeitos térmicos causados pelas
intrusbes da Suite Rio Maria, datada em 2,87 Ga (Pimentel & Machado 1994, Rolando &
Macambira 2003, Oliveira et al. 2009).

2.3 TONALITO MARIAZINHA

Aflora a nordeste de Xinguara (Figura 8) na forma de lajeiros e suas rochas mostram-
se moderadamente deformadas, com bandamento composicional caracterizado pela
alternancia de niveis ricos em quartzo e plagioclasio, estirados e alongados, e niveis
enriquecidos em biotita (Guimaraes et al. 2010). Mineralogicamente é muito semelhante ao
Trondhjemito Mogno. O Tonalito Mariazinha apresenta foliacdo NE-SW e N-S discordante
do trend regional NW-SE (Feio 2011). Contém enclaves maéficos e é cortado pelo
Granodiorito Grotdo e veios de leucogranitos. Idades Pb-Pb em zircdo de 2.924+2 Ma,
2.925+3 Ma e 2.920+11 Ma e de LA-MC-ICPMS em zircdo 2.912+5 Ma (Tabela 3) foram
interpretadas como representativas da idade de cristalizacdo desta unidade (Leite et al. 2004,
Almeida et al. 2011).
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2.4 TRONDHJEMITO AGUA FRIA

O Trondhjemito Agua Fria aflora a nordeste de Xinguara (Figura 8) e representa a
geracdo mais jovem de TTG descrito no TGGRM. Exibe bandamento subvertical com direcéo
NW-SE e WNW-ESE, inclui enclaves tonaliticos e acha-se associado concordantemente com
leucogranitos relacionados ao Granito Xinguara (Leite 2001). Idade Pb-Pb em zircdo de
2.864+21 Ma (Leite et al. 2004) e LA-MC-ICPMS em zircéo de 2.843+10 Ma (Almeida et al.
2011) posicionaram estratigraficamente o Trondhjemito Agua Fria no final da evolugio do
TGGRM (Feio 2011).

2.5 SUITE RIO MARIA

Apresenta ampla distribuicdo no TGGRM (Figura 8), sendo formada dominantemente
por granodioritos, com monzogranitos subordinados e menores proporcdes de quartzo-dioritos
e quartzo-monzodioritos, além de rochas acamadadas e enclaves maficos. A assembleia
mineral é dominada por anfibdlio, plagioclasio, biotita e epidoto magmaticos e piroxénio
nunca foi identificado. Magnetita, apatita, titanita, zircdo, allanita e epidoto sdo 0s acessérios
dominantes (Oliveira et al. 2009). O Granodiorito Rio Maria pertence as séries de granitoides
arqueanos ricos em Mg, exibe conteddos relativamente baixos de Al.Os, para as rochas
daquela série, além de ser relativamente enriquecido em Ba, Sr, Cr, Ni e ETR leves (Althoff
et al. 1995, 2000; Leite 2001, Oliveira et al. 2009), aproximando-se geoquimicamente das
séries sanukitoides arqueanas definidas por Stern et al. (1989). O Granodiorito Rio Maria
forneceu em sua area tipo idades de cristalizacdo U/Pb em zircdo de 2.874+9 Ma (Macambira
1992) e 2.872+5 Ma (Pimentel & Machado 1994).

2.6 SUITE GUARANTA

A Suite Guarantd, localizada nas regides sul e sudoeste de Pau D’arco (Figura 8), é
formada pelos plutons Guarantd, Azulona e Trairdo. Outros corpos geoquimicamente
similares e de menor expressdo ocorrentes a nordeste de Bannach, Xinguara e Pau D’Arco,
foram correlacionados as rochas da Suite Guarantd e inseridos na mesma (Almeida et al.

2010, 2013). As rochas da Suite Guarantd cortam o Tonalito Arco Verde e estdo fortemente
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deformadas. Sdo rochas hololeucocraticas (< 10% de maficos), tendo como minerais
esséncias alcali-feldspato, quartzo e plagioclasio e biotita como principal fase mafica; titanita,
allanita, epidoto, apatita, zircdo e magnetita sdo 0s acessorios primarios, enquanto clorita,
mica branca, epidoto e carbonatos sdo as fases secundarias (Almeida et al. 2013). As rochas
da Suite Guarantd sdo célcico-alcalinas e metaluminosas a peraluminosas. Geoquimicamente
apresentam razdo K>O/Na,O<1, forte padréo de fracionamento dos ETR, com anomalias de
Eu ausentes ou fracamente negativas, e enriquecimento em Ba e Sr em relacdo a outros
granitoides arqueanos do TGGRM (Almeida et al. 2013). Tais rochas mostram evolucgédo
complexa e uma possivel ligacdo genética com as rochas granodioriticas da Suite Rio Maria.
Almeida et al. (2010) interpretaram as rochas da Suite Guarantd como produto de mistura, em
diferentes proporcdes, de magmas trondhjemiticos e leucograniticos ricos em Ba e Sr,
derivados de magmas sanukitdides. Datacdes U-Pb em zircdo para o leucogranito Guaranta e
para o Granodiorito Trairdo forneceram idades de 2.875+8 Ma e 2.872+7 Ma,
respectivamente (Althoff et al. 2000, Almeida et al. 2013). Neste trabalho foram estudados

zircOes do leucogranito Guaranta e do Granodiorito Trairdo.

2.7 GRANODIORITO GROTAO

Ocorre de forma localizada a sudoeste de Xinguara, porcdo NNW da area (Figura 8),
em extensos e homogéneos afloramentos. Mostra composicdo mineraldgica similar a dos
demais platons da Suite Guarantd. Suas rochas tém aspecto maci¢o, englobam enclaves de
rochas tonaliticas ou trondhjemiticas, sugerindo que sejam intrusivas no Tonalito Mariazinha,
e sdo cortadas por veios de leucogranitos (Guimardes et al. 2010). Ndo apresenta, ainda,

datacdes geocronoldgicas definitivas.

2.8 GRANITO SAO JOAO

O Granito S&o Jodo é um batolito anorogénico subcircular com aproximadamente 200
km?2 de area que secciona unidades trondhjemiticas e leucograniticas arqueanas do TGGRM
(Figura 8). Esta localizado entre as cidades de Agua Azul do Norte e Bannach, nos dominios
da Provincia Carajas. E formado essencialmente por rochas monzograniticas e sienograniticas

isotropicas, de coloracdo rosada e avermelhada, pobres em minerais méaficos, tendo anfibdlio
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e biotita como minerais varietais e zircdo, apatita, allanita e minerais opacos como principais
fases acessorias. Apresentam granulacdo dominantemente média a grossa, localmente fina.
Afloram na forma de pequenas serras, grandes blocos e lajeiros frequentemente fraturados.
Zircdes de rochas biotita monzograniticas revelaram idade Pb-Pb em zircdo de 1.890+2 Ma,

interpretada como a idade de cristalizag&o do corpo (Lima et al. 2014).
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Tabela 3 - Relagdo das amostras estudadas com suas respectivas idades de cristalizacao.

L Idade
Rocha Amostra Localizacao
(Ga)
PALEOPROTEROZOICO Granito Sao Joao PC-21 NW Bannach 1,89
Trondhjemito AM-01 NE Xinguara 2,86°
Agua Fria
leucogranito
Guaranta Pau D’Arco 2,87d
Suite MAR-64
Guaranta Granodiorito
Trairdo S Bannach 2,87°
MAR-121
Granodiorito Grotao FMR-49 NW Rio Maria 2,87
Suite Rio Maria ADR-03 Bannach 2,87b
ARQUEANO Tonalito Mariazinha AM-02A N Xinguara 2,922
FRM-53 N Bannach 2,962
Trondhjemito MASF-28 SE Bannach 2,978
Mogno
FRM-98 NW Rio Maria 2,978
MAR-66 NW Pau D’Arco 2,95-2,932
Tonalito MAR-148 S Bannach 2,96-2,03
Arco verde
MAR-111 S Bannach 2,97-2,932

a=Almeida et al. (2011); b=Rolando & macambira (2003); c=Althoff et al. (2000); d=Almeida et al.
(2013); e=Leite et al. (2004); f=Lima (2011).
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3 APRESENTAQAO DOS RESULTADOS
3.1 ESTUDO MORFOLOGICO DE ZIRCAO
3.1.1 Tonalito Arco Verde

3.1.1.1 Amostra MAR-66

Todos os sessenta e trés cristais de zircdo analisados apresentaram zoneamento
oscilatério bem definido e grande similaridade morfologica. Sdo dominantemente euédricos e
com nucleos euédricos a subédricos bem definidos (Figura 9). Ndcleos mais escuros e
fortemente metamiticos estdo presentes em alguns cristais. Neste caso, € comum a presenca de
fraturas irradiando a partir deles e seccionando as zonas mais externas e luminescentes dos
cristais (Figura 9, cristais 6 e 8), sugerindo enriquecimento em U (Nasdala et al. 1999, Corfu
et al. 2003). Alguns cristais mostram zonas de crescimento mais claras truncadas por zonas
mais escuras (Figura 9, cristais 9, 10, 11 e 17), as quais podem representar periodos de
reabsorcao e/ou dissolucdo (Hoffman 2007). Outra feicdo marcante dos zircdes dessa rocha é
a presenca constante de cristais de F-apatita inclusos tanto no nucleo quanto nas bordas dos
cristais de zircdo (Figura 9). Alguns cristais de apatita truncam zonas de crescimento do
zirco, sugerindo cristalizacdo anterior (Figura 9, cristais 11, 13, 14, 15 e 17). Por outro lado,
podem ocorrer também acompanhando o sentido de crescimento do zircdo, indicando

contemporaneidade durante o crescimento de ambas as fases (Figura 9, cristais 9 e 10).
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Zone Mag= 200 X
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Figura 9 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra MAR-66 do Tonalito Arco Verde. F-
Ap=Fluor apatita.

3.1.1.2 Amostra MAR-111

Foram estudados trinta e trés zircGes dominantemente euédricos e com zoneamento
oscilatério caracteristico (Figura 10). Cristais com nucleos luminescentes irregulares,
raramente zonados (Figura 10, cristais 4, 5, 6, 8, 9, 11 e 14), envoltos por novo zircdo
composicionalmente diferente, assemelhando-se a cristais com nucleos herdados (Corfu et al.
2003), sdo comuns nesta amostra. Cristais com essas feicbes ndo foram observados na
amostra MAR-66. Além desses, existem cristais com nucleos escuros fortemente alterados,
geralmente enriquecidos em Ca, Hf, Ce e U, por vezes em Y (Figura 10, cristais 7, 10 e 17).
Cristais com bordas luminescentes sdo raros. Inclusbes de F-apatita nas zonas mais externas

também sdo comuns nos zircoes dessa amostra (Figura 10, cristais 8, 19 e 24).
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Zone Mag =

Figura 10 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra MAR-111 do Tonalito Arco Verde.
F-Ap = Fluor-apatita. Analises elementares de EDS em % em peso.

3.1.1.3 Amostra MAR-148

Foram estudados quarenta e trés zircdes dominantemente euédricos e com zoneamento
oscilatério bem definido (Figura 11). Cristais com nlcleos zonados fortemente luminescentes

(Figura 11, cristais 7, 8 e 12), sugerindo tratar-se de zircdo herdado, ou dominantemente
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escuros (metamiticos) sdo pouco comuns; nesses Ultimos, € comum a presenca de fraturas
irradiando a partir dos nucleos metamiticos atravessando as bordas dos cristais e teores mais
elevados de Ca, Hf, Ce e U (Figura 11, cristal 19). Finas inclusdes de F-apatita aparecem ao
longo das zonas de crescimento dos cristais de zircdo (Figura 11, cristais 2, 4 e 14) ou

truncando as mesmas (Figura 11, cristais 3, 6, 11, 16, 17 e 19).

Zone Mag = 330X 3 ? pRa 0X Zone Mag= 280 X

Zone Mag= 300X : Zone Mag = 290 X Zone Mag= 300X > | Zone Mag = 300 X

Zone Mag= 270X Zone Mag = 310X

F-Ap : /\

s

Figura 11 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra MAR-148 do Tonalito Arco Verde.
F-Ap = Fllor-apatita. Analises elementares de EDS em % em peso.
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3.1.2 Trondhjemito Mogno
3.1.2.1 Amostra FRM-53

Todos os vinte e seis cristais de zircdo analisados apresentaram zoneamento
oscilatorio bem definido e grande similaridade morfoldgica. S&o cristais dominantemente
euédricos e com nucleos euédricos a subédricos mais claros (Figura 12). Cristais de apatita
truncam zonas de crescimento do zircdo, sugerindo cristalizacdo anterior (Figura 12, cristais
6, 7, 12 a 16, 18 e 19). Alguns cristais mostram nucleos escuros e intensamente alterados
(Figura 12, cristais 17, 18, 20 e 21).
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Figura 12 - Imagens de CL de cristais de zirc8o representativos da amostra FRM-53 do Trondhjemito Mogno. F-
Ap= Fllor-apatita.
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3.1.2.2 Amostra FRM-98

Os trinta e cinco cristais de zircdo analisados apresentaram zoneamento oscilatorio
bem definido e grande semelhanca morfologica. S&o cristais euédricos com nucleos
dominantemente zonados e claros (Figura 13); nucleos metamiticos sdo pouco comuns
(Figura 13, cristais 6 e 7). Cristais de F-apatita truncam comumente as zonas externas de
crescimento dos zircGes, sugerindo formacéo proxima ao final da cristalizacdo destes ultimos
(Figura 13, cristais 2 a 5, 15, 16 e 19).

Figura 13 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra FRM-98 do Trondhjemito Mogno. F-
Ap=FlUor-apatita.
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3.1.2.3 Amostra MASF-28

Os vinte e trés cristais estudados sdo subédricos a euédricos, mostram nucleos ora
luminescentes, ora fortemente metamiticos, com as porcdes escuras e alteradas mais
enriquecidas em Ca em relagcdo as mais preservadas (Figura 14, cristais 6, 7, 10 e 11). Cristais
de F-apatita sdo menos frequentes que nos zircdes duas amostras anteriores (Figura 14.1).

Zone Mag = 240 X Zone Mag = 0 Zone Mag = 260 X

50um

Zone Mag = 310X Zone Mag = 340 X

Figura 14 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra MASF-28 do Trondhjemito Mogno.
F-Ap=FIlGor-apatita. Analises elementares de Ca por EDS em % em peso.
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3.1.3 Tonalito Mariazinha
3.1.3.1 Amostra AM-02A

Foram analisados quarenta e trés cristais de zircdo euédricos e luminescentes, com
zoneamento composicional bem visivel e bordas dominantemente mais luminescentes que
suas porg¢0es centrais, sugerindo mudanca composicional no final de sua cristalizagdo (Figura
15). Alguns cristais mostram nucleos escuros e metamiticos, com fraturas irradiando a partir
deles, provavelmente em decorréncia dos teores mais elevados de U, Ce e outros elementos
radioativos. Nessas regides, os teores de Ca sdo também elevados em comparagdo as zonas
mais luminescentes (Figura 15, cristal 16). Uma caracteristica marcante nos zircGes desta

amostra é a auséncia de inclusdes de F-apatita.
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Figura 15 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra AM-02 do Tonalito Mariazinha.
Analises elementares de Ca em % em peso.
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3.1.4 Trondhjemito Agua Fria
3.1.4.1 Amostra AM-01

Trata-se de uma rocha muito pobre em zircdo. Os nove zircGes estudados mostram
formas subédricas a anédricas, luminescéncia em tons de cinza, fraco zoneamento e intensa
corrosédo e alteracdo (Figura 16). Na Figura 16 os zircdes 1, 2, 4, 6 e 8 estdo fortemente
alterados, sobretudo em seus nucleos. Por outro lado, os cristais 3 e 7, comparativamente
menos alterados, mostram nucleos homogéneos isentos de zoneamentos composicionais
evidentes e bordas mais luminescentes, levemente zonadas. Comparativamente, os zircoes
desta amostra sdo os mais metamiticos dentre os diferentes grupos estudados. Inclusbes de

apatita ndo foram identificadas nos zircGes desta amostra.

Figura 16 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra AM-01do Trondhjemito Agua Fria.

3.1.5 Suite Rio Maria
3.1.5.1 Amostra ADR-03
Todos os vinte e cinco cristais de zircdo analisados (Figura 17) mostraram formas

subédricas a euédricas, zoneamentos oscilatérios bem definidos, tons cinza claros a escuros,
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auséncia de ndcleos metamiticos e de inclusdes de apatita. Alguns cristais possuem nucleos
comparativamente mais luminescentes e homogéneos (Figura 17, cristais 1, 2, 3, 5 e 12)
envoltos por zircdo mais escuro.
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Figura 17 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra ADR-03 da Suite Rio Maria.

3.1.6 Suite Guaranta
3.1.6.1 Leucogranito Guaranta
3.1.6.1.1 Amostra MAR-64

Foram analisados vinte e oito zircOes euédricos a subédricos. Alguns cristais mostram
nucleos luminescentes e homogéneos, com zoneamentos imperceptiveis ou difusos,
manteados por zircdo mais escuro e fortemente zonado (Figura 18, cristais 1 a 8, 14 e 15),

sugerindo mudancas nas condi¢des fisicas e quimicas durante sua cristalizacdo. Tais nucleos
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assemelham-se a “nticleos herdados” e, neste caso, mais empobrecidos em Ca, Hf, U e Ce em
relacdo aos nacleos metamiticos anteriores (Figuras 11, 14 e 15). Cristais com nucleo

metamitico e inclusdes de apatita ndo foram identificados nesta amostra.
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Figura 18 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra MAR-64 do Leucogranito Guarant.
Anaélises elementares de EDS em % em peso.
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3.1.6.2 Granodiorito Trairdo
3.1.6.2.1 Amostra MAR-121

Catorze cristais de zircdo euédricos a subédricos pouco luminescentes e com
zoneamento claro-escuro bem definido foram estudados (Figura 19). Alguns mostram nucleo
mais desenvolvido, luminescente e homogéneo sem zoneamento evidente (Figura 19, cristais
1, 2, 3, 5, 8 e 11), similares ao observado na amostra MAR-64 do Leucogranito Guarantg;

inclusdo de F-apatita sdo raras (Figura 19, cristais 2 e 7).

one Mag =

Figura 19 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra MAR-121 do Granodiorito Trairdo.
F-Ap=Fluor apatita.

3.1.6.3 Granodiorito Grotao
3.1.6.3.1 Amostra FMR-49

Foram analisados oito cristais subédricos com luminescéncia variavel, zoneamento
pouco evidente, exceto o cristal 1 da Figura 20, fraturados, corroidos e alterados em diferentes
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intensidades. No zircdo 2, o nucleo metamitico irregular se expande e fratura as bordas do
cristal.

Zone Mag = 240X Zone Mag =

Zone Mag = 330 X 3 Zone Mag = 300 X

Zone Mag = 340 X Zone Mag = 340 X

Figura 20 - Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra FRM-49 do Granodiorito Grotéo.

3.1.7 Granito Sao Jodo
3.1.7.1 Amostra PC-21

Foram utilizados vinte e oito cristais de zircdo para este estudo. Os zircdes séo
dominantemente euédricos, pouco fraturados e com zoneamento composicional bem definido
(Figura 21). Possuem nucleos em geral luminescentes e preservados de alteracdo evidente.
Por outro lado, quase a metade dos cristais mostra ndcleo escuro com nivel de metamitizacéo
variavel (Figura 21, cristais 1, 2, 6, 7, 10, 13, 15, 16 e 20), originando fraturas que atingem as
bordas dos cristais. Cristais de apatita localizados preferencialmente nas bordas dos zircGes €

uma feicdo comum. Em alguns casos, truncam claramente as zonas de crescimento do zircdo
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(Figuras 21, cristais 5, 8, 9 e 11); em outros, tendem a acompanhé-las (cristais de F-apatita a

esquerda do cristal 8 e a direita do cristal 20).

one Mag= 230X

Zone Mag= 230X Mag= 210 Zone Mag= 225X 9 Zone Mag = "220'X

Figura 21.- Imagens de CL de cristais de zircdo representativos da amostra PC-21 do Granito paleoproterozoico
Séo Jodo. F-Ap=Fllor apatita.
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3.2 ANALISES QUIMICAS DE ZIRCAO

As analises quimicas semiquantitativas foram tratadas e interpretadas separadamente
em dois grupos: 1) Rochas tonaliticas-trondhjemiticas e 2) Rochas granodioriticas-graniticas.
Dentre os treze elementos analisados Zr, Hf, Ta, Nb, Y e suas raz0es Zr/Hf, Zr/Ta, Zr/Nb e
Nb/Ta caracterizaram melhor os grupos de rochas estudados nos diagramas geoquimicos. A
Tabela 4 sumariza as concentracdes e razdes elementares medias dos zircdes de cada unidade
geoldgica estudada, enquanto os Anexos 1 (tonalitos-trondhjemitos) e 2 (granodioritos-
granitos) apresentam as analises completas de EDS. E feito a seguir, uma descri¢do das
variagfes geoquimicas dos zircdes das amostras de cada um dos dois grupos e, em seguida,

mostrado tais variacfes em diagramas geoquimicos.

3.2.1 — Rochas tonaliticas-trondhjemiticas

Tonalito Arco Verde

Zircoes da amostra MAR-148 sdo comparativamente enriquecidos em Zr, Hf, Ta e
mostram raz0es Zr/Hf e Zr/Ta mais baixas que as amostras MAR-111 e MAR-66. Por outro
lado, zircbes da amostra MAR-66 sdo enriquecidos em Nb e mostram conteidos médios
variando dominantemente entre 2,4 e 2,7%, com uma Unica analise apresentando teor de 2,1%
de Nb (Anexo 1); tais concentracdes proporcionaram razdes Zr/Nb médias entre 19,8 e 25,4
(Tabela 4), bem inferiores a dos zircdes das amostras MAR-111 (31,5-43,7) e MAR-148
(25,2-37,0). Os teores de Y e a somatdria de Hf+Y+Th+U sdo mais elevados nos zircoes das
amostras MAR-111 e MAR-148 (0,5-1,5 e 2,8-4,5 %, respectivamente) em relacdo aos
zircbes da amostra MAR-66 (0,1-0,3 e 2,1-2,8 %, respectivamente).

Trondhjemito Mogno

Zircdes da amostra MASF-28 sdo enriquecidos em Zr, Hf, Ta, possuem contetudos de
Hf+Y+Th+U mais elevados e razdes Zr/H, Zr/Ta e Nb/Ta mais baixas quando comparados
com zircOes das amostras FRM-53 e FRM-98 (Tabela 3). Os teores de Nb sdo mais elevados
nos zircbes da amostra FRM-98 (2,4-2,9%) e similares nas amostras FRM-53 e MASF-28
(1,4-2,0%). Os contetdos de Y sdo semelhantes nos zirces das amostras FRM-53 (0,6-0,8%)

e MASF-28 (0,5-0,9) e mais elevados em relacéo aos zircdes da amostra FRM-98 (0,0-0,4%).
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Tonalito Mariazinha

Zircoes do Tonalito Mariazinha apresentam os maiores percentuais de Zr (60,9-62,5%)
e contetidos de Hf (2,0-2,5%), Ta (1,5-1,9%) e Nb (1,5-2,2%) similares aos encontrados nos
zircbes da amostra MAR-148 do Tonalito Arco Verde (2,0-2,7%, 1,3-1,9% e 1,6-2,4%,
respectivamente). As razdes Zr/Hf, Zr/Ta e Zr/Nb variam de 25,4-30,6, 33,4-40,0 e 27,9-41,8,

neste mesmo sentido.

Trondhjemito Agua Fria

Os zircoes do Trondhjemito Agua Fria sdo os mais metamiticos (Figura 15),
apresentam os menores contetidos de Zr (51,6-59,7%) e os mais elevados de Hf (2,2 a 6,2%),
proporcionando as mais baixas razdes Zr/Hf (8,4 a 26,1). Os teores de Ta variam de 0,7 a
1,2% e se sobrepdem aqueles encontrados nos zircdes das amostras MAR-66 e MAR-111 do
Tonalito Arco Verde e FRM-53 e FRM-98 do Trondhjemito Mogno (Tabela 3). O Nb varia de
1,5 a 1,9% e é muito préximo ao encontrado nos zircbes do Tonalito Mariazinha (AM-02A;
1,5 a 2,2%), do Trondhjemito Mogno (MASF-28; 1,4 a 2,0% e FRM-53; 1,5 a 1,8%) e
Tonalito Arco Verde (MAR-111; 1,3 a 1,9%).

3.2.1.1 — Diagramas discriminantes

No diagrama Zr x Hf (Figura 22) os zircdes das rochas tonaliticas-trondhjemiticas se
agrupam a esquerda, com uma ampla varia¢do nos contetdos Zr (51,6 a 63,8%) e pequena de
Hf (1,6 a 2,9%). Uma maior dispersdo nos teores de Hf (2,2 a 6,2%) é verificada nos zircdes
da amostra MASF-28 do Tonalito Agua Fria. Os cristais de zircdo do Tonalito Arco Verde
MAR-66 mostram as menores concentracfes de Zr (52 a 56%) e Hf (1,6-2,3%), enquanto 0s
zircOes das outras duas amostras (MAR-111 e MAR 148) sdo comparativamente enriquecidos
nesses dois elementos (Zr=57 a 62%; Hf=1,8-2,8%) e plotam acima e mais a direita no
diagrama.

Os zircdes do Trondhjemito Mogno apresentam concentracbes de Zr e Hf
decrescentes, respectivamente, no sentido das amostras MASF-28 (57,8-63,8 e 2,0-2,9%),
FRM-53 (56,9-59,8 e 1,8-2,6%) e FRM-98 (54,4 a 58,0 e 1,6-2,1%), com esta Ultima se
sobrepondo parcialmente aos zirc6es do Tonalito Arco Verde MAR-66 (Figura 22). Zircdes
do Tonalito Mariazinha (AM-02A) tendem a acompanhar os do Trondhjemito Mogno MASF-

28 em termos de Zr e Hf sendo, porem, um pouco mais empobrecidos em Zr. Os zircdes do
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Trondhjemito Agua Fria (AM-01), considerados os mais metamiticos, apresentam grande
dispersdo no diagrama, com os conteudos de Zr variando de 51,6-59,7% e os de Hf de 2,2-
6,2%.
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Figura 22.- Diagrama Zr x Hf (% em peso) de zircGes dos Tonalitos e Trondhjemitos arqueanos estudados.
ZircBes do Granito S0 Jodo (PC-21) colocados para comparagao.

No diagrama Y x Ta (Figura 23), os zircGes das rochas arqueanas mostram contedos
de Y dominantemente inferiores a 1,0% e variaveis de Ta (0,7 a 2,0%), proporcionando a
individualizag&o de trés conjuntos de rochas. Os zircOes do Tonalito Arco Verde MAR-66 e
do Trondhjemito Mogno FRM-98 apresentam as menores concentracfes nesses elementos e
tendem a se agrupar no canto esquerdo inferior, enquanto os zircdes do Trondhjemito Mogno
FRM-53 e do Trondhjemito Agua Fria (AM-01), com teores similares de Ta e um pouco mais
enriquecidos em Y (0,6-0,8%) que os anteriores, se agrupam imediatamente acima. Zircoes
das outras duas amostras do Tonalito Arco Verde (MAR-111 e MAR-148), do Trondhjemito
Mogno MASF-28 e do Tonalito Mariazinha s@o comparativamente enriquecidos em Ta e
mostram maior variacdo nos contetdos de Y (Tabela 4), se destacando dos demais; dentre
esses trés altimos grupos, os zircdes do Trondhjemito Mogno MASF-28 apresentaram 0s

teores mais elevados de Ta (1,7-2,0%).
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Figura 23.- Diagrama Y X Ta (% em peso) de zircBes dos Tonalitos e Trondhjemitos arqueanos estudados.
ZircBes do Granito S8o Jodo (PC-21) colocados para comparagao.

O diagrama Y x Nb (Figura 24) mostra uma forte correlacdo negativa entre os zircoes
estudados e a individualizacdo de dois conjuntos de rochas. O primeiro, formado por cristais
de zircdo do Tonalito Arco Verde MAR-66 e do Trondhjemito Mogno FRM-98, é enriquecido
em Nb (2,1 a 2,7% e 2,4 a 2,9%, respectivamente) e possui as menores concentracdes de Y
(0,1 a 0,3% e 0,0 a 0,4%, respectivamente). O segundo, representado por zircdes do Tonalito
Arco Verde (MAR-111 e MAR-148), Trondhjemito Mogno (FRM-53 e MASF-28), Tonalito
Mariazinha (AM-02A) e Trondhjemito Agua Fria (AM-01), possui contetdos de Nb
comparativamente mais baixos (dominantemente entre 1,3 e 2,0%) e de Y mais elevados (em
geral entre 0,5 a 1,0%) em relacdo aos zircdes do primeiro conjunto, com zircfes das duas
primeiras amostras (MAR-111 e MAR-148) apresentando maior enriquecimento em Y. Por
outro lado, zircdes do Trondhjemito Mogno FRM-53 e do Trondhjemito Agua Fria (AM-01)
mostram variacdes menores nos contetudos de Nb (1,5 a 1,9%) e de Y (0,6 a 0,8%) e se
sobrepbem no centro do diagrama. Os zircGes do Tonalito Mariazinha (AM-02A) mostram
um leve enriquecimento em Nb (1,5 a 2,2%) em relacdo aos zircGes das duas amostras

anteriores (Figura 24).
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Figura 24.- Diagrama Y X Nb (% em peso) de zircdes dos Tonalitos e Trondhjemitos arqueanos estudados.
ZircBes do Granito S8o Jodo (PC-21) colocados para comparagao.
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Tabela 4 — Sumario da variacéo elementar (% em peso do elemento) e raz6es médias dos zircOes das diferentes unidades estudadas obtidas por
MEV-EDS. Entre paréntese, nimero de zircdes analisados.

Unidade Amostra Zr Hf Ta Nb Y Zr/Hf ZrlTa ZrINb  Nb/Ta X

Tonalito Arco Verde M(AGF;GG 52,1-562 1623 0813 2127 0103 246362 416732 198254 20-33 2,128

M'?;')m 562614 1827 09-18 1319 06-13 21,2345 332661 31,5439 07-19 2845

M'?fé)l“s 57,3-62,2 2028 1319 1624 0515 209311 323-458 252370 09-14 2,845
Trondhjemito Mogno FFEQ"G')% 56,0-59.8 1826 09-12 1518 06-08 226323 483658 327388 1319 2837

FFE?'YE'S')% 544-580 1621 0811 2429 0004 238330 494-71,1 19,6230 2336 2,028

MA(ngF)'ZS 57,8638 2029 17-20 1420 0509 182314 303364 30,9459 0711 30-44
Tonalito Mariazinha A'\("L;,O?)ZA 60,9-625 2,025 1519 1522 0508 254-30,6 334400 27,9418 0913 2934
Trondhjemito Agua Fria A('\{'Lig’l 516-59,7 22-62 07-12 15-19 0608 84261 458-77,8 299372 1323 3273
Suite Rio Maria A?ZF;')% 59,1-62,0 1826 12-18 1721 0507 223340 351-51,1 283357 12-17 27-37
Leucogranito Guaranta M(AZF;M 550-61,2 17-23 13-16 2124 0209 254-336 347-461 225296 13-19 2337
Granodiorito Trairdo MA(i;)m 471558 1824 0911 22-28 0008 220305 472-61,6 19,9218 22-31 2234
Granodiorito Grotéo FFE('\)’Q')“@’ 572-61,3 1823 14-16 14-19 0407 256318 376-41,6 31,6402 09-13 2,934
Granito S&0 Jodo Pé:;)l 525555 1823 0912 1012 0814 226306 438617 430514 0914 29-36

Y= somatoéria de Hf+Y+Th+U
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O diagrama envolvendo as razdes Zr/Nb x Nb/Ta (Figura 25) mostra uma correlagao
negativa e uma nitida separacdo entre os diferentes grupos de rochas, com os zircdes do
Tonalito Arco Verde MAR-66 e do Trondhjemito Mogno FRM-98 apresentando as mais
elevadas e as mais baixas razdes Nb/Ta (2,0 a 3,3 e 2,3 a 3,6) e Zr/Nb (19,8 a 25,4 e 19,3 a
26,0), respectivamente. Os zircbes do Tonalito Arco Verde MAR-111 e MAR-148, do
Trondhjemito Mogno MASF-28 e do Tonalito Mariazinha mostram razdes Nb/Ta
comparativamente mais baixas (0,7 a 1,4), possuem as mais elevadas e variaveis razdes Zr/Nb
(25,2 a 45,9) e plotam no lado esquerdo superior do diagrama. Zircdes do Trondhjemito
Mogno MFR-53 e do Tonalito Agua Fria AM-01 possuem razdes aproximadamente similares

e intermediarias a dos zircoes das outras unidades.
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Figura 25.- Diagrama Zr/Nb x Nb/Ta de zircdes dos Tonalitos e Trondhjemitos arqueanos estudados. Zircdes do
Granito S&o Jodo (PC-21) colocados para comparacao.
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3.2.2 — Rochas granodioriticas-graniticas

As rochas da Suite Rio Maria possuem zircbes com conteddos de Zr mais elevados
(59,1-62,0%) e de Hf coincidentes a levemente superiores (1,8 a 2,6%) ao das outras rochas
deste grupo. Os teores médios de Ta dos zircdes dessas rochas variam de 1,2 a 1,8% e se
aproximam dos valores médios encontrados nos zircbes do leucogranito Guarantd (1,3 a
1,6%) e Granodiorito Grotao (1,4 a 1,6%), sendo, entretanto, mais elevados que aqueles dos
zircbes do Granodiorito Trairdo (0,9 a 1,1%), proporcionando razdes Zr/Ta médias de 35,1 a
51,1 (Tabela 4); o leucogranito Guarantd e o Granodiorito Grotdo apresentaram razdes Zr/Ta
médias proximas as dos zircbes do sanukitoide Rio Maria (34,7 a 46,1 e 37,6 a 41,6,
respectivamente), enquanto o Granodiorito Grotdo mostrou razdes Zr/Ta médias mais
elevadas (47,2 a 60,6). Por outro lado, os teores de Nb dos zircdes dos sanukitoides Rio Maria
(1,7 a 2,1%) se aproximam daqueles encontrados nos zircGes do Granodiorito Grotéo (1,4 a
1,9%) e sdo relativamente inferiores aos dos zircdes do leucogranito Guaranta e Granodiorito
Trairdo (2,1 a 2,4% e 2,2 a 2,8%, respectivamente), proporcionando razGes Zr/Nb mais
elevadas nos sanukitoides (28,3 a 35,7) e no Granodiorito Grotdo (31,6 a 40,2) em relacao as
das duas Gltimas rochas (22,5 a 29,6 e 19,9 a 21,8, respectivamente). Essas pequenas
diferengas composicionais sdo bem visualizadas nos diagramas discriminantes (item 3.2.2.1),

onde a individualizacdo dos grupos de rochas é mais evidente.

3.2.2.1 — Diagramas discriminantes

No diagrama Zr x Hf (Figura 26), os teores de Hf das rochas granodioriticas-graniticas
tendem a se sobrepor entre 1,8 e 2,4%, enquanto os de Zr sdo dominantes entre 55,0 e 62,0%.
O Zr é mais baixo nos zircdes do Granodiorito Trairdo (47-56%) e mais elevado nos zircdes
da Suite Rio Maria (59-62%); os zircdes do Granodiorito Grotdo tendem a acompanhar, de
modo geral, aqueles dos granodioritos Rio Maria, enquanto os do leucogranito Guarantd
apresentam contetdos de Zr intermediarios (55-61%) aos mencionados anteriormente. Os
zircOes do granito Sdo Jodo acompanham os do Granodiorito Trairdo em termos de conteudos
de Zr e Hf.
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Figura 26-. Diagrama Zr x Hf (% em peso) de zirces das rochas granodioriticas-graniticas arqueanas estudadas.
ZircBes do Granito So Jodo (PC-21) colocados para comparagao.

O diagrama Y x Ta (Figura 27) mostra uma melhor separacdo entre as rochas
granodioriticas-graniticas estudadas; os cristais de zircdo do Granodiorito Trairdo apresentam
as mais baixas concentracdes nesses elementos quando comparados aos zircGes das outras
rochas granodioriticas-graniticas, com excecao de trés cristais que sdo mais enriquecidos em
Y. Os zircbes do leucogranito Guarantd, do Granodiorito Grotdo e da Suite Rio Maria
apresentam contetdos de Ta na faixa de 1,2 a 1,6% e de Y entre 0,1 e 0,7%, com 0s zircdes
do primeiro sendo mais empobrecidos neste elemento. Os zircdes do Granito S&o Jodo séo
pobres em Ta (dominantemente <1,2%) e mais enriquecidos em Y (0,8% a 1,4%) em

comparac¢ao aos zircdes das outras rochas.
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Figura 27.- Diagrama Y x Ta (% em peso) de zircdes das rochas granodioriticas-graniticas arqueanas estudadas.
ZircBes do Granito S&o Jodo (PC-21) colocados para comparagao.

No diagrama Y x Nb (Figura 28) os zircdes estudados mostram um trend negativo no
sentido Granodiorito Grotdo, Granodiorito Rio Maria, Leucogranito Guarantd e Granodiorito
Trairdo, com este Ultimo apresentando, de modo geral, os mais baixos contetidos elementares.
Os zircbes do Granito S&o Jodo se destacam das demais unidades, sendo mais

empobrecimento e enriquecido em Nb e Y, respectivamente.
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Figura 28.- Diagrama Y x Nb (% em peso) de zircBes das rochas granodioriticas-graniticas arqueanas estudadas.
ZircBes do Granito S8o Jodo (PC-21) colocados para comparagao.

Por outro lado, no diagrama envolvendo as razbes Zr/Nb x Nb/Ta dos zircdes

estudados (Figura 29) este trend negativo é mais claro e separa melhor as diferentes unidades,

indicando tratar-se de unidades composicionalmente distintas.
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Figura 29.- Diagrama Zr/Nb x Nb/Ta de zircGes das rochas granodioriticas-graniticas arqueanas estudadas.

Zircdes do Granito Sdo Jodo (PC-21) colocados para comparagao.
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4 DISCUSSOES
4.1 - TEXTURA INTERNA E PADRAO DE ZONEAMENTO

4.1.1 — ZircBes das rochas tonaliticas-trondhjemiticas

As feigBes texturais internas observadas por CL revelam historias complexas de
cristalizagéo para os cristais de zircdo das diferentes rochas estudadas.

Morfologicamente os zircdes do Tonalito Arco Verde e do Trondhjemito Mogno séo
similares; formam cristais dominantemente euédricos e bem preservados de alteragéo,
zoneamento oscilatorio bem definido e predominancia de nucleos luminescentes, embora
zircdes com nucleos escuros e metamiticos estejam presentes nas seis amostras estudadas.
Neste caso, mostram fraturas irradiando no sentido nucleo-borda, indicando enriquecimento
em U (cf. Corfu et al. 2003). Teores mais elevados Ca também foram detectados nesses
nacleos metamiticos, sugerindo que este elemento de grande raio ibnico pode ter sido
incorporado na estrutura do zircdo durante a metamitizagdo (cf. Breiter et al. 2014). Outra
feicdo marcante nos cristais de zircao dessas rochas é a presenca de inclusfes de F-apatita que
podem ocorrer tanto no centro quanto nas bordas dos cristais; por vezes elas acompanham as
zonas de crescimento do zircéo, indicando crescimento concomitante, ou truncam tais zonas,
sugerindo tratar-se de uma fase mineral precoce na historia de cristalizacdo dessas rochas.
Cristais de zircdo com nucleos luminescentes assemelhando-se a nucleos herdados foram
identificados apenas na amostra MAR-111 do Tonalito Arco Verde.

Os cristais de zircdo do Tonalito Mariazinha s&o dominantemente euédricos, zonados e
com bordas mais luminescentes que suas porcOes internas, 0 que sugere mudanca
composicional do magma no final de sua cristalizacdo. Alguns cristais mostram também
nacleos escuros metamiticos enriquecidos em Ca, U e Ce. Uma caracteristica contrastante
desses zircdes com aqueles encontrados no Tonalito Arco Verde e Trondhjemito Mogno €é a
auséncia de inclusdes de F-apatita, o que poderia indicar fontes composicionalmente distintas
para essas rochas.

O Trondhjemito Agua Fria é uma rocha comparativamente pobre em zircio; os cristais
s&o subédricos a anédricos, mostram baixa luminescéncia em CL, fraco zoneamento e intensa
corrosdo e alteracdo; alguns cristais possuem nucleos homogéneos com zoneamento
imperceptivel mesmo em imagens de catodoluminescéncia, sugerindo que sua cristalizacdo
ocorreu em condicdes fisico-quimicas mais estaveis ou, alternativamente, mais rapida que 0s

zircOes anteriores.
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4.1.2 — ZircBes das rochas granodioriticas-graniticas

Os zircbes da Suite Rio Maria e do Granodiorito Trairdo mostram maiores
semelhancas morfologicas e texturais; exibem cristais euédricos fortemente zonados, por
vezes com nucleos homogéneos e luminescentes. Por outro lado, inclusdes de F-apatita sO
foram observadas em zircOes do Granodiorito Trairdo, o que sugere uma diferenca na
composicdo do seu magma gerador em relacdo ao das outras rochas deste grupo (ver item
4.2). Comparativamente os zircdes do Granodiorito Grotdo sao os mais alterados, fraturados e
morfologicamente diferentes. O leucogranito Guarantd, por outro lado, possui zircbes menos
alterados e bem formados, comumente mostram ndcleos euédricos luminescentes e com
zoneamento difuso a imperceptivel, sugerindo um inicio de cristalizacdo em ambiente fisico-
qguimico menos variavel; com o avan¢o da cristalizacdo, mostram zoneamento oscilatério

mais intenso, indicando final de cristalizagdo em condi¢des mais variaveis.

4.2 - COMPOSICAO QUIMICA

4.2.1 — ZircBes das rochas tonaliticas-trondhjemiticas

Os dados quimicos obtidos por EDS mostram que os contetdos de Y e Nb dos cristais
de zircdo das amostras MAR-111 e MAR-148 do Tonalito Arco Verde, MASF-28 e FRM-53
do Trondhjemito Mogno, AM-02 do Tonalito Mariazinha e AM-01 do Trondhjemito Agua
Fria, variam dominantemente de 0,5 a 1,0% e de 1,5 a 2,0%, respectivamente, e tendem a se
superpor no diagrama Y x Nb (Figura 24). Por outro lado, os zircdes do Tonalito Arco Verde
MAR-66 e do Trondhjemito Mogno MFR-98 sdo mais enriquecidos em Nb e empobrecidos
em Ta e se separam dos zircdes das amostras anteriores. Esta individualizacdo também ¢é
observada nos diagramas Zr x Hf, Y x Ta e Zr/Nb x Nb/Ta (Figuras 22, 23 e 25), indicando
que os zircdes das amostras MAR-66 e MFR-98 s&o composicionalmente diferentes daqueles
das outras amostras.

Uma alternativa para explicar este comportamento, considerando néo haver diferencas
morfoldgicas significativas entre os cristais de zircdo das amostras MAR-66 e MFR-98, seria
admitir fontes diferentes para o0s zircdes dessas amostras. Almeida et al. (2011),
individualizaram geoquimicamente trés grupos de rochas TTG no TGGRM (Tabela 5): Grupo
1) Formado por rochas com altas razbes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta, derivadas de magmas gerados

a pressOes relativamente elevadas (>1,5 Gpa) a partir de fontes contendo anfibolio e granada
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como fases residuais, incluindo ai rochas do Tonalito Arco Verde e do Trondhjemito Mogno;
Grupo 2) Constituido por rochas com razbes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta intermediérias cujos
magmas se formaram a pressdes intermediarias, mas ainda no campo de estabilidade da
granada; Grupo 3) Formado por rochas com baixas razGes La/Yb, Sr/Y e Nb/Ta, cujo magma
teria se formado a baixas pressdes (aprox. 1,0 Gpa) a partir de uma fonte anfibolitica contendo
plagiocléasio como fase residual.

Tabela 5 - Principais caracteristicas geoquimicas dos trés grupos de rochas TTG do TGGRM.

Entre parénteses: valores médios (compilada de Almeida et al. 2011).

Grupos de rochas TTG individualizadas

Tipos (La/Yb)n SrY Nb/Ta
1- PressGes altas 40-131(78) | 61-366 (113) 6-30 (14)
2- Pressdes intermediarias 20-49 (33) 28-86 (47) 4-17 (9)
3- PressOes baixas 5-18 (9) 5-52 (10,5) 3-8 (6)

Os conteudos de Nb e Ta dos zircdes das rochas TTG estudadas mostram diferencas
significativas (Tabela 4), com as maiores razdes Nb/Ta per tencendo aos zircGes das amostras
MAR-66 e MFR-98 (média de 2,0 — 3,3 e 2,3 — 3,6, respectivamente); tais amostras foram
classificadas como pertencentes ao grupo de rochas formadas a pressées mais elevadas (cf.
Tabela 5 de Almeida 2011). Por outro lado, os zircdes do Tonalito Arco verde MAR-111 e
MAR-148 apresentaram razGes Nb/Ta comparativamente mais baixas, variando de 0,.9al4e
de 0,7 a 1,9, respectivamente (Figura 25). Segundo a classificacdo de Almeida (2011), essas
amostras pertencem ao terceiro grupo de rochas TTG, ou seja, rochas formadas a baixas
pressoes.

Os zircOes das outras duas amostras do Trondhjemito Mogno (MFR-53 e MASF-28) e
do Tonalito Mariazinha (AM-02A) apresentaram razdes Nb/Ta variando de 1,3a 1,9, de 0,7 a
1,1 e de 0,9 a 1,3, respectivamente (Tabela 4). Como tais razGes sdo comparativamente mais
baixas deveriam corresponder a rochas formadas a baixas pressfes. Entretanto, a correlacéo
direta entre razdes Nb/Ta dos zircdes e o grupo de rochas TTG correspondente nédo foi
verificada como nos casos anteriores. Tais amostras sdo incluidas, segundo Almeida et al.
(2011), no grupo de rochas formadas a pressoes elevadas, indicando que outros fatores, além

das razGes Nb/Ta, precisam ser avaliados.
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O Trondhjemito Agua Fria (AM-01) apresentou zircdes com razdes Nb/Ta
intermediéarias, entre 1,3 e 2,3 (Tabela 4; Figura 25) e pertence, segundo Almeida e

colaboradores, ao segundo grupo de rochas TTG, ou seja, formadas a pressdes intermediarias.

4.2.2 — ZircOes das rochas granodioriticas-graniticas

Estudos petrograficos e geoguimicos em rocha total (Guimarées et al. 2010; Almeida
et al. 2010; Oliveira et al. 2009) mostraram que os granodioritos Trairdo, Grotdo e Rio Maria
(sanukitoides) e o Granito Guarantd possuem origens e caracteristicas distintas. Os zircoes
dessas rochas analisados por MEV-EDS mostraram variagdes significativas em termos de
conteddos de Y, Ta, Nb e das razGes Zr/Nb e Nb/Ta (Figuras 26 a 29) que permitiram, de
modo semelhante as andlises em rocha total, individualizar esses grupos de rochas. No
diagrama Nb x Ta (Figura 30) os contetdos de Nb diminuem no sentido Granodiorito Trairdo
— Granodiorito Rio Maria — Granodiorito Grotdo, enquanto os de Ta aumentam neste mesmo
sentido. O leucogranito Guaranta possui zircdes com conteudos de Nb levemente inferiores
aos do Granodiorito Trairdo, porém mais elevados que os das outras rochas, e de Ta

coincidente aos dos granodioritos Rio Maria e Grotdo.
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Figura 30.- Diagrama Nb x Ta (% em peso) de zircdes das rochas granodioriticas-graniticas arqueanas estudadas.
ZircBes do Granito S8o Jodo (PC-21) colocados para comparagao.

4.3 - ZIRCOES DO GRANITO PALEOPROTEROZOICO SAO JOAO

Zircdes do Granito Sdo Jodo foram analisados por MEV-EDS sob as mesmas
condicdes que aqueles das rochas arqueanas e plotados nos mesmos diagramas geoquimicos
para efeitos comparativos. Os zircdes deste granito apresentaram contetdos de Zr
coincidentes a levemente inferiores aqueles encontrados nos zirces do Tonalito Arco Verde
MAR-66 (Figura 22) e do Granodiorito Trairdo MAR-121 (Figura 26). Sao nitidamente mais
empobrecidos em Nb que os zircdes das rochas arqueanas (Figuras 24 e 28), porém mostram
contetidos de Ta coincidentes com os observados nos zircdes do Tonalito Arco Verde MAR-
66, do Trondhjemito Mogno MFR-53 e MFR-98 e do Trondhjemito Agua Fria AM-01
(Figuras 23 e 27), além de leve superposi¢do com zircGes da Suite Rio Maria (Figura 30). Séo
mais enriquecidos em Y que os zircOes das rochas arqueanas, apesar da superposi¢cdo com
alguns zircbes do Tonalito Arco Verde MAR-111 e MAR-148 e do Trondhjemito Mogno
MASF-28 (Figuras 23 e 24).



61

Nos diagramas utilizados os zirc6es do Granito So Jodo aparecem, de um modo geral,
isolados dos zircbes das rochas arqueanas, indicando que granitos paleoproterozoicos
possuem assinatura geoquimica distinta de granitoides arqueanos e que tais rochas podem ser
individualizadas através do estudo geoquimico de seus zircdes, mesmo com analises

semiquantitativas de EDS.
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5 CONCLUSOES

O estudo morfoldgico e composicional por MEV-CL-EDS de cristais de zircdo realizado

em rochas granitoides arqueanas e no granito paleoproterozoico S&o Jodo ocorrentes no

Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria, ou Dominio Rio Maria, por¢éo sudeste do Craton

Amazonico, permitiu as seguintes conclusoes:

1-

Imagens de MEV-CL de cristais de zircdo de granitoides arqueanos e do Granito Sao
Jodo apresentaram formas dominantemente euédricas, com zoneamento oscilatorio
bem definido, localmente complexo, por vezes mostrando nucleos luminescentes
semelhantes a cristais herdados, nicleos metamiticos fraturados e enriquecidos em U,
além de inclusdes de F-apatita dispostas tanto no centro quanto nas bordas dos cristais,
truncando ou acompanhando suas zonas de crescimento, alteracdes e corrosoes;
Granitoides TTG arqueanos, temporal e geoquimicamente distintos, foram
distinguidos através de analises de elementos traco de zircdo obtidas por MEV-EDS.
Tais analises permitiram a definicdo de assinaturas geoquimicas caracteristicas dos
zirces de cada grupo de rocha estudado, corroborando os resultados analiticos em
rocha total obtidos para as mesmas rochas;

Zircdes do Granito Sao Jodo utilizados para fins comparativos com aqueles das rochas
argueanas mostraram conteudos de elementos traco e comportamento dominantemente
distinto nos diagramas geoquimicos utilizados, sugerindo que tais rochas possuem
zircbes composicionalmente distintos e que essas diferencas podem estar relacionadas,
muito provavelmente, as suas areas-fontes;

Estudos envolvendo MEV-CL-EDS em cristais de zircdo se consolidam como
ferramentas importantes na caracterizacdo de diferentes grupos de rochas igneas,
temporal e composicionalmente distintas, fornecendo informagfes complementares
para estudos petroldgicos;

Estudos complementares utilizando metodologias mais precisas como microssonda
eletronica ou LA-ICP-MS devem ser utilizadas futuramente para complementar este

estudo e dar maior confiabilidade aos resultados.
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ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
Tonalito Arco Verde MAR-66 250 137 00 0,3 02 548 25 0,3 0,3 17 0,9 0,2 0,1 31,8 60,8 219 2,8 2,2 1,4
253 138 00 0,5 02 541 26 0,3 0,3 1,7 0,8 0,1 0,2 315 67,1 211 3,2 2,2 0,5
252 137 00 0,3 01 545 25 0,3 0,4 2,0 0,8 0,2 0,2 27,4 67,3 219 31 2,4 0,9
245 138 0,0 0,2 0,1 550 26 0,3 0,4 2,0 0,9 0,1 0,2 27,6 64,7 21,0 31 2,4 0,8
250 138 00 0,3 01 545 25 0,3 0,4 2,0 0,8 0,1 0,2 27,2 72,3 21,8 3,3 2,4 0,7
246 13,7 00 0,2 02 552 25 0,3 0,3 2,0 0,8 0,1 0,2 28,0 66,9 22,3 3,0 2,4 0,7
256 137 00 0,3 02 542 25 0,2 0,3 19 0,8 0,1 0,2 29,3 67,5 21,8 3,1 2,3 0,8
252 138 00 0,5 01 541 26 0,2 0,5 1.8 08 0,1 0,2 29,6 64,4 21,1 3,0 2,3 0,9
252 138 0,0 0,4 02 545 22 0,3 0,4 1,8 0,9 0,1 0,2 30,2 61,7 24,3 2,5 2,3 0,9
251 138 0,0 0,2 02 546 23 04 04 19 0,8 0,1 0,2 28,9 64,3 24,1 2,7 24 04
238 138 0,0 0,1 02 561 24 0,3 0,4 1,9 0,9 0,2 0,1 29,9 62,8 23,8 2,6 2,3 1,2
246 137 0,0 0,1 02 551 26 0,4 0,3 1,8 0,9 0,1 0,2 30,4 62,8 21,4 2,9 2,3 0,7
248 138 0,0 04 01 544 24 0,3 04 2,1 0,9 0,1 0,2 26,0 60,5 22,8 2,7 2,5 0,8
27,1 137 0,0 0,3 02 521 26 0,4 0,4 1,8 1,0 0,1 0,3 29,6 52,0 19,8 2,6 2,4 0,5
263 139 00 0,8 01 526 25 0,2 04 1.8 0,9 0,1 0,3 29,6 57,3 21,1 2,7 2,3 04
245 137 00 0,1 01 549 27 0,3 0,3 19 0,9 0,1 0,2 28,6 60,4 20,4 3,0 24 0,9
24,7 137 00 0,2 02 548 26 0,3 0,4 18 1,0 0,2 0,2 30,3 55,8 21,5 2,6 2,3 1,5
244 138 0,0 0,2 02 549 26 0,2 0,5 2,0 0,9 0,1 0,2 28,0 58,2 21,1 2,8 24 0,8
244 138 00 0,5 01 548 25 0,3 0,5 19 0,9 0,1 0,2 28,4 58,2 22,0 2,6 2,3 0,4
243 137 00 0,1 01 555 26 0,3 0,3 19 0,9 0,1 0,1 29,6 63,2 21,6 2,9 2,3 0,9
252 138 0,0 0,5 02 538 26 0,3 0,5 18 0,9 0,1 0,2 29,9 57,5 20,8 2,8 2,3 0,5
243 137 00 0,1 02 555 25 0,3 0,3 2,0 0,9 0,1 0,2 28,3 64,8 22,0 2,9 2,4 0,7
238 139 00 0,1 0,1 558 25 0,3 0,3 19 1,0 0,1 0,1 29,1 54,6 22,2 2,5 2,3 1,0
248 13,7 00 0,2 0,1 550 25 0,3 04 1,7 0,8 0,1 0,2 31,7 65,4 21,7 3,0 2,2 0,5
250 137 00 0,4 02 541 26 0,3 0,3 2,0 1,0 0,2 0,2 27,3 56,3 211 2,7 2,5 11
250 139 0,0 0,5 01 543 21 04 0,5 1,8 0,9 0,2 0,2 29,6 57,2 254 2,3 2,3 0,8
255 138 00 1,0 02 531 272 0,3 0,7 19 11 0,2 0,2 28,6 49,8 24,0 2,1 2,4 0,7
250 138 00 0,2 02 548 24 0,3 0,4 1,7 1,0 0,2 0,1 32,5 56,2 22,7 2,5 2,2 14
24,7 13,7 00 0,3 02 547 24 0,3 0,4 19 0,9 0,2 0,2 29,0 58,7 22,4 2,6 24 11
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ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
245 137 00 0,1 01 552 25 0,3 0,4 19 0,8 0,2 0,2 291 65,7 21,8 3,0 2,4 1,0
258 13,7 0,0 0,6 02 534 24 0,3 0,6 1,8 0,9 0,1 0,2 29,0 59,9 22,5 2,7 2,4 0,5
244 138 00 0,1 02 551 26 0,3 0,4 2,0 0,9 0,1 0,2 275 62,8 21,3 2,9 2,5 0,7
24,7 137 00 0,2 02 547 26 0,4 0,3 2,0 0,9 0,1 0,2 26,9 63,0 211 3,0 2,5 0,6
249 138 0,0 04 02 546 25 0,3 0,4 1,7 0,9 0,2 0,2 32,1 61,9 22,0 2,8 2,2 0,9
248 138 00 0,1 01 551 26 0,2 0,3 1,7 0,8 0,1 0,1 315 65,8 21,0 3,1 2,1 1,1
26,1 136 0,0 0,7 02 532 24 0,4 0,4 19 0,8 0,1 0,2 27,4 65,3 22,3 2,9 2,5 0,6
246 137 0,0 0,1 02 552 25 0,2 0,4 1,9 0,8 0,1 0,1 29,3 66,2 22,0 3,0 2,4 0,9
245 137 00 0,3 03 548 26 0,3 0,3 2,0 0,9 0,2 0,2 27,5 60,3 21,2 2,8 2,6 0,9
235 138 0,0 0,3 0,1 551 26 0,3 0,4 2,3 1,2 0,1 0,2 238 46,9 20,8 2,3 2,8 0,4
249 137 00 0,5 02 547 25 0,3 0,2 1.8 0,9 0,1 0,2 30,7 62,4 22,3 2,8 2,3 0,8
243 138 0,0 0,1 02 554 26 0,3 04 19 0,9 0,1 0,1 29,6 59,1 213 2,8 2,3 0,9
242 138 0,0 0,1 0,1 553 27 0,3 0,3 21 0,8 0,1 0,1 26,1 66,5 20,7 32 25 11
249 138 00 0,3 02 546 25 0,3 04 19 1,0 0,1 0,2 28,8 55,1 21,7 2,5 24 0,5
255 13,7 0,0 0,4 0,1 537 26 0,3 0,4 21 1,0 0,1 0,2 253 56,2 20,7 2,7 2,6 0,6
241 138 00 0,1 01 555 26 0,3 0,4 18 0,9 0,1 0,1 30,3 62,0 211 2,9 2,2 0,9
243 138 0,0 0,1 02 554 26 0,3 04 19 0,8 0,2 0,1 28,8 73,2 21,7 34 24 1,2
244 138 00 0,2 02 552 26 0,2 0,4 18 1,0 0,2 0,1 31,0 56,5 21,4 2,6 2,3 1,5
259 137 00 0,6 01 529 25 0,3 0,6 2,2 0,9 0,3 0,2 24,6 59,6 21,6 2,8 2,8 18
263 141 00 0,6 02 525 24 0,3 0,6 19 0,9 0,2 0,2 28,0 60,0 215 2,8 24 0,9
249 138 00 0,3 01 545 25 0,3 0,4 19 0,8 0,2 0,2 28,6 64,9 21,5 3,0 2,4 0,9
250 13,7 0,0 0,2 02 541 26 0,2 0,7 19 0,9 0,2 0,2 28,7 57,0 20,9 2,7 2,5 0,8
250 137 00 0,3 02 547 26 0,3 0,3 1,7 0,9 0,1 0,2 31,3 62,8 21,4 2,9 2,2 0,7
245 138 00 0,1 02 551 25 0,3 0,4 2,0 0,9 0,1 0,2 271 64,3 21,7 3,0 2,5 0,9
246 138 0,0 0,2 02 552 26 0,2 0,3 1,7 0,9 0,1 0,1 31,7 64,6 21,2 31 2,3 0,9
248 138 00 0,4 02 542 26 0,3 0,4 2,1 0,8 0,1 0,2 254 64,4 20,5 3,1 2,6 0,8
248 13,7 00 0,5 02 548 24 0,3 0,3 19 0,8 0,1 0,2 28,8 71,8 22,6 3,2 24 0,9
24,7 139 00 0,3 01 545 26 0,3 0,4 2,0 0,9 0,1 0,2 27,6 61,8 21,1 2,9 24 0,5
244 137 00 0,2 02 551 25 0,3 0,3 19 1,0 0,2 0,1 28,4 55,5 21,9 2,5 2,4 1,2
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ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
24,7 138 00 0,1 02 551 25 0,3 0,3 1,8 0,9 0,2 0,1 30,0 60,0 21,7 2,8 2,3 14
239 139 00 0,2 02 555 26 0,3 0,4 19 0,8 0,1 0,2 28,8 65,6 215 3,0 2,4 0,6
242 138 00 0,1 02 553 26 0,3 0,4 19 0,9 0,2 0,1 295 59,0 211 2,8 2,4 1,2
242 137 00 0,1 02 552 25 0,3 0,4 2,1 0,9 0,1 0,1 26,6 58,4 21,8 2,7 2,6 0,8
235 136 00 0,0 00 562 26 0,2 0,4 1,6 1,3 0,2 0,3 36,2 41,6 213 2,0 2,0 0,7

Tonalito Arco Verde MAR-111 206 133 0,2 0,1 0,7 595 17 03 03 2,0 0,9 0,1 0,2 30,3 66,1 34,2 1,9 3,0 0,8
216 131 0,2 04 08 578 14 0,5 0,5 2,3 0,9 0,2 0,2 25,0 63,2 40,3 1,6 35 0,7
209 134 0,0 0,1 07 591 19 0,3 0,3 2,0 1,0 0,1 0,2 29,8 60,8 315 1,9 3,0 0,6
226 132 01 1,2 08 562 16 04 04 2,3 0,9 0,2 0,2 24,3 61,3 35,6 17 3,5 0,8
212 134 0,0 0,4 07 581 18 0,3 0,4 2,3 1,0 0,1 0,2 25,4 58,2 32,2 1,8 33 0,5
209 133 0,0 0,1 07 592 17 0,3 04 2,0 1,0 0,2 0,2 29,5 59,2 34,0 17 31 1,0
210 133 00 0,2 07 585 18 04 0,5 2,2 11 0,2 0,2 26,0 55,2 33,2 17 33 1,2
195 129 0,0 0,1 07 609 14 0,3 0,4 1,9 15 0,2 0,1 31,4 40,6 43,7 0,9 3,0 1,8
214 124 00 04 07 586 14 04 0,3 2,2 1,8 0,2 0,2 27,0 32,0 42,9 0,7 3,2 0,9
189 130 0,0 0,2 07 611 15 0,3 0,4 21 1,6 0,2 0,2 29,0 38,9 41,6 0,9 32 0,9
21,0 124 01 1,0 13 571 13 0,4 0,5 2,8 1,7 0,2 0,2 20,7 33,3 42,5 0,8 4,5 0,8
192 130 0,0 0,5 07 599 15 0,3 0,5 2,2 1,7 0,2 0,2 27,5 34,8 39,5 0,9 33 11
18,7 131 00 0,1 07 61,2 17 0,3 0,4 18 1,6 0,2 0,1 33,2 37,9 36,3 1,0 2,9 18
188 131 0,0 0,1 07 609 17 0,3 04 2,2 1,6 0,2 0,2 28,2 38,3 36,4 11 3.2 1,2
191 130 0,0 0,3 10 597 17 04 0,5 24 1,7 0,2 0,2 25,0 35,7 36,2 1,0 3,7 0,8
19,7 12,7 01 0,2 09 603 14 0,4 0,4 2,0 15 0,2 0,2 30,4 39,1 43,7 0,9 3,3 0,7
190 128 01 0,2 08 610 14 04 04 2,0 15 0,3 0,1 30,0 41,6 43,9 0,9 3.2 2,1
208 129 01 1,4 09 573 14 0,3 0,6 2,2 1,7 0,1 0,3 26,4 33,2 41,7 0,8 3,5 0,5
19,7 129 00 0,3 08 600 15 0,3 0,5 19 1,7 0,3 0,1 31,3 351 39,6 0,9 3,1 2,0
189 130 0,0 0,5 06 599 16 0,3 04 2,7 1,6 0,2 0,2 22,4 37,6 37,6 1,0 3,7 1,2
199 130 00 0,5 0,7 594 15 0,3 0,4 2,5 1,4 0,2 0,2 23,3 41,0 40,2 1,0 3,6 0,7
188 131 0,0 0,1 0,7 606 17 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,1 27,4 36,2 35,2 1,0 3.2 1,6
188 131 0,0 0,1 07 611 16 0,3 0,3 19 1,6 0,2 0,2 31,7 38,9 37,3 1,0 3,0 0,9
188 131 00 0,1 07 61,2 17 0,3 0,3 19 1,7 0,2 0,1 33,0 36,5 35,3 1,0 2,9 18
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ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
185 132 00 0,4 0,7 60,7 16 0,3 0,4 2,4 1,6 0,2 0,1 252 39,0 37,3 1,0 3,4 1,3
191 131 0,0 0,5 0,7 600 17 0,3 0,4 2,3 1,6 0,2 0,2 26,4 36,8 35,8 1,0 34 0,8
192 131 00 0,6 06 598 17 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,2 26,7 354 34,3 1,0 3,2 1,1
188 131 00 0,2 06 608 17 0,3 0,3 2,1 1,7 0,2 0,2 28,6 36,3 355 1,0 3,1 1,2
20,7 129 0,0 0,8 1,1 57,7 15 0,5 0,5 2,2 1,6 0,2 0,3 26,2 35,2 38,0 0,9 38 0,6
206 131 00 0,6 06 581 17 0,3 0,4 2,7 15 0,2 0,2 21,2 38,0 34,3 1,1 3,7 0,9
198 130 0,0 0,7 11 583 16 0,6 0,5 2,2 1,7 0,2 0,3 26,6 33,7 36,5 0,9 3,8 0,6
19,0 130 0,0 0,2 07 60,7 18 0,3 0,3 21 1,6 0,2 0,2 29,0 38,4 333 1,2 31 11
183 133 0,0 0,1 07 614 17 0,3 04 1.8 1,7 0,2 0,1 34,5 35,5 355 1,0 2,8 19

Tonalito Arco Verde MAR-148 18,1 133 0,0 0,5 08 601 17 0,4 0,5 2,2 19 0,2 0,2 27,0 32,3 35,9 0,9 35 1,0
179 136 00 0,8 06 602 17 0,3 0,5 2,4 1,6 0,2 0,2 249 38,0 354 11 34 13
176 136 0,0 0,5 06 607 18 0,3 04 2,4 1,6 0,2 0,2 253 38,3 33,9 11 34 1,0
176 136 0,0 0,5 06 611 18 0,3 0,4 21 1,6 0,2 0,2 29,2 38,3 333 11 31 0,9
176 136 0,0 04 07 609 18 0,3 0,5 2,3 15 0,2 0,2 26,3 39,8 33,1 1,2 34 0,9
182 136 0,0 0,9 11 592 18 0,3 0,5 2,4 1,6 0,2 0,2 24,3 37,0 33,0 11 4,0 0,7
18,1 13,7 00 0,6 06 602 18 0,3 0,4 2,4 1,6 0,2 0,2 24,7 38,0 34,0 11 3,4 1,0
180 13,7 0,0 0,6 05 605 17 0,3 04 24 15 0,2 0,2 253 41,0 35,1 1,2 33 0,8
182 13,7 00 0,6 06 599 18 0,3 0,5 2,5 15 0,2 0,2 24,2 38,7 331 1,2 3,5 1,0
181 138 0,0 0,5 06 603 18 0,3 04 2,3 1,7 0,2 0,2 26,7 36,4 33,3 11 3.2 0,9
179 137 0,0 0,3 06 610 18 04 04 2,1 1,6 0,2 0,2 29,7 38,5 33,1 1,2 3,0 13
186 136 00 0,6 06 59,7 18 0,3 0,4 2,5 1,4 0,2 0,2 24,3 42,6 32,5 1,3 3,5 1,0
181 136 0,0 0,6 09 598 18 0,3 04 2,5 15 0,2 0,3 244 40,1 32,4 1,2 3.8 0,7
185 138 00 0,7 06 598 19 0,3 0,4 2,4 1,4 0,1 0,2 252 41,8 31,5 1,3 3,3 0,7
180 136 00 0,5 05 607 19 0,3 0,4 2,3 15 0,2 0,2 26,2 40,8 32,6 1,3 3,2 0,8
179 13,7 0,0 0,6 07 601 19 0,3 04 2,2 1,6 0,2 0,3 26,8 38,2 32,2 1,2 35 0,6
173 13,7 00 0,1 05 616 20 0,3 0,4 2,2 15 0,2 0,2 28,5 40,7 31,5 1,3 3,0 1,3
178 136 0,0 0,3 06 60,7 19 0,3 0,4 2,3 1,6 0,2 0,2 26,4 38,4 32,6 1,2 33 1,0
175 13,7 0,0 0,1 06 615 19 0,3 0,4 2,3 1,3 0,2 0,1 27,0 45,8 31,9 1,4 31 1,2
190 13,7 00 0,9 15 578 17 0,3 0,5 2,5 15 0,2 0,3 234 37,5 33,9 11 4,5 0,6

1ZA



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
183 13,7 00 0,6 06 599 18 0,4 0,5 2,1 1,6 0,2 0,2 28,2 36,7 33,2 1,1 3,2 1,1
183 135 0,0 0,8 05 597 18 0,3 0,4 2,5 1,6 0,2 0,2 24,1 38,2 32,6 1,2 35 1,0
179 136 00 0,3 08 60,7 19 0,4 0,5 2,1 1,6 0,2 0,2 29,3 39,1 31,5 1,2 3,3 0,8
175 139 00 0,4 05 604 19 0,3 0,4 2,5 1,6 0,2 0,2 23,7 374 31,2 1,2 3,4 0,8
18,7 13,7 0,0 0,8 06 589 19 0,4 0,4 2,5 1,6 0,2 0,2 23,4 37,5 31,0 1,2 3,6 0,9
186 13,7 00 0,6 06 594 19 0,4 0,4 2,4 15 0,2 0,2 244 39,1 31,0 1,3 3,5 1,1
172 138 0,0 0,1 06 618 17 0,3 0,4 21 15 0,2 0,1 29,1 40,1 37,0 11 31 1,6
183 13,7 0,0 0,5 07 598 18 0,4 0,5 2,4 1,6 0,2 0,2 251 37,5 33,8 11 35 1,0
194 137 0,0 1,8 06 573 16 0,3 0.8 2,4 1,6 0,2 0,3 23,7 36,4 35,2 1,0 3,5 0,8
175 138 0,0 0,4 05 608 19 0,4 0,5 2,4 1,6 0,2 0,2 25,6 38,1 319 1,2 33 1,2
171 138 0,0 0,2 05 612 19 04 04 2,1 1,8 0,2 0,2 28,9 34,6 315 11 3,0 0,9
171 137 0,0 0,1 05 613 19 04 04 2,4 1,7 0,3 0,2 25,8 37,1 32,1 1,2 33 14
19,0 13,7 0,0 0,7 05 591 17 0,3 0,5 2,4 15 0,2 0,3 249 40,6 34,1 1,2 35 0,7
182 13,7 0,0 0,8 06 595 18 0,3 0,5 2,7 15 0,2 0,3 22,3 40,3 32,6 1,2 3,7 0,6
174 137 0,0 0,1 05 614 19 0,4 0,5 21 1,6 0,2 0,2 29,2 38,0 33,2 11 3,0 1,0
180 136 00 0,6 06 598 24 0,4 0,4 2,0 1,8 0,2 0,2 29,3 32,5 25,2 1,3 3,0 11
192 13,7 0,0 13 06 582 17 04 0,5 2,2 1,7 0,2 0,3 26,9 35,3 33,6 1,0 33 0,6
188 138 00 13 08 578 18 0,4 0,5 2,8 1,7 0,2 0,3 20,9 34,7 32,8 11 41 0,8
16,7 138 0,0 0,1 06 622 16 04 04 2,3 1,6 0,2 0,1 27,4 38,7 38,1 1,0 3.2 13
173 136 0,0 1,0 05 594 20 0,7 04 2,6 1,8 0,3 0,3 22,5 33,0 29,2 11 3.8 0,8
170 13,7 00 0,1 05 619 18 0,4 0,5 2,2 1,7 0,2 0,2 28,7 36,6 351 1,0 3,0 1,0
173 138 0,0 04 06 609 18 0,5 04 2,3 1,7 0,2 0,2 26,9 36,3 34,3 11 3.2 0,9
17,7 139 00 0,1 05 61,2 19 0,4 0,4 2,0 1,6 0,2 0,1 311 37,8 32,6 1,2 2,8 18

Trondhjemito Mogno MFR-53 220 131 01 0,3 0,7 580 15 03 0,3 2,3 11 0,1 0,2 25,7 54,9 38,8 1,4 3,2 0,7
224 131 00 0,1 06 582 17 0,3 0,3 2,0 0,9 0,1 0,1 29,5 62,6 34,2 18 29 0,9
228 131 00 0,6 06 571 16 0,3 0,4 2,2 1,0 0,1 0,2 258 55,5 35,6 1,6 3,1 0,7
21,7 132 00 0,1 07 587 17 0,3 0,4 2,1 0,9 0,1 0,2 28,0 63,7 34,2 19 3,0 0,5
224 132 00 0,2 07 579 17 0,3 0,3 2,1 1,0 0,1 0,2 28,0 56,1 34,9 1,6 3,0 0,6
21,8 133 00 0,1 06 585 17 0,3 0,4 2,0 11 0,2 0,1 29,9 52,3 34,6 15 2,9 1,3

SL



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
219 132 01 0,1 0,7 587 17 0,2 0,4 19 0,9 0,1 0,1 311 62,4 34,2 1,8 2,8 0,8
215 132 0,0 0,1 07 591 17 0,2 0,3 1,8 1,0 0,1 0,1 32,3 56,4 35,0 1,6 2,8 0,9
218 132 00 0,1 0,7 585 16 0,3 0,4 2,0 1,0 0,1 0,2 295 56,1 36,0 1,6 3,0 0,9
21,7 130 03 0,1 0,7 588 16 0,3 0,3 2,1 0,9 0,1 0,1 28,2 65,8 36,8 1,8 3,1 0,9
21,7 130 0,2 0,1 0,7 588 17 0,3 0,4 2,0 0,9 0,2 0,1 30,1 62,1 355 1,7 29 15
224 133 01 0,9 08 569 15 0,3 0,4 2,1 11 0,2 0,2 27,6 53,2 37,9 14 3,2 0,8
210 132 01 0,5 07 579 16 0,3 0,5 2,6 1,2 0,1 0,2 22,7 48,3 36,4 13 3,6 0,5
200 134 0,0 0,1 0,7 59,7 17 0,3 0,4 2,3 11 0,1 0,2 26,0 52,4 353 15 33 0,6
201 133 01 0,1 0,7 596 16 0,3 04 2,4 1,2 0,1 0,2 248 50,5 36,7 14 34 0,8
20,1 133 0,0 0,1 07 598 17 0,3 0,3 2,3 1,0 0,1 0,2 25,6 59,1 34,5 1,7 33 0,6
202 133 00 0,1 07 596 17 0,3 0,3 2,3 11 0,2 0,2 25,8 53,7 35,8 15 33 0,8
204 133 00 0,1 06 593 18 04 0,3 2,2 11 0,1 0,2 26,5 55,4 32,7 17 33 0,6
204 133 0,0 0,3 07 591 18 0,3 0,4 2,3 11 0,1 0,2 253 541 331 1,6 33 0,7
21,7 132 01 0,7 08 569 16 04 0,6 2,5 11 0,1 0,2 22,6 49,9 35,2 14 3,7 0,6
20,3 134 01 0,1 07 594 16 0,4 0,3 21 11 0,1 0,2 28,1 541 36,3 15 31 0,6
205 133 01 0,2 0,7 594 17 0,3 0,4 2,1 11 0,1 0,2 28,4 54,3 351 1,5 3,1 0,6
206 135 0,0 0,3 07 592 17 0,3 0,3 2,1 0,9 0,1 0,2 27,6 64,5 34,0 19 31 0,5
204 134 00 0,1 0,7 591 17 0,3 0,4 2,6 11 0,1 0,2 23,0 53,2 35,0 1,5 3,5 0,8
202 133 00 0,1 07 598 18 0,3 04 2,2 11 0,1 0,2 27,3 55,4 33,7 1,6 31 0,7
203 134 00 0,2 07 593 18 0,3 04 2,3 1,2 0,1 0,2 26,3 49,6 334 15 3.2 0,7

Trondhjemito Mogno FRM-98 238 138 0,0 0,1 0,1 556 24 0,3 04 2,1 1,0 0,1 0,2 26,0 55,6 23,0 2,4 2,6 0,7
240 136 00 0,2 0,1 555 24 0,3 0,5 2,1 1,0 0,2 0,2 26,9 55,0 23,0 2,4 2,5 1,2
235 138 00 0,1 01 561 26 0,3 0,3 2,0 1,0 0,1 0,1 28,6 58,6 21,8 2,7 2,4 1,0
234 138 00 0,1 0,0 56,0 27 0,3 0,4 2,0 1,0 0,1 0,2 28,2 57,3 211 2,7 2,3 0,5
23,7 138 0,0 0,1 02 56,0 27 0,2 0,3 1,8 0,9 0,1 0,1 31,3 60,1 20,7 2,9 2,2 0,8
258 135 00 0,3 01 544 25 0,3 0,3 1,6 0,9 0,1 0,2 33,0 61,4 21,5 2,9 2,0 0,7
239 138 0,0 0,2 02 555 25 0,3 0,3 2,1 0,9 0,1 0,2 26,4 63,3 22,2 2,9 2,5 0,5
239 138 0,0 0,1 01 560 25 0,3 0,3 19 0,8 0,1 0,1 29,6 68,0 22,3 3,0 2,2 0,7
239 137 00 0,1 01 553 25 0,4 0,5 2,0 11 0,2 0,2 271 50,7 221 2,3 2,5 1,0

9L



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
236 139 00 0,1 01 562 27 0,2 0,3 19 0,9 0,1 0,1 29,8 61,8 21,2 2,9 2,2 0,7
239 137 0,0 0,1 01 548 26 0,4 0,5 2,3 11 0,1 0,2 23,8 49,4 21,0 2,4 2,8 0,5
236 138 00 0,1 01 559 27 0,3 0,4 1,8 1,0 0,1 0,2 30,8 56,9 20,9 2,7 2,2 0,7
230 140 00 0,1 01 565 27 0,2 0,4 2,1 0,8 0,1 0,1 26,8 69,2 20,7 3,3 2,4 0,7
233 139 00 0,1 01 564 27 0,3 0,3 19 0,9 0,1 0,1 29,5 61,6 21,1 2,9 2,2 0,6
245 137 00 0,2 04 552 26 0,2 0,5 1,8 0,8 0,1 0,1 30,5 66,4 21,4 3,1 2,4 0,7
236 138 0,0 0,1 01 561 27 0,3 0,2 19 0,9 0,1 0,2 29,4 61,4 21,0 2,9 2,2 0,5
231 139 0,0 0,1 00 562 27 0,3 0,3 2,0 1,0 0,1 0,1 28,0 571 20,7 2,8 2,3 0,8
232 139 00 0,1 0,1 558 27 04 04 2,0 1,0 0,2 0,2 27,4 56,1 20,4 2,7 2,5 0,9
242 139 0,0 0,1 00 555 26 0,3 0,3 2,0 0,8 0,1 0,2 28,0 69,3 21,3 3,3 2,3 0,5
238 138 0,0 0,1 02 559 27 0,2 0,3 19 0,8 0,1 0,2 29,3 71,1 20,5 3,5 2,3 0,5
234 138 00 0,1 01 562 26 0,3 0,3 2,0 0,9 0,1 0,2 28,3 59,6 21,8 2,7 24 0,5
233 139 0,0 0,1 01 561 27 0,3 0,3 2,0 0,9 0,1 0,1 27,8 59,2 21,0 2,8 2,4 0,9
221 141 00 0,1 03 571 28 0,2 0,3 1.8 0,9 0,1 0,2 314 61,2 20,3 3,0 24 0,6
23,7 138 0,0 0,1 0,1 56,0 27 0,3 0,3 1,8 0,9 0,1 0,2 30,3 60,5 21,0 2,9 2,2 0,5
235 139 00 0,1 02 564 27 0,3 0,2 1,7 0,9 0,1 0,1 32,6 64,6 20,7 3,1 2,1 0,5
240 137 00 0,2 03 555 27 0,3 0,3 2,0 0,9 0,1 0,1 28,0 62,9 20,9 3,0 2,5 0,7
23,7 138 00 0,1 01 559 27 0,2 0,3 2,0 0,9 0,1 0,1 2715 64,0 20,8 3,1 2,4 0,7
236 139 00 0,1 02 557 26 0,3 0,5 2,0 0,9 0,1 0,2 28,3 63,3 21,4 3,0 24 04
233 139 00 0,1 01 564 27 0,3 0,3 18 0,9 0,1 0,1 31,6 61,1 20,9 2,9 2,1 0,7
212 141 00 0,1 01 580 27 0,3 0,3 2,0 1,0 0,1 0,1 29,4 59,4 21,4 2,8 2,3 1,0
231 139 00 0,1 04 561 29 0,3 0,3 2,0 0,8 0,1 0,2 28,0 69,8 19,6 3,6 2,6 0,5
236 138 00 0,1 02 560 27 0,3 0,3 18 0,9 0,1 0,1 30,7 63,6 20,5 3,1 2,3 0,8
234 139 00 0,1 01 562 27 0,2 0,4 18 1,0 0,1 0,1 30,8 56,4 20,9 2,7 2,1 0,6
242 138 0,0 0,3 0,1 554 26 0,3 0,3 19 0,8 0,1 0,2 28,6 65,9 21,3 31 2,3 0,4
23,7 138 00 0,1 02 559 27 0,3 0,3 19 0,9 0,1 0,1 30,0 59,4 20,9 2,8 2,2 0,8

Trondhjemito Mogno MASF-28 173 132 0,0 0,7 06 612 16 0,3 0,3 2,5 19 0,2 0,2 24,3 32,4 38,1 0,9 3,6 0,7
169 130 01 0,6 07 612 16 04 0,5 2,5 19 0,2 0,3 24,7 32,0 37,9 0,8 3,7 0,6
164 133 00 0,4 06 622 18 0,4 0,3 2,4 1.8 0,3 0,1 258 354 34,5 1,0 3,5 2,0

LL



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
16,3 134 00 0,3 07 623 18 0,4 0,4 2,4 1,9 0,2 0,1 26,4 33,6 35,3 1,0 3,4 18
184 134 0,0 15 08 588 19 0,3 0,6 2,2 1,8 0,2 0,3 26,6 33,0 31,3 11 35 0,5
179 133 00 13 06 588 18 0,4 0,4 3,2 1.8 0,2 0,4 18,2 335 33,6 1,0 4,4 0,5
156 136 00 0,1 06 633 19 0,3 0,4 2,0 1.8 0,3 0,2 31,4 354 33,6 1,1 3,0 1,6
164 135 0,0 0,5 06 619 19 0,3 0,4 2,3 1,8 0,2 0,2 26,9 33,8 32,3 1,0 33 0,8
17,1 135 00 0,8 06 605 20 0,4 0,4 2,5 1,9 0,2 0,3 24,7 321 30,9 1,0 3,5 0,7
180 135 0,0 1,4 05 590 19 0,3 0,5 2,6 1,8 0,2 0,4 22,8 32,0 31,9 1,0 3,6 0,4
156 133 0,0 0,8 09 623 14 0,3 0,5 2,6 2,0 0,2 0,2 24,2 315 43,7 0,7 39 0,8
165 133 0,0 1,2 07 609 16 04 0,5 2,5 2,0 0,2 0,3 244 30,3 38,0 0,8 3,7 0,7
153 134 0,0 0,2 08 631 15 0,3 0,5 2,5 2,0 0,2 0,2 253 31,9 41,0 0,8 3,7 15
151 134 00 0,3 08 633 16 0,3 0,5 2,4 19 0,3 0,2 26,5 33,2 39,0 0,9 3,6 1,6
151 134 0,0 0,1 07 638 17 0,3 04 2,3 1,8 0,2 0,2 278 34,8 37,7 0,9 33 13
174 132 0,0 1,4 0,7 600 16 0,3 0,6 2,4 1,9 0,1 0,4 246 31,6 36,8 0,9 3,6 0,3
170 134 00 0,7 06 613 16 0,3 04 2,5 19 0,2 0,3 244 32,7 38,8 0,8 3,6 0,7
16,4 132 0,0 0,2 07 628 16 0,3 0,4 21 1,9 0,2 0,1 30,2 33,9 39,2 0,9 31 14
159 133 00 0,2 0,7 634 16 0,3 0,4 2,1 1,8 0,2 0,1 29,9 354 40,0 0,9 3,2 18
172 132 0,0 0,7 08 613 16 0,3 04 24 1,7 0,2 0,2 259 36,4 37,5 1,0 3,6 0,8
176 131 00 11 09 605 14 0,3 0,4 2,5 1,8 0,3 0,3 253 34,3 45,9 0,8 3,9 0,9
161 132 0,0 0,3 08 629 16 0,3 0,5 2,2 1,8 0,2 0,1 28,7 34,5 384 0,9 34 14
18,7 134 0,0 2,0 06 578 16 0,3 04 29 1,7 0,1 0,5 19,7 33,0 36,5 0,9 4,1 0,3

Tonalito Mariazinha AM-02A 171 133 0,0 0,1 06 621 19 04 0,3 2,2 1,7 0,2 0,1 281 37,2 331 11 32 1,7
16,7 134 0,0 0,1 06 624 19 0,3 04 2,2 1,7 0,2 0,1 28,6 36,7 32,1 11 31 1,6
170 133 00 0,1 08 625 15 0,3 0,3 2,1 1,6 0,2 0,1 29,5 38,4 41,0 0,9 3,2 2,0
17,4 133 00 0,2 06 61,7 17 0,3 0,4 2,3 1,7 0,2 0,1 27,0 374 359 1,0 3,3 1,6
16,7 136 0,0 0,1 06 624 18 0,3 0,3 2,2 1,6 0,2 0,1 27,9 38,9 35,5 11 3.2 19
169 134 00 0,1 07 624 17 0,3 0,4 2,1 1,7 0,2 0,1 29,8 37,5 37,0 1,0 3,1 1,5
16,7 135 0,0 0,1 06 624 18 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,1 28,9 36,5 353 1,0 3.2 17
169 134 0,0 0,1 06 619 21 0,3 0,4 2,3 1,7 0,2 0,2 27,3 359 29,8 1,2 3.2 15
169 135 00 0,1 06 624 18 0,4 0,4 2,1 1,6 0,3 0,1 30,2 38,6 34,9 11 3,0 2,1

8L



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
17,1 135 00 0,1 06 622 18 0,3 0,4 2,1 1,6 0,2 0,1 29,3 39,4 35,3 1,1 3,1 1,6
169 134 0,0 0,1 07 624 17 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,2 28,0 37,4 36,5 1,0 32 13
169 135 00 0,1 06 620 18 0,3 0,4 2,3 1,7 0,3 0,1 27,0 37,3 34,5 11 3,3 2,2
17,1 135 00 0,1 06 623 17 0,3 0,3 2,2 1,6 0,2 0,1 28,6 38,1 37,5 1,0 3,2 18
165 136 0,0 0,1 06 625 17 0,3 0,4 21 1,7 0,2 0,2 29,5 359 37,0 1,0 31 1,2
170 134 00 0,1 07 622 16 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,1 28,7 37,0 39,0 0,9 3,3 1,6
16,8 134 0,0 0,1 07 622 17 0,3 0,4 2,3 1,7 0,2 0,1 26,6 37,4 36,1 1,0 34 1,6
16,8 134 0,0 0,1 07 625 17 0,3 0,4 21 1,7 0,2 0,1 29,2 37,7 37,0 1,0 32 14
169 133 0,0 0,1 07 625 16 0,3 04 2,1 1,7 0,2 0,1 29,9 37,6 38,1 1,0 3,2 1,6
173 133 0,0 0,1 07 619 19 0,3 0,4 21 1,6 0,2 0,1 29,2 37,5 32,3 1,2 31 14
173 133 0,0 0,2 07 621 15 0,3 04 2,3 1,6 0,2 0,2 27,5 38,0 41,8 0,9 34 13
170 135 0,0 0,1 06 624 18 0,3 04 2,0 1,6 0,2 0,1 30,7 38,6 33,9 11 3,0 1,6
185 132 0,0 0,1 07 609 15 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,1 27,5 355 39,3 0,9 33 1,7
176 134 00 0,2 06 618 17 0,3 04 2,1 1,6 0,2 0,1 29,3 38,3 36,6 1,0 31 1,6
176 135 0,0 0,2 06 614 18 0,3 0,3 2,4 15 0,2 0,2 25,4 40,0 343 1,2 34 15
16,7 135 00 0,1 05 619 20 0,4 0,4 2,3 1,9 0,3 0,2 26,8 334 31,6 11 3,3 1,7
17,0 135 0,0 0,1 06 622 18 04 04 2,1 1,6 0,2 0,1 29,1 38,6 344 11 31 1,6
166 134 00 0,1 05 623 272 0,3 0,4 2,1 1,7 0,2 0,2 29,8 36,9 279 1,3 3,0 1,3
175 135 0,0 0,1 06 613 18 0,3 04 24 1,6 0,2 0,2 259 37,6 33,9 11 33 13
17,7 135 0,0 0,1 05 616 18 0,3 04 2,0 1,6 0,2 0,1 30,6 37,5 34,3 11 29 18
176 135 00 0,1 05 613 18 0,4 0,4 2,5 1,6 0,2 0,1 245 38,9 35,0 11 3,4 18
175 135 0,0 0,1 06 616 17 0,3 04 2,3 1,6 0,2 0,2 27,3 37,7 354 11 33 14
173 135 00 0,1 06 615 19 0,4 0,4 2,3 1,7 0,2 0,2 26,6 36,2 33,0 11 3,3 1,5
17,4 135 00 0,1 06 618 17 0,4 0,4 2,1 1,7 0,3 0,1 29,7 37,3 359 1,0 3,1 18
173 136 0,0 0,1 06 617 18 0,3 04 2,2 1,6 0,2 0,2 21,7 38,7 34,0 11 3.2 1,4
176 135 00 0,3 07 615 17 0,3 0,4 2,1 1,7 0,3 0,2 29,2 37,2 35,5 1,0 3,2 1,6
174 135 0,0 0,1 06 618 18 0,3 0,4 2,1 1,6 0,2 0,1 29,4 38,4 34,3 11 31 1,4
182 133 0,0 0,1 07 613 15 0,3 0,4 2,1 1,6 0,2 0,1 28,6 37,7 39,9 0,9 3.2 18
174 134 00 0,1 07 618 17 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,2 28,4 36,9 36,7 1,0 3,2 14

6L



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U

178 132 00 0,2 06 61,2 18 0,3 0,4 2,4 1,7 0,2 0,2 25,7 36,8 34,1 1,1 3,4 1,2

175 133 0,0 0,2 07 6L,7 18 0,3 0,4 2,2 1,7 0,2 0,2 28,3 36,7 35,2 1,0 32 1,2

173 136 00 0,1 06 618 17 0,3 0,4 2,2 1,6 0,2 0,2 275 37,9 36,3 1,0 3,2 1,2

170 134 00 0,1 07 622 16 0,3 0,3 2,2 1,7 0,2 0,1 21,7 36,4 38,9 0,9 3,3 19

Trondhjemito Agua Fria AM-01 204 132 03 0,4 07 588 16 0,3 0,3 2,7 0,9 0,1 0,2 21,9 62,5 36,2 1,7 3,7 0,6
201 132 01 0,2 0,7 596 17 0,4 0,4 2,3 1,0 0,1 0,2 26,1 58,5 35,3 1,7 3,3 0,7

20,1 132 0,0 0,6 07 575 17 0,3 0,4 3,7 1,2 0,1 0,3 154 50,0 343 15 4,9 0,3

212 134 0,0 1,0 07 575 15 0,3 0,4 2,4 11 0,1 0,3 238 52,3 37,2 14 35 0,5

203 132 00 0,5 06 571 16 0,3 04 4,6 0,9 0,1 0,2 12,4 61,9 34,8 18 5,6 0,5

234 135 01 2,0 07 524 15 0,3 0,7 33 11 0,2 0,7 16,0 45,8 34,6 13 4,9 0,3

223 13,7 00 2,1 0,7 516 15 0,2 04 6,2 0,8 0,0 04 8,4 61,2 354 17 73 01

196 134 0,0 0,2 07 59,7 18 0,3 0,3 2,3 1,2 0,1 0,2 25,6 50,6 32,9 15 33 0,8

209 133 0,0 0,7 06 576 17 0,3 0,4 29 11 0,1 0,2 19,6 54,8 33,0 1,7 39 0,5

230 134 02 0,5 08 559 16 04 0,6 2,5 0,7 0,1 0,2 22,5 77,8 34,0 2,3 3,6 0,5

223 135 01 0,3 06 557 19 0,5 0,5 3,1 11 0,1 0,4 17,8 50,7 29,9 1,7 4,2 0,2

229 135 00 0,4 0,7 551 18 0,4 0,6 3,2 1,0 0,2 0,2 17,2 54,3 31,0 18 4,2 0,8

22,1 13,7 00 0,3 06 571 19 0,3 0,5 2,2 0,8 0,2 0,2 26,0 69,4 30,2 2,3 3.2 0,6

236 137 00 0,3 06 555 18 0,5 0,4 2,4 0,8 0,2 0,2 22,9 69,5 30,1 2,3 3,4 0,7

Granito S&o Jo&do PC-21 238 132 12 0,1 10 555 12 0,2 04 2,0 1,2 0,1 0,1 28,2 46,7 45,3 1,0 3.2 0,9
250 130 12 0,1 09 549 12 0,3 0,3 18 1,0 0,1 0,1 30,6 54,4 441 1,2 29 11

257 128 1.2 0,3 1,0 540 11 0,3 0,3 2,1 1,0 0,1 0,1 25,6 55,9 49,5 11 3,4 11

262 126 11 0,7 09 528 11 0,3 04 2,3 1,2 0,1 0,2 22,6 45,6 47,4 1,0 3,6 04

2655 128 11 0,3 10 531 11 0,2 0,4 2,1 11 0,1 0,1 251 48,9 48,4 1,0 3,4 1,3

253 129 172 0,1 09 547 11 0,2 0,3 19 11 0,1 0,1 281 47,8 48,4 1,0 3,1 0,7

256 129 11 0,1 10 544 11 0,3 0,3 19 11 0,1 0,2 29,1 50,8 48,3 11 31 0,5

251 129 1.2 0,1 09 547 11 0,3 0,4 2,0 11 0,1 0,1 27,3 51,0 50,3 1,0 3,2 0,8

255 129 10 0,1 11 545 11 0,3 0,3 1,8 1,0 0,1 0,2 29,5 53,1 49,8 11 33 0,8

255 129 1.2 0,1 09 544 11 0,3 0,4 19 1,0 0,1 0,2 27,9 54,4 47,8 11 3.2 0,8

256 129 11 0,1 09 545 11 0,2 0,4 18 1,2 0,1 0,1 30,1 43,8 51,4 0,9 2,9 0,8

08



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
252 130 12 0,1 10 542 12 0,3 0,4 2,2 11 0,1 0,1 24,7 48,7 46,7 1,0 3,5 1,1
253 129 11 0,1 09 544 11 0,3 0,4 2,2 11 0,1 0,1 249 51,4 48,0 11 33 11
26,7 12,7 11 0,6 13 525 11 0,3 0,3 19 11 0,2 0,1 26,9 48,3 48,2 1,0 3,6 1,3
263 129 10 0,4 1,1 532 1.2 0,2 0,4 2,1 0,9 0,1 0,2 254 57,0 43,0 1,3 3,4 0,8
261 128 11 0,2 14 533 12 0,2 0,5 1,8 11 0,1 0,2 29,6 48,6 45,4 11 35 1,0
257 129 10 0,1 09 547 11 0,2 0,3 1,8 1,0 0,1 0,1 30,3 57,2 48,4 1,2 2,9 1,0
259 127 11 0,3 09 538 172 0,3 0,4 21 11 0,1 0,1 255 49,3 45,5 11 32 0,8
256 129 11 0,1 08 546 11 0,3 0,4 1,8 1,0 0,1 0,1 30,2 52,8 48,3 11 29 1,0
256 130 10 0,1 09 546 172 0,3 0,3 1.8 0,9 0,1 0,2 30,1 58,5 46,9 1,2 3,0 0,5
258 129 11 0,1 08 543 11 0,3 0,4 1,9 1,0 0,1 0,1 27,9 52,4 475 11 3,0 0,8
255 128 11 0,1 08 546 172 0,3 0,3 2,0 11 0,2 0,1 21,7 50,9 45,7 11 31 15
256 129 10 0,1 08 546 11 0,2 04 19 1,0 0,1 0,2 28,0 53,8 49,3 11 3,0 0,7
255 130 10 0,1 08 545 172 0,3 0,3 1,9 11 0,1 0,1 28,2 50,6 46,1 11 3,0 0,7
258 128 11 0,1 08 545 11 0,2 04 19 11 0,1 0,1 29,4 48,4 48,0 1,0 29 1,0
253 128 10 0,2 08 545 11 0,3 0,4 2,2 11 0,1 0,2 253 48,4 47,6 1,0 32 0,8
260 128 11 0,1 09 543 172 0,2 0,3 19 0,9 0,1 0,1 28,3 61,7 453 14 3,1 0,8
262 127 10 04 09 539 10 0,3 04 1,9 1,0 0,1 0,2 21,7 51,9 52,3 1,0 3,1 0,3
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ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb  Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
Granodiorito Rio Maria ~ ADR-03 188 141 0,0 01 05 60,7 20 0,3 0,3 1.8 1,2 0,2 0,2 34,0 49,4 311 1,6 2,7 11
185 138 0,0 0,1 05 60,7 20 0,3 04 2,0 13 0,2 0,2 30,7 46,3 30,7 15 29 1,2
190 139 0,0 0,1 05 598 20 0,3 0,4 2,3 1,3 0,2 0,2 254 47,0 30,3 1,5 3,2 1,0
184 139 0,0 0,1 06 60,7 20 0,3 0,4 2,1 1,3 0,2 0,2 28,5 46,7 30,9 1,5 3,0 1,0
189 140 0,0 0,1 05 601 21 0,3 04 21 1,2 0,2 0,2 29,0 48,3 29,2 1,7 29 1,2
188 139 0,0 0,1 05 602 21 0,3 0,4 2,0 1,4 0,2 0,1 29,6 443 291 1,5 2,9 1,6
19,0 13,7 0,0 0,1 06 604 20 0,3 04 19 13 0,2 0,1 314 46,0 30,8 15 2,8 15
180 13,7 0,0 0,1 05 610 20 0,3 04 21 15 0,2 0,1 28,4 40,1 30,7 13 3,0 1,6
190 138 0,0 0,2 05 600 20 04 04 2,1 13 0,2 0,2 27,9 45,7 30,3 15 3,0 11
195 135 0,0 0,2 06 598 18 0,3 0,5 2,2 1,2 0,2 0,2 27,5 511 32,5 1,6 32 0,8
191 136 0,0 0,1 07 603 17 0,3 0,3 2,2 1,2 0,2 0,1 26,8 49,7 35,7 14 33 1,4
196 136 0,0 0,3 06 591 17 0,3 0,5 2,6 13 0,2 0,2 22,3 441 344 13 3,7 11
194 135 0,0 0,3 07 595 20 0,3 0,5 21 13 0,2 0,2 28,7 45,6 30,1 15 31 11
186 138 0,0 0,1 06 604 20 0,3 04 2,0 13 0,2 0,1 29,5 46,3 30,3 15 3,0 1,6
194 13,7 0,0 0,4 05 595 21 0,3 0,4 21 1,2 0,2 0,2 27,9 48,5 28,9 1,7 3,0 0,9
178 139 0,0 0,1 05 610 20 0,3 0,4 2,2 14 0,2 0,2 28,2 451 29,9 15 31 14
16,1 140 0,0 0,1 05 620 21 04 04 2,2 18 0,3 0,2 28,5 35,1 29,3 1,2 31 1,8
188 139 0,0 0,1 05 600 21 0,4 0,4 2,3 1,2 0,2 0,1 26,5 48,7 28,7 1,7 3,1 1,6
199 132 0,0 04 05 591 21 0,3 0,6 2,2 13 0,2 0,2 26,6 44,7 28,3 1,6 31 0,8
199 131 0,0 04 07 593 19 0,3 0,5 2,2 14 0,2 0,2 26,8 42,7 31,6 1.4 33 0,8
196 136 0,0 0,3 05 598 19 0,3 0,4 2,1 1,2 0,2 0,2 28,8 49,4 311 1,6 3,0 0,9
188 139 0,0 0,1 05 602 21 0,3 04 2,2 13 0,2 0,2 27,9 47,5 29,2 1,6 3,0 1,2
186 139 0,0 0,1 05 604 21 0,4 0,4 19 14 0,2 0,2 31,3 43,3 28,3 1,5 2,8 1,2
190 138 0,0 0,1 06 603 19 0,3 0,4 2,0 1,2 0,2 0,2 29,5 48,5 31,4 1,5 3,0 1,0
18,1 13,7 0,0 0,1 06 612 19 0,3 0,3 2,0 14 0,2 0,1 30,4 44,6 31,6 1,4 3,0 15
Leucogranito Guarantd ~ MAR-64 176 138 0,0 0,2 05 612 21 0,3 0,4 2,2 14 0,2 0,1 27,6 43,9 29,6 15 31 15
180 138 0,0 0,3 06 604 21 0,3 04 2,3 15 0,2 0,2 26,7 41,1 29,1 1,4 3.2 1,4
17,8 139 0,0 0,3 06 606 21 0,3 04 2,0 1,6 0,2 0,2 30,2 38,7 28,8 13 3,0 1,2
209 137 0,0 0,3 03 580 22 0,3 0,4 2,1 1,5 0,2 0,2 27,9 40,0 26,1 15 2,8 15
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ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
219 137 0,0 0,5 03 568 21 0,4 0,4 2,0 1,5 0,2 0,2 28,6 38,3 26,8 1,4 2,7 0,9
214 138 00 0,3 02 576 272 0,3 04 2,0 14 0,2 0,2 28,7 42,1 26,5 1,6 2,6 1,2
213 13,7 0,0 0,2 05 574 23 0,4 0,5 2,0 1,4 0,1 0,2 29,2 40,0 24,6 1,6 2,8 0,8
210 137 0,0 0,2 06 580 23 0,3 0,4 1,7 1,4 0,2 0,1 33,6 40,7 252 1,6 2,7 2,3
209 138 00 0,1 02 582 24 04 0,3 19 14 0,2 0,2 30,7 41,4 24,7 1,7 25 14
208 13,7 0,0 0,2 02 581 24 0,3 0,4 2,2 1,4 0,3 0,1 26,1 40,8 24,7 1,7 2,7 2,7
214 1377 00 0,3 02 573 23 0,3 04 2,3 14 0,2 0,1 25,4 39,6 249 1,6 2,8 1,3
210 138 00 0,4 02 578 24 0,3 0,4 21 14 0,2 0,2 27,4 42,0 23,6 1,8 2,6 1,0
212 13,7 00 0,3 04 578 23 0,3 04 2,0 14 0,2 0,1 28,6 40,7 25,6 1,6 2,7 1,8
21,3 13,7 00 0,2 02 582 23 0,3 0,3 1,9 13 0,2 0,1 30,5 46,1 248 1,9 2,4 1,3
21,3 138 00 0,1 02 579 24 0,3 0,3 2,1 13 0,2 0,1 278 44,6 24,6 18 2,6 11
215 138 00 0,6 02 571 272 0,3 04 2,1 15 0,2 0,2 27,1 39,3 25,7 15 2,7 0,7
206 138 00 0,2 03 582 23 0,3 0,4 2,3 13 0,2 0,2 25,6 43,3 25,4 1,7 29 0,9
21,3 138 00 0,5 04 572 24 0,2 0,5 2,0 13 0,2 0,2 28,4 42,9 238 18 2,8 1,2
220 136 00 0,6 09 550 24 0,3 0,7 2,0 1,6 0,7 0,2 27,8 34,7 22,5 15 3,7 41
201 138 0,0 0,1 02 592 23 0,3 0,3 2,0 14 0,1 0,1 30,1 42,9 25,6 1,7 2,5 11
206 138 00 0,1 03 585 272 0,3 04 2,2 13 0,2 0,1 26,3 449 26,4 17 29 1,8
202 138 0,0 0,1 03 591 21 0,4 0,3 2,1 14 0,1 0,1 28,5 419 21,7 1,5 2,6 1,0
206 138 00 0,2 03 586 272 0,3 0,3 2,1 14 0,2 0,1 27,9 41,0 27,1 15 2,7 2,4
199 138 0,0 0,2 02 589 272 0,3 04 2,3 15 0,2 0,1 25,4 38,7 27,3 1.4 29 2,2
203 138 0,0 0,2 02 589 22 0,3 0,4 18 1,5 0,2 0,1 32,4 39,7 26,4 1,5 2,3 2,5
204 138 00 0,1 03 586 23 0,3 0,3 2,0 1,6 0,2 0,1 29,1 37,3 258 1.4 2,6 1,3
210 138 0,0 0,4 03 579 23 0,3 0,4 2,0 14 0,2 0,2 29,0 42,4 25,7 1,6 2,6 11

Granodiorito Trairdo MAR-121 241 13,7 00 0,2 01 552 27 0,3 0,4 2,1 1,0 0,1 0,2 258 55,4 20,5 2,7 25 0,8
238 138 00 0,1 01 558 27 0,3 04 1,8 1,0 0,1 0,2 30,5 57,1 20,7 2,8 2,2 0,7
243 13,7 0,0 0,3 01 546 27 0,4 0,5 2,1 1,0 0,1 0,2 26,3 54,7 20,4 2,7 2,5 0,4
234 13,7 00 0,2 0,1 556 28 04 0,5 2,2 09 0,1 0,2 25,6 61,6 20,1 31 2,6 0,7
23,7 13,7 00 0,2 01 555 27 0,3 04 19 11 0,1 0,2 29,0 48,5 20,5 2,4 2,3 0,6
248 136 0,0 0,6 00 540 26 0,3 0,4 2,3 1,0 0,1 0,3 23,9 54,0 21,0 2,6 2,7 0,4

v8



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U

246 140 0,0 0,5 08 525 25 0,5 11 2,3 1,0 0,1 0,3 231 53,5 21,3 2,5 3,4 0,4

241 137 00 0,3 0,1 552 26 0,3 04 21 09 0,1 0,2 26,5 60,1 21,6 2,8 25 0,7

301 142 0,0 0,9 05 471 22 0,6 0,7 2,1 1,0 0,1 0,5 225 47,2 21,8 2,2 3,2 0,1

241 13,7 00 0,3 01 553 25 0,3 0,4 2,0 0,9 0,1 0,2 27,0 59,9 21,8 2,7 2,4 0,7

251 138 00 08 03 529 27 0,2 0,6 2,4 1,0 0,1 0,2 22,0 54,6 19,9 2,7 3,0 0,4

238 139 0,0 0,5 01 548 26 0,3 0,5 2,2 0,9 0,1 0,2 253 58,6 21,4 2,7 2,6 0,4

240 138 00 0,4 01 549 26 0,3 04 2,3 1,0 0,1 0,2 23,8 53,9 21,1 2,6 2,6 05

258 135 00 0,6 0,1 535 26 0,4 0,3 2,0 09 0,1 0,2 27,3 56,6 20,5 2,8 2,4 0,9

Granodiorito Grotéo FMR-49 209 132 00 1,2 07 581 14 04 0,3 1.8 15 0,3 0,1 31,8 37,7 40,2 0,9 29 2,8
18,0 13,7 0,0 0,1 05 613 19 0,4 0,3 1,9 15 0,3 0,2 31,8 41,6 32,5 13 29 1,6

180 13,7 0,0 0,3 04 606 19 04 04 2,3 15 0,3 0,2 26,0 40,6 31,6 13 3,2 19

214 135 00 0,7 05 572 17 04 0,5 2,1 15 0,2 0,2 26,7 39,2 33,3 1,2 3,0 0,7

205 133 00 0,5 05 588 16 0,4 0,4 21 14 0,2 0,2 27,5 40,7 359 11 31 1,0

17,8 135 0,0 04 07 60,7 17 0,3 0,5 2,3 1,6 0,3 0,2 26,9 37,6 36,3 1,0 34 1,4

18,1 13,7 0,0 0,1 05 610 18 0,3 0,4 2,3 15 0,2 0,2 26,6 40,6 333 1,2 31 11

190 13,7 0,0 0,9 05 593 19 0,3 0,4 2,3 1,5 0,2 0,1 25,6 40,1 32,0 1,3 3,2 13

Granito S&o Joéo PC-21 238 132 12 0,1 10 555 172 0,2 04 2,0 1,2 0,1 0,1 28,2 46,7 45,3 1,0 3.2 09
250 130 1.2 0,1 09 549 12 0,3 0,3 18 1,0 0,1 0,1 30,6 54,4 441 1,2 2,9 11

257 128 12 0,3 10 540 11 0,3 0,3 2,1 1,0 0,1 0,1 25,6 55,9 49,5 11 34 11

262 126 11 0,7 09 528 11 0,3 04 2,3 1,2 0,1 0,2 22,6 45,6 47,4 1,0 3,6 04

265 128 11 0,3 10 531 11 0,2 0,4 2,1 11 0,1 0,1 251 48,9 48,4 1,0 3,4 13

253 129 12 0,1 09 547 11 0,2 0,3 19 11 0,1 0,1 28,1 47,8 48,4 1,0 31 0,7

256 129 11 0,1 10 544 11 0,3 0,3 19 11 0,1 0,2 29,1 50,8 48,3 11 3,1 0,5

251 129 1.2 0,1 09 547 11 0,3 0,4 2,0 11 0,1 0,1 27,3 51,0 50,3 1,0 3,2 0,8

255 129 10 0,1 11 545 11 0,3 0,3 1,8 1,0 0,1 0,2 29,5 53,1 49,8 11 33 0,8

255 129 1.2 0,1 09 544 11 0,3 0,4 19 1,0 0,1 0,2 279 54,4 47,8 11 3,2 0,8

256 129 11 0,1 09 545 11 0,2 04 1,8 1,2 0,1 0,1 30,1 43,8 51,4 0,9 29 0,8

252 130 12 0,1 10 542 172 0,3 04 2,2 11 0,1 0,1 24,7 48,7 46,7 1,0 35 11

253 129 11 0,1 09 544 11 0,3 0,4 2,2 11 0,1 0,1 249 51,4 48,0 11 3,3 11

S8



ROCHA AMOSTRA O Si P Ca Y Zr Nb Ba Ce Hf Ta Th U Zr/Hf  Zr/Ta Zr/Nb Nb/Ta Hf+Y+Th+U Th/U
26,7 127 11 0,6 13 525 11 0,3 0,3 19 1,1 0,2 0,1 26,9 48,3 48,2 1,0 3,6 13
263 129 10 0,4 11 532 12 0,2 04 21 09 0,1 0,2 25,4 57,0 43,0 13 34 0,8
261 128 11 0,2 14 533 12 0,2 0,5 1,8 1,1 0,1 0,2 29,6 48,6 454 11 3,5 1,0
257 129 10 0,1 09 547 11 0,2 0,3 1,8 1,0 0,1 0,1 30,3 57,2 48,4 1,2 2,9 1,0
259 127 11 0,3 09 538 12 0,3 04 21 11 0,1 0,1 255 49,3 455 11 32 0,8
256 129 11 0,1 08 546 11 0,3 0,4 1,8 1,0 0,1 0,1 30,2 52,8 48,3 11 2,9 1,0
256 130 10 0,1 09 546 172 0,3 0,3 1,8 09 0,1 0,2 30,1 58,5 46,9 1,2 3,0 05
258 129 11 0,1 08 543 11 0,3 0,4 1,9 1,0 0,1 0,1 27,9 52,4 475 11 3,0 0,8
255 128 11 0,1 08 546 172 0,3 0,3 2,0 11 0,2 0,1 21,7 50,9 45,7 11 31 1,5
256 129 10 0,1 08 546 11 0,2 0,4 1,9 1,0 0,1 0,2 28,0 53,8 49,3 11 3,0 0,7
255 130 10 0,1 08 545 172 0,3 0,3 19 11 0,1 0,1 28,2 50,6 46,1 11 3,0 0,7
258 128 11 0,1 08 545 11 0,2 04 19 11 0,1 0,1 29,4 48,4 48,0 1,0 29 1,0
253 128 10 0,2 08 545 11 0,3 0,4 2,2 11 0,1 0,2 253 48,4 47,6 1,0 32 0,8
260 128 11 0,1 09 543 12 0,2 0,3 19 09 0,1 0,1 28,3 61,7 45,3 14 31 0,8
262 127 10 0,4 09 539 10 0,3 04 1,9 1,0 0,1 0,2 21,7 51,9 52,3 1,0 31 0,3
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