UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA E GEOQUIMICA

DISSERTACAO DE MESTRADO N° 550

ASSINATURA GEOQUIMICA DE APATITA DE ROCHAS
SANUKITOIDES DO SUDESTE DO CRATON AMAZONICO,
PROVINCIA CARAJAS

Dissertacao apresentada por:

CAMILA SANTOS DA FONSECA
Orientador: Prof. Dr. Claudio Nery Lamarao (UFPA)

BELEM
2019



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacéo (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

F676a Fonseca, Camila Santos da -
Assinatura geoquimica de apatita de rochas sanukitoides do sudeste do cratdn
amazonico, Provincia Carajas. / Camila Santos da Fonseca. — 2019.
xiv, 69 f. : il. Color.
Orientador (a): Prof. Dr. Claudio Nery Lamaré&o

Dissertacdo (Mestrado) — Programa de POs-Graduacdo em Geologia e
Geoquimica, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para, Belém, 2019.

1.Apatita. 2. Sanukitoides. 3. Dominio Rio Maria. 4. Indicador metalogenético.
5. Argueano. 1. Titulo.

CDD 546.133




Universidade Federal do Para

Instituto de Geociéncias
Programa de P6s-Graduacédo em Geologia e Geoquimica

ASSINATURA GEOQUIMICA DE APATITA DE ROCHAS
SANUKITOIDES DO SUDESTE DO CRATON AMAZONICO,
PROVINCIA CARAJAS

DISSERTAGAO APRESENTADA POR
CAMILA SANTOS DA FONSECA

Como requisito parcial a obtencio do Grau de Mestre em Ciéncias na Area de
GEOQUIMICA E PETROLOGIA

Data de Aprovacgdo: 26 /05/2019

Banca Examinadora:
CQOU. Ao L OASn OA ;

Prof. Claudi u@{y Lamarao
Orientador — UFPA

WW@M

Membro MPEG

Pr\ofﬁerbet
Membro - UFS



AGRADECIMENTOS

- A Universidade Federal do Par4, através do Programa de P6s-Graduagdo em Geologia e

Geoquimica, onde pude realizar a seguinte pesquisa.

- O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de Financiamento 001.

- Ao Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG) e ao Laboratorio de Microanalises

do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para, pelo suporte técnico-cientifico.

- Ao orientador e amigo, Prof. Dr. Claudio Nery Lamardo, por toda a participacdo nessa etapa
de minha vida. Agradeco a confianca, paciéncia e compreensdo nos momentos dificeis,

agindo sempre com decoro ao magistério.

- Ao corpo técnico do Laboratorio de Microandlises, Dra. Gisele Tavares, que realizou as

analises de microssonda.
- Aos meus pais e irmaos que tiveram comigo dando apoio, acreditando em mim.

- Ao meu amor e amigo José Moura Jr. e ao amigo Romulo Amaral que estdo sempre ao meu

lado.



“Algumas oportunidades ndo voltam apenas
porque vocé se arrependeu. ”

Clarice Lispector



Vi

RESUMO

A Suite Sanukitoide Rio Maria, inclusa no Dominio Rio Maria, por¢do sul da Provincia
Carajas, € composta por granodioritos e rochas maficas e intermediarias associadas. Possui
grandes exposicdes a norte da cidade de Redencéo, a sul de Rio Maria, a leste da localidade
de Bannach e nordeste de Xinguara, por¢do SE do Craton Amazonico, sendo intrusiva em
greenstones do Supergrupo Andorinhas, no Tonalito Arco Verde e no Complexo Tonalitico
Caracol. Outras rochas granodioriticas correlacionaveis aos sanukitoides Rio Maria foram
descritas nas regides de Agua Azul do Norte, Ourilandia do Norte, Serra do Inajé e regido do
Xingu, todas inseridas nos dominios da Provincia Carajas. Os sanukitoides Rio Maria séo
rochas metaluminosas, de afinidade calcio-alcalina e enriquecidas em Mg, Cr e Ni em relacédo
a outras rochas granodioriticas. Apresentam epidoto primario, zircao, allanita, titanita, apatita
e magnetita como principais fases acessorias. Datacdes U-Pb e Pb-Pb em zircdo definiram
idades de cristalizagdo de 2,87 Ga para essas rochas. A apatita € um mineral geralmente
precoce na ordem de cristalizagdo de rochas granitoides. Devido sua capacidade de incorporar
em sua estrutura conteudos variaveis de ETR e outros elementos-traco, como Na, K, Mn, F,
Cl, Sr, Y, Pb, Ba, Th, U, V e As, tem sido utilizada como um bom indicador petrol6gico e
metalogenético de sua rocha hospedeira. O principal objetivo desta dissertacdo foi o estudo
morfologico e composicional, por microssonda eletronica, de cristais de apatita de rochas
granodioriticas da Suite Sanukitoide Rio Maria, aflorantes nas regides de Rio Maria,
Ourilandia do Norte e Bannach, Dominio Rio Maria, Provincia Carajas. Para fins
comparativos foram estudadas apatitas dos Leucogranodioritos ricos em Ba-Sr de Agua Azul
do Norte e do Trondhjemito Mogno da regido de Bannach, ambos arqueanos. Foram
comparadas, ainda, apatitas dos granitos paleoproterozoicos tipo A Seringa e Antonio
Vicente, o primeiro fracamente oxidado e estéril, e o segundo, reduzido e mineralizado a Sn.
As apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte possuem zoneamentos composicionais
concéntricos a oscilatérios mais evidentes e complexos, com zonas claro-escuras bem
definidas. Por outro lado, as apatitas dos sanukitoides de Rio Maria e Bannach formam
cristais mais homogéneos, com zoneamento pouco evidente a inexistente. As apatitas do
leucogranodiorito rico em Ba-Sr e do Trondhjemito Mogno sdo igualmente bem
desenvolvidas (>150 pm), porém com raros zoneamentos restritos as bordas de alguns
cristais. Inclusdes de zircdo sdo comuns apenas nas apatitas do Trondhjemito Mogno. No
Granito Seringa, as apatitas sdo de granulagdo fina (<100 pum), subédricas a euédricas e com

zoneamentos bem definidos, enquanto as do granito estanifero Anténio Vicente sdo pouco
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desenvolvidas (<30 pm), subarredondadas e isentas de zoneamentos composicionais. As
principais variacbes composicionais entre as apatitas das rochas sanukitoides do Dominio Rio
Maria estéo, além de CaO, P.Os e F, no contetido mais elevado de ETRL (La, Ce, Pr, Sm, Eu)
encontradas nas apatitas de Ourilandia do Norte e Rio Maria em relacdo as de Bannach, as
quais mostram concentragcfes mais baixas e trend sub-horizontal no diagrama
(LatCe+Pr+Sm) vs (Gd+Yb+Y). Este enriquecimento em ETR fica mais evidente no
diagrama XETR+Y vs (La+Ce+Pr+Sm+Eu), onde as apatitas estudadas formam um trend de
enriquecimento no sentido dos sanukitoides de Bannach — Rio Maria — Ourilandia do Norte.
Com base nessa assinatura geoquimica sdo sugeridas fontes magmaticas similares e mais
enriquecidas em ETRL para as apatitas de Ourilandia do Norte e Rio Maria. Por outro lado, as
apatitas dos sanukitoides de Bannach apresentaram concentracdes mais elevadas e variaveis
de CaO, P.Os e F e mais baixas de ETRL, sugerindo origem a partir de um magma
composicionalmente diferente e mais empobrecido em ETRL. As apatitas do Trondhjemito
Mogno e do leucogranodiorito rico em Ba-Sr sdo igualmente mais empobrecidas em ETRL e
tendem a acompanhar nos diagramas as apatitas dos sanukitoides de Bannach, porém as
apatitas dos leucogranodioritos mostram maior enriquecimento em Sr. O Granito Seringa
possui apatitas mais enriquecidas em F e ETR+Y quando comparadas as apatitas das rochas
arqueanas, e se destacam em todos os diagramas geoquimicos. Tal fato demonstra que
composic¢des de apatita podem ser utilizadas também para registrar processos petrogenéticos e
diferenciar composicdes magmaticas que marcaram mudancas durante a evolucdo crustal de
uma regido, por exemplo, distinguindo entre granitoides arqueanos e paleoproterozoicos,
sendo, desta forma, Uteis em estudos de proveniéncia. Apatitas do granito paleoproterozoico
Antbnio Vicente, mineralizado em Sn, mostram concentracOes elevadas de F, Mn, Fe, Y e
ETR (exceto Eu), em relacdo aos demais granitoides, caracteristica que pode ser utilizada

como um bom indicador metalogenético.

Palavras-chave: Provincia Carajas, Sanukitoides, Dominio Rio Maria, Arqueano, Apatita,
Indicador metalogenético.
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ABSTRACT

The Rio Maria Sanukitoid Suite, included in the Rio Maria Domain, southern portion of the
Carajas Province, is composed of granodiorites and associated mafic and intermediary rocks.
It has large exposures in the north of Redencéo city, south of Rio Maria, east of Bannach and
northeast of Xinguara, SE portion of the Amazonian Craton, being intrusive in greenstones of
the Andorinhas Supergroup, Arco Verde Tonalite and Complex Caracol Tonalitic. Other
granodioritic rocks correlated to the Rio Maria sanukitoids were described in the regions of
Agua Azul do Norte, Ourilandia do Norte, Serra do Inaja and Xingu region, all of them
included in the Carajas Province. The Rio Maria Sanukitoids are metaluminous rocks, calcic-
alkaline affinity and enriched with Mg, Cr and Ni in relation to other granodiorite rocks. They
present primary epidote, zircon, allanite, titanite, apatite and magnetite as main accessory
phases. U-Pb and Pb-Pb zircon dates defined crystallization ages of 2,87 Ga for these rocks.
Apatite is a generally early mineral in the order of crystallization of granitoid rocks. Because
of its properties, it can incorporate variable contents of REE and other trace elements, such as
Na, K, Mn, F, CI, Sr, Y, Pb, Ba, Th, U, V, and has been used as a good petrological and
metallogenetic indicator of its host rock. The objective of this dissertation was the
morphological and compositional study, by electron microprobe, of apatite crystals of
granodioritic rocks from Rio Maria Sanukitoid Suite in Rio Maria, Ourilandia do Norte and
Bannach regions, Rio Maria Domain, Carajas Province. For comparative purposes apatites of
Leucogranodiorite with high Ba-Sr from Agua Azul do Norte and of the Trondhjemite Mogno
from Bannach region, both archaeans, have been studied. It was also compared to the apatites
of the Seringa and Antonio Vicente paleoproterozoic type A granites, the first weakly
oxidized and sterile, and the second, reduced and mineralized to Sn. The apatites of the
Ourilandia do Norte sanukitoids have compositional zonations concentric to oscillatory more
evident and complex, with well defined light-dark zones. On the other hand, the apatites of
the Rio Maria and Bannach sanukitoids form more homogeneous crystals, with not evident or
non-existent zones. The apatites of high Ba-Sr Leucogranodiorite and Mogno Trondhjemite
are equally developed (> 150 um), but with rare zoning restricted to the edges of some
crystals. Inclusions of zircon are common only in apatites of Mogno Trondhjemite. In the
Seringa granite, the apatites are comparatively smaller (<100 um), subhedral to euhedral and
with well defined zonations, while those of the Anténio Vicente granite are poorly developed
(<30 um), subrounded and free of compositional zonations. The main compositional

variations among the apatite of the Rio Maria Domain, in addition to CaO, P.Os and F, are in



the highest content of LREE (La, Ce, Pr, Sm, Eu) found in the apatite of Ourilandia do Norte
and Rio Maria in relation to those of Bannach, which show lower concentrations and sub-
horizontal trend in the diagram (La + Ce + Pr + Sm) vs. (Gd + Yb + Y). This enrichment in
REE is more evident in the diagram XREE + Y vs (La + Ce + Pr + Sm + Eu), where the
studied apatite form an enrichment trend towards the Bannach - Rio Maria - Ourilandia do
Norte sanukitoid. Based on this geochemical signature, similar and more enriched magmatic
sources in LREE are suggested for the apatites of Ourilandia do Norte and Rio Maria. On the
other hand, the apatites of Bannach sanukitoids presented higher and more variable
concentrations of CaO, P2Os and F and lower LREE, suggesting origin from a
compositionally different and more LREE depleted magma. The apatites of the Mogno
Trondhjemite and the leucogranodiorite high Ba-Sr are also more impoverished in LREE and
tend to follow the apatite of the Bannach sanukitoides in the diagrams, but the apatite of the
leucogranodiorites show greater enrichment in Sr. The Seringa granite has apatites more
enriched in F and REE + Y when compared to the apatite of the archaean rocks, and they
stand out in all the geochemical diagrams. This fact demonstrated that apatite compositions
can also be used to record petrogenetic processes and to differentiate magmatic compositions
that marked changes during the crustal evolution of a region, for example, distinguishing
between Archaean and Paleoproterozoic granitoids, and are, therefore, useful in studies of
provenance. Apatites of Anténio Vicente paleoproterozoic granite, mineralized in Sn, show
high concentrations of F, Mn, Fe, Y and REE (except Eu), in comparison to other granitoids

and can be used as a good metallogenetic indicator.

Keyword (s): Carajds Province, Sanukitoid, Rio Maria Domain, Apatite, Metalogenetic
indicator.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA

Inclusa no Dominio Rio Maria (DRM, Vasquez et al. 2008), porcédo sul da Provincia
Carajas, a Suite Sanukitoide Rio Maria (Oliveira et al. 2009, 2010) é composta por
granodioritos e rochas méficas e intermediarias associadas (Figura 1). Possui grandes
exposicoes a norte da cidade de Redencédo, a sul de Rio Maria, a leste da localidade de
Bannach e nordeste de Xinguara, por¢cdo SE do Craton Amazonico, sendo intrusiva em
greenstones do Supergrupo Andorinhas, no Tonalito Arco Verde e no Complexo Tonalitico
Caracol (Althoff et al. 2000; Medeiros & Dall’Agnol 1988; Oliveira et al. 2009). Outras
rochas granodioriticas correlacionaveis aos sanukitoides Rio Maria foram descritas nas
regibes de Agua Azul do Norte (Gabriel 2012; Santos et al. 2013), Ourilandia do Norte
(Leite-Santos & Oliveira 2016), Serra do Inaja (Rolando & Macambira 2003) e Xingu (Avelar
et al. 1999; Lamardo et al. 2012), todas inseridas nos dominios da Provincia Carajés.

Os sanukitoides Rio Maria sdo rochas metaluminosas, de afinidade célcio-alcalina e
com enriquecimento acentuado em Mg, Cr e Ni em relacdo a outras rochas granodioriticas da
regido. Apresentam epidoto primario, zircdo, allanita, titanita, apatita e magnetita como
principais fases acessorias. Datacbes U-Pb e Pb-Pb em zircdo definiram idades de
cristalizacdo de 2,87 Ga para essas rochas (Pimentel & Machado 1994; Macambira &
Lancelot 1996; Oliveira et al. 2009).

A Suite Guarantd (Almeida et al. 2010, 2013), inserida também no DRM, apresenta
fortes similaridades petrograficas e geoquimicas com as rochas sanukitoides Rio Maria. E
formada pelos plutons Guarantd, Aluzona e Trairdo, localizados na regido de Pau D’Arco,
porcdo sul do DRM. Almeida et al. (2010) admitem que as rochas da Suite Guaranta sejam
produto da mistura, em diferentes propor¢des, de liquidos trondhjemiticos e graniticos com
altos conteudos de Ba e Sr afins dos sanukitoides. As rochas da Suite Guarantd séo
metaluminosas a levemente peraluminosas com enriquecimento acentuado em Ba e Sr em
comparag¢do com outros granitoides arqueanos do DRM. Datagbes U-Pb e Pb-Pb em zircéo
definiram idades em torno de 2,87 Ga para esta suite (Almeida et al. 2010, 2013).

Devido aos poucos trabalhos de quimica mineral desenvolvidos nas rochas
sanukitoides das regiGes mencionadas (Oliveira et al. 2010), resolveu-se ampliar esse tipo de
estudo analisando por microssonda eletrénica cristais de apatita presentes nos sanukitoides

que afloram nas regides de Rio Maria, Bannach e Ourilandia do Norte. Assim como o zircéo,



a apatita € um mineral geralmente precoce na ordem de cristalizacdo de rochas
granitoides e tem fornecido informacdes petroldgicas e metalogenéticas similares (Belousova
et al. 2001, 2002; Bruand et al. 2014, 2015; Chu et al. 2009; Cao et al. 2011; Ding et al.
2015; Fonseca 2016; Li et al. 2017; Nery et al. 2016; Sha & Chappell 1999).

Para fins comparativos, foram analisadas apatitas do Trondhjemito Mogno (2,96 *
0,02 Ga (Pb-Pb e LA-MC-ICPMS em zircdo; Almeida et al. 2011) ocorrente na regido
sudeste de Bannach (Guimardes et al. 2010), de leucogranodioritos ricos em Ba e Sr da regido
de Nova Canada (2,87 Ga; Almeida et al. 2010, 2013), Provincia Carajas (Leite-Santos 2014),
comumente equiparados as rochas sanukitoides (Bruand et al. 2014, 2015), bem como do
granito paleoproterozoico Seringa (Paiva Jr. et al. 2011) localizado entre as cidades de Agua
Azul do Norte e Ourilandia do Norte (Figura 1). Apatitas de rochas evoluidas do granito
especializado Antdnio Vicente (Teixeira et al. 2002, 2005), pertencente a Provincia Estanifera
do Sul do Pard (Abreu & Ramos 1974), estudadas por Nery et al. (2016), integram
comparativamente alguns diagramas geoquimicos apresentados.

Os objetivos deste trabalho foram: (1) investigar morfologica e composicionalmente
cristais de apatitas da Suite Sanukitoide Rio Maria, das rochas granodioriticas ricas em Ba e
Sr tidas como seus equivalentes e do Trondhjemito Mogno, todas arqueanas e pertencentes ao
Dominio Rio Maria; (2) compara-las com apatitas dos granitos paleoproterozoicos Seringa e
Antonio Vicente, localizados neste mesmo dominio tectonico, sendo o primeiro oxidado e
isento de mineralizacGes e o segundo reduzido e portador de cassiterita; (3) tecer comentarios
petrologicos e metalogenéticos com base na composicdo dessas apatitas.

Esta dissertacdo foi elaborada em cinco capitulos. No Capitulo I, sdo sumarizados
contexto regional e aspectos geoldgicos da Provincia Carajas, problematica, objetivos e
metodologias utilizadas para obtencdo dos resultados. O Capitulo Il inclui a localiza¢do das
rochas estudadas e seus aspectos geoldgicos e petrograficos. No Capitulo 111 sdo apresentados
os resultados obtidos e nos Capitulos IV e V sdo feitas as discussdes e apresentadas as

conclusdes, respectivamente.

1.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Amazonico é constituido por terrenos Argqueanos e Proterozoicos, sendo
subdividido em provincias geocronologicas distintas a partir de assembleias litoldgicas, trends
estruturais e histdrias geologicas particulares e distintas em relacdo as provincias adjacentes
(Santos et al. 2000; Tassinari & Macambira 1999, 2004), dispostas em torno de um nucleo

arqueano denominado de Provincia Amazonia Central (>2,5 Ga). Tassinari & Macambira



(2004) consideram que a Provincia Amazénia Central é formada por dois grandes blocos
tectbnicos: Carajds e Xingu-Iricoumé. Entretanto, Santos et al. (2000) baseando-se na
interpretacdo de novos dados U-Pb e Sm-Nd obtidos na porcéo ocidental e central do craton, e
na reavaliacdo de dados geocronoldgicos disponiveis na literatura, propuseram mudancas
cartograficas e evolutivas, admitindo o bloco Carajas como uma provincia independente
formada durante o arqueano e com extensdo até o Amapa.

As provincias geocronologicas definidas por Tassinari e Macambira (1999, 2004) sao
alongadas na direcdo NW-SE e resultantes de retrabalhamentos e acrescao crustal durante o
Paleo e 0 Mesoproterozoico ao longo de cinturdes méveis (Cordani & Sato 1999; Santos et al.
2000; Tassinari & Macambira 1999, 2004). Essas provincias foram denominadas Amazonia
Central (>2,5 Ga), Maroni-Itacaitnas (2,2 — 1,95 Ga), Ventuari-Tapajos (1,95 — 1,80 Ga), Rio
Negro-Juruena (1,88 — 1,55 Ga), Rondoniana-San Ignacio (1,55 — 1,30 Ga) e Sunsas (1,30 —
1,0 Ga).

1.3 GEOLOGIA DA PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas (PC) esta inclusa na Provincia Amazonia Central de Tassinari e
Macambira (2004), porcao sudeste do Craton Amazodnico (Figura 1). Santos et al. (2000)
assumiram que esta provincia formada inteiramente durante o arqueano se prolongaria até o
sul do Amapa. Porém estudos posteriores na regido de Bacaja, ao norte de Carajas, mostraram
que este dominio formou-se essencialmente durante o paleoproterozoico, relacionado ao
Transamazonico e ndo ao arqueano (Feio 2011; Macambira et al. 2001; Vasquez et al. 2005,
2008). Com base nisso, modelos mais recentes delimitam a Provincia Carajas a norte pelo
Dominio Bacaja, correspondente ao extremo sul da provincia Maroni-Itacaiunas.

Araljo & Maia (1991), Araujo et al. (1994) e Costa et al. (1995), definiram na por¢édo
leste do Bloco Carajas trés dominios tectonicos: Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas (CCl) a
norte, Cinturdo de Cisalhamento Pau D’arco (CCPD) a sul, e o Terreno Granito-Greenstone
de Rio Maria (TGGRM) representando um dominio tectonicamente preservado entre eles.
Althoff et al. (1991, 1995), Dall’Agnol et al. (1997) e Rolando & Macambira (2002, 2003),
consideraram o CCPD como um prolongamento do TGGRM até a regido de Redengdo e Serra
do Inaja, dividindo a Provincia Carajas em dois dominios: 0 TGGRM e o Bloco Carajas. O
Bloco Carajas ¢é constituido pela Bacia Carajas a norte e, informalmente, o Dominio de
Transicdo a sul, interpretado como uma possivel extensdo do Dominio Rio Maria, afetado
pelos eventos neoarqueanos que moldaram a Bacia Carajas (Dall’Agnol et al. 1997, 2006,

2013; Feio 2011). O TGGRM ¢é formado pelo Supergrupo Andorinhas (greenstone belts) e



por mais cinco grupos de granitoides arqueanos (Althoff et al. 2000; Almeida et al. 2010,
2011; Dall’Agnol et al. 2006; Feio & Dall’Agnol 2012; Leite 2001; Leite et al. 2004;
Macambira & Lafon 1995; Oliveira et al. 2009; Pimentel & Machado 1994).

Vasquez et al. (2008), seguindo a proposta de Santos et al. (2000), definiram dois
dominios na Provincia Carajés: o Dominio Carajas, formado por rochas meso a neoarqueanas
(3,0 — 2,76 Ga) e comparativamente menos estudado, e o0 Dominio Rio Maria (DRM), antigo
TGGRM, de idade mesoarqueana (3,0 — 2,87 Ga). Feio (2011) admitiu a existéncia de um
Subdominio de Transicdo (SDT) situado entre a Bacia Carajas e 0 DRM. O limite do SDT
com o DRM estaria situado a sul da cidade de Xinguara ou a norte do greenstone belts de
Sapucaia (Dall’Agnol et al. 2006; Vasquez et al. 2008) e se prolongaria lateralmente até a
regido de Séo Félix do Xingu. Feio (2011) considera que este subdominio teve uma evolucéo
contrastante com a do DRM, sugerindo a definicdo de um possivel novo bloco arqueano
distinto do DRM e do Dominio Carajas. Dall’ Agnol et al. (2013) adotaram as denominacdes
de Dominio Canad dos Carajas e Dominio Sapucaia para as por¢Ges norte e sul deste
Subdominio por entenderem que 0 mesmo ndo corresponderia a uma crosta arqueana

homogénea.

1.3.1 Dominio Carajas

O Dominio Carajés é subdividido em Bacia Carajds, a norte, e Subdominio de
Transicdo, a sul. A Bacia Carajas foi objeto dos maiores estudos por conter as principais
jazidas da regido, resultando em propostas estratigraficas que evoluiram ao longo do tempo
(Aradjo & Maia 1991; DOCEGEO 1988; Gibbs et al. 1986; Machado et al. 1991; Nogueira et
al. 1995). O embasamento desse dominio ainda ndo é bem caracterizado devido ao
recobrimento pelas unidades que compde a bacia, no entanto as unidades neoarqueanas que
compdem a bacia sdo bem descritas.

A principal unidade litoestratigrafica € o Supergrupo Itacaitnas (Dall’Agnol et al.
2006; Machado et al. 1991) constituido por um vulcanismo mafico e formacgOes ferriferas.
Apresentou idades entre 2745+1 Ma e 2776+12 Ma (Tallarico et al. 2005), seguido do
Complexo Luanga (Machado et al. 1991) e de varias intrusdes de granitos subalcalinos
(Complexo Granitico Estrela, Granito Serra do Rabo, lgarapé Gelado e Old Salobo; Barros et
al. 2004, 2009; Machado et al. 1991; Sardinha et al. 2006), sucedidos por uma extensa
sedimentac&o representada pela Formacéo Aguas Claras (Nogueira et al. 2006).
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1.3.2 Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria (Figura 1; Vasquez et al. 2008), inserido na porcdo sul da
Provincia Carajas, tem idade mesoarqueana e é constituido por greenstone belts arqueanos do
Supergrupo Andorinhas (2,98 — 2,90 Ga) e por suites TTG’s mais antigas (Tonalito Arco
Verde, 2,98 a 2,93 Ga; Trondhjemito Mogno, ~2,96 Ga; Tonalito Caracol, ~2,93 Ga e
Tonalito Mariazinha, ~2.92 Ga). Apés um intervalo de 50 Ma, este Dominio foi novamente
afetado por intensa atividade magmatica com a geracdo da Suite Sanukitoide Rio Maria (2,87
Ga; Granodiorito Rio Maria, Quartzo-diorito Parazbnia, Granito Rancho de Deus e rochas
méficas associadas), rochas TTG’s mais jovens representadas pelo Trondhjemito Agua Fria
(~2,86 Ga,), leucogranodioritos ricos em Ba e Sr (2,87 Ga; Suite Guarantd, Granodiorito
Grotdo e rochas analogas), e leucogranitos potassicos (~2,86 Ga; Granitos Xinguara, Mata
Surrdo e rochas similares) (Almeida et al. 2011, 2013; Oliveira et al. 2009, 2011; Santos et al.
2013).

1.3.2.1 TTG’s antigos

Os granitoides desta série sdo representados pelo Tonalito Arco Verde (Althoff et al.
1995, 2000; Almeida et al. 2011; Macambira & Lancelot 1996), Trondhjemito Mogno
(Almeida et al. 2011; DOCEGEO 1988), Tonalito Caracol (Leite et al. 2004) e Tonalito
Mariazinha (Almeida et al. 2011; Guimardes 2009; Leite et al. 2004); apresentam
caracteristicas quimicas similares e diferem quanto a idade de cristalizacéo.

O Tonalito Arco Verde apresentou idade U-Pb em zircdo de 2957 + 25/21 Ma
(Macambira 1992), posteriormente confirmadas por Rolando & Macambira (2002; 2948 +7
Ma e 2981 + 8 Ma Pb-Pb em zircéo) e Almeida et al. (2011; 2937 + 3 Ma Pb-Pb em zircéo).

O Trondhjemito Mogno ocorre principalmente na porcdo norte do DRM e é composto
por trondhjemitos, e subordinadamente tonalitos e granodioritos. Estratigraficamente é
intrusivo nos greenstone belts e nos sanukitoides Rio Maria (Althoff et al. 2000; Dall’ Agnol
et al. 2006; Leite et al. 2004; Souza 1994; Souza et al. 2001; Vasquez et al. 2008). Apresenta
foliagdo pouco penetrativa ou bem definida por bandamento composicional (Neves & Vale
1999). Apresentou idades de 2857 + 13 e 2900 £+ 21 Ma (Macambira et al. 2000) e 2,96 £ 0,02
Ga (Pb-Pb e LA-MC-ICPMS em zircdo; Almeida et al. 2011).

O Complexo Tonalitico Caracol ocorre a noroeste da cidade de Xinguara e definido

por granitoides de composicdo tonalitica, subordinadamente trondhjemitica, contendo



enclaves de microtonalito e de rochas tipo greenstone belts (Leite et al. 2004). Os granitoides
dessa unidade forneceram idades de 2,94 a 2,92 Ga (Leite et al. 2004).

O Tonalito Mariazinha foi individualizado por Guimaraes (2009), que identificou na
porcdo centro-oeste de ocorréncia do Trondhjemito Mogno (Almeida et al. 2011; Guimarées
et al. 2010) uma associagdo arqueana distinta. As rochas do Tonalito Mariazinha apresentam
foliagdo NE-SW e N-S divergente da estruturacdo local que mostram dire¢cdo NW-SE e E-W.
Contém enclaves méficos e sdo cortadas pelo Granodiorito Grotdo e veios de leucogranitos.
Datacdes Pb-Pb e U-Pb em zircdo indicaram idades de 2,92 Ga (Almeida et al. 2011).

1.3.2.2  Suite Sanukitoide Rio Maria

A suite sanukitoide Rio Maria apresenta grandes exposi¢cGes a norte da cidade de
Redencdo, a sul de Rio Maria, a leste da localidade de Bannach e a sul e nordeste de
Xinguara, porcdo SE do Craton Amazobnico, sendo intrusiva em greenstones belts do
Supergrupo Andorinhas, no Tonalito Arco Verde e no Complexo Tonalitico Caracol (Althoff
et al. 2000; Oliveira et al. 2009, 2010). E formada dominantemente por rochas
granodioriticas, com monzogranitos subordinados; rochas intermediérias (quartzo dioritos,
quartzo monzodioritos) e acamadas, interpretadas como rochas cumulaticas, foram
identificadas localmente as proximidades das cidades de Bannach e Rio Maria. As rochas
granodioriticas, objeto deste estudo, apresentam epidoto primario, zircdo, allanita, titanita,
apatita e magnetita como principais fases acessorias. Datagdes U-Pb e Pb-Pb em zircdo
definiram idades de cristalizacdo de 2,87 Ga para essas rochas (Macambira & Lancelot 1996;
Oliveira et al. 2009; Pimentel & Machado 1994).

Os sanukitoides Rio Maria mostram afinidades com as séries calcio-alcalinas, porém
pertencem a série de granitoides enriquecidos em Mg, com baixos contetdos de Al>0z e K20,
além de enriquecimento em Mg, Cr e Ni. Exibem, ainda, teores elevados de Sr, Ba, P e ETRL,
além de um forte fracionamento de ETRP e fraca ou ausente anomalia de Eu (Dall’Agnol et
al. 2006; Oliveira et al. 2009, 2010; Santos et al. 2013).

1.3.2.3  TTG'’s mais jovens

O Trondhjemito Agua Fria representa a gera¢io mais jovem de TTG’s do DRM, com
idades de 2,86 Ga (Pb-Pb em zircdo; Leite et al. 2004) e 2,84 Ga (LA-MC-ICPMS; Almeida
et al. 2011). Apresenta bandamento subvertical NW-SE e WNW-ESSE, enclaves tonaliticos e

associa-se concordantemente ao Granito Xinguara (Leite 2001).



Leucogranodioritos-granitos ricos em Ba-Sr pertencentes & Suite Guarantd séo
representados pelos plutons Guarantd, Azulona e Trairdo; apresentam algumas similaridades
com as rochas sanukitoides Rio Maria. Geoquimicamente sdo pobres em MgO, TiO2, CaO,
P20s, FeOr e K20 e enriquecidas em Al20 e Na20O, Ba e Sr; mostram maior fracionamentos de
ETRP em relagdo aos ETRL e anomalias de Eu ausentes ou pouco marcantes (Almeida et al.
2010; Dias 2009; Santos et al. 2013). Data¢es U-Pb e Pb-Pb em zircdo definiram idades em
torno de 2,87 Ga (Almeida et al. 2010, 2013). Almeida et al. (2010) admitem que as rochas da
Suite Guarantd sejam produto da mistura, em diferentes proporcdes, de liquidos
trondhjemiticos e liquidos graniticos com altos contetdos de Ba e Sr afins dos sanukitoides.

Leucogranitos potassicos sdo representados no Dominio Rio Maria pelos granitos
Xinguara, Mata Surrdo e pequenos stocks graniticos (Althoff et al. 2000; Almeida et al. 2013;
Duarte et al. 1991; Leite & Dall’Agnol 1997; Leite 2001). O Granito Xinguara, intrusivo em
greenstone belts, no Complexo Tonalitico Caracol, no Tonalito Mariazinha e nos sanukitoides
Rio Maria, forneceu idade similar ao do Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga; Pb-Pb em zirc3o),
indicando contemporaneidade entre essas duas unidades. O Granito Mata Surrdo é intrusivo
no Tonalito Arco Verde (Althoff et al. 2000; Duarte & Dall’ Agnol 1996) e apresentou idades
de 2,87 Ga (Pb-Pb em rocha total; Lafon et al. 1994 e Pb-Pb em zirc&o; Althoff et al. 1998).

1.3.2.4  Granitos anorogénicos tipo A

Durante o Paleoproterozoico, em torno de 1,88 Ga, o DRM foi afetado por um intenso
magmatismo granitico anorogénico (Almeida et al. 2006; Dall’Agnol et al. 1999, 2005, 2006;
Dall’Agnol & Oliveira 2007; Lamargo et al. 2012; Machado et al. 1991; Paiva Jr. 2009;
Teixeira et al. 2002, 2005), representado pelos granitos das Suites Jamon (plutons Jamon,
Musa, Redencdo, Marajoara, Bannach e Manda Saia), Serra dos Carajas (plutons Pojuca,
Cigano e Central) e Velho Guilherme (plutons Anténio Vicente, Velho Guilherme, Benedita,
Ubim-sul, Serra da Queimada, Rio Xingu, Mocambo e Bom Jardim); diques félsicos e
maéficos, localmente compostos e contemporaneos aos granitos anorogénicos, seccionam tanto

as unidades arqueanas quanto os granitos paleoproterozoicos.

1.4 PROBLEMATICA

No Dominio Rio Maria existe uma grande ocorréncia de rochas sanukitoides com
caracteristicas petrograficas e geoquimicas similares. Datacdes obtidas nessas rochas em
diferentes areas de ocorréncia e metodologias forneceram um padrdo geocronologico

uniforme, com idades em torno de 2,87 Ga (Dall’Agnol et al. 1999; Macambira & Lancelot



1996; Pimentel & Machado 1994; Rolando & Macambira 2002, 2003). Entretanto, estudos de
quimica mineral nessas rochas ainda séo limitados (Oliveira et al. 2010). Tendo em vista que
0 conhecimento da composi¢do quimica de um mineral magmatico pode fornecer informacdes
importantes a respeito de sua rocha-fonte e das condi¢des reinantes durante sua cristalizacéo
(Belousova et al. 2002; Sha & Chappell 1999), torna-se necessario a continuidade desse tipo
de estudo envolvendo outros minerais comuns a essas rochas.

Cristais de apatita (CasPO4)3(F,OH,Cl) estdo presentes na maioria das rochas
magmaticas como mineral acessorio. Possuem a capacidade de incorporar em sua estrutura
contetdos variaveis de elementos terras raras (ETR) e outros importantes elementos-traco
como Na, K, Mn, F, CI, Sr, Y, Pb, Ba, Th, U, V e As, o que permite utiliz-la como um bom
indicador petroldgico e metalogenético de sua rocha hospedeira (Belousova et al. 2001, 2002;
Bruand et al. 2014, 2015; Chu et al., 2009; Cao et al. 2011; Ding et al. 2015; Fonseca 2016;
Li et al. 2017; Nery et al. 2016; Sha & Chappell 1999). Além disso, alguns estudos tém
demonstrado que apatitas sdo sensiveis a processos de mistura de magmas, fO2, circulacdo de
fluidos ou condicdes de P-T (Belousova et al. 2002; Miles et al. 2013; Tepper & Kuehner
1999).

Considerando que: (1) rochas sanukitoides apresentam assinaturas geoquimicas e
isotopicas que indicam tanto uma origem mantélica quanto a presenca de importante
componente crustal na sua origem (Bruand et al. 2014; Halla 2005; Martin et al. 2009;
Shirley & Hanson 1984); (2) que sua composi¢do geoquimica pode fornecer informac6es
complementares para a histdria petrogenética de suas rochas hospedeiras; (3) que a apatita é
uma fase acessdéria comum nas rochas da Suite Sanukitoide Rio Maria, foram desenvolvidos
estudos de quimica mineral em cristais de apatita pertencentes a esta importante unidade
magmatica do sudeste do Para. Considerando, ainda, que leucogranodioritos ricos em Ba e Sr,
comuns no Dominio Rio Maria, tem sido equiparados as rochas sanukitoides (Bruand et al.
2014, 2015), suas apatitas foram também estudadas e comparadas geoquimicamente com as
das rochas sanukitoides.

Este estudo envolveu ainda apatitas do Trondhjemito Mogno, importante unidade
arqueana do Dominio Rio Maria, bem como apatitas dos granitos paleoproterozoicos Seringa
e Antonio Vicente localizados neste mesmo dominio, sendo o primeiro oxidado e isento de

mineralizacGes e o0 segundo reduzido e portador de cassiterita
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1.5 OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve como principal objetivo o estudo morfoldgico e composicional
de cristais de apatita de granodioritos da Suite Sanukitoide Rio Maria, aflorante no Dominio
Rio Maria, Provincia Carajés, ja estudada sob o ponto de vista petrografico, geoquimico e
geocronolégico (Oliveira et al. 2009, 2010; Santos et al. 2013; Santos & Oliveira 2016).

Objetivos especificos:

1- Caracterizar os aspectos morfoldgicos, definir as assinaturas geoquimicas, zoneamentos
composicionais, presenca de inclusbes e alteracbes dos cristais de apatita dos
Sanukitoides Rio Maria;

2- Estudar morfolégica e composicionalmente apatitas de idade arqueana dos
leucogranodioritos ricos em Ba-Sr e do Trondhjemito Mogno, bem como do granito
paleoproterozoico Seringa;

3- Comparar esses dados com o das apatitas do Granito estanifero Antdnio Vicente,
pertencente a Provincia Estanifera do Sul do Para (Nery et al. 2016);

4- Tecer consideracGes petroldgicas e metalogenéticas acerca de cada grupo de apatita
estudado e de suas rochas hospedeiras.

1.6 MATERIAIS E METODOS
1.6.1 Pesquisa Bibliogréafica

Foram consultadas:
a) PublicacGes versando sobre a Provincia Carajas e rochas graniticas envolvidas neste estudo
(p.ex. Althoff et al. 2000; Almeida et al. 2010; Dall’ Agnol et al. 1999, 2006; Oliveira et al.
2009, 2010; Vasquez et al. 2008), incluindo dissertaces, teses e artigos;

b) Livros e apostilas envolvendo principios bésicos e aplicacbes em MEV e Microssonda
Eletronica (p. ex. Friel 2003; Reed 1996);

c¢) Publicacbes abordando o estudo composicional de apatita utilizando-se de microssonda
eletronica (Belousova et al. 2001, 2002; Bruand et al. 2014, 2015; Bouzari et al. 2016; Chu et
al. 2009; Ding et al. 2015; Mao et al. 2016; Sha & Champpell 1999; Kempe & Go6tze 2002).
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1.6.2 Confeccdo de secdes polidas

Foram confeccionadas na Oficina de Preparacdo de Amostras (OPA) do IG-UFPA
secdes polidas contendo concentrados de apatita das rochas mencionadas na Tabela 1.
Laminas polidas pertencentes ao acervo do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides
(GPPG) foram utilizadas nos estudos petrogréaficos e nas analises de microssonda eletronica.

1.6.3 Analises de microssonda eletrénica

As analises quantitativas das apatitas foram realizadas em uma Microssonda
Eletrénica JEOL, modelo JXA-8230, do Laboratério de Microanalises do IG-UFPA. Os
elementos analisados, padrbes e cristais analisadores da microssonda em 15 kV foram,
respectivamente: F — fluorita — LDE1, Na — sodalita — TAP, Mg — hornblenda — TAP, Al —
hornblenda — TAP, Si — hornblenda — TAP, Ca — apatita — PETJ, K — biotita — PETJ, Cl -
sodalita — PETH, P — apatita — PETJ, S — celestina - PETH. Em 20 kV foram,
respectivamente: Sr — celestina — TAP, Fe — Fes04 — PETJ, Mn — rodonita — PETJ, Ba — barita
— LIFH, Ti —rutilo — PETJ, Y — Y-Al-granada — PETJ, V — vanadinita — PETJ, Ce — CePO4 —
PETJ, La— LaPO4 — PETJ, Nb — Nb205 — PETJ, Yb — YbPO4 — LIFH, Gd — GdPO4 — LIFH,
Eu — EuPO4 — LIFH, Sm — SmPO4 — LIFH, Pr — PrPO4 — LIFH.

A Tabela 1 relaciona as amostras utilizadas neste estudo. As anélises de microssonda
foram tratadas no software Excel 2007 e posteriormente no software GCDKit 3.0.



Tabela 1 - Unidades e amostras selecionadas para este estudo.
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Unidade

Local/Referéncia

Amostra Rocha

Suite Sanukitoide
Rio Maria

Rio Maria

(Oliveira et al. 2009, 2010)

Bannach
(Oliveira et al. 2009, 2010)

Ourilandia do Norte
(Santos et al. 2013)

ADR-4B Granodiorito

FRM-27; Granodiorito
FRM-100
MC-49 Granodiorito

Trondhjemito
Mogno

Bannach

(Almeida et al. 2011)

MASF-28 Trondhjemito

Suite Guaranta

Ourilandia do Norte
(Leite-Santos 2014)

Leucogranodiorito

Granito Seringa

Ourilandia do Norte
(Paiva Jr. et al. 2011)

PDE-106
alto Ba-Sr
AC-59;
Monzogranito
AC-107

Granito Antonio
Vicente (Sn)

Regido do Xingu

(Teixeira 1999)

SLA-06DT Sienogranito
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CAPITULO 2

2 LOCALIZACAO DAS ROCHAS ESTUDADAS

As rochas deste estudo (Figuras 2 e 3) localizam-se no Dominio Rio Maria (Vasquez et
al. 2008), Provincia Carajas. Foram selecionados cristais de apatita da Suite Sanukitoide Rio
Maria gque ocorre ao sul da cidade de Rio Maria (ADR-4B), a nordeste de Bannach (FRM-27,
100) e a leste de Ourilandia do Norte (MC-49). Para fins comparativos foram estudadas
apatitas do Trondhjemito Mogno aflorante a sudeste de Bannach (MASF-28), do
Leucogranodiorito Nova Canada rico em Ba-Sr, localizado na regido de Agua Azul do Norte
(PDE-106), e do granito paleoproterozoico Seringa (AC-59, 107), aflorante a sudeste de
Ourilandia do Norte (Figura 3). Cristais de apatita do granito paleoproterozoico Antdnio
Vicente (SLA-06-DT), mineralizado em Sn e pertencente a Provincia Estanifera do Sul do
Pard, regido do Xingu (Abreu & Ramos 1974; CPRM/DNPM 1997; Dall’Agnol et al. 1993;

Teixeira et al. 2002, 2005), integram comparativamente alguns diagramas geoquimicos.
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(2014). Quadrados pretos=Amostras estudadas neste trabalho: 1=ADR-4B;2=FRM-27, 100; 3=MASF-28; 4=MC-49; 5=AC-59, 107; 6=PDE-106.
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2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS E PETROGRAFICOS
2.1.1 Suite Sanukitoide Rio Maria

A Suite Sanukitoide Rio Maria (Oliveira et al. 2009, 2010), apresenta ampla
distribuicdo no DRM (Figura 2), com exposic¢oes a norte da cidade de Redencéo, a sul de Rio
Maria, a leste da localidade de Bannach e nordeste de Xinguara, por¢cdo SE do Craton
Amazonico. Os Sanukitoides Rio Maria sdo intrusivos em greenstones do Supergrupo
Andorinhas, no Tonalito Arco Verde e no Complexo Tonalitico Caracol (Althoff et al. 2000;
Medeiros & Dall’ Agnol 1988, 2006; Oliveira et al. 2009, 2010). Outras rochas granodioriticas
correlacionaveis aos Sanukitoides Rio Maria foram descritas nas regides de Inaja (Rolando &
Macambira 2003), Agua Azul do Norte (Gabriel 2012; Santos et al. 2013), Ourilandia do
Norte (Leite-Santos & Oliveira 2016) e Xingu (Avelar et al. 1999; Lamaréo et al. 2012),
todas inseridas nos dominios da Provincia Carajas. Os granodioritos Rio Maria e as rochas
intermediarias  (quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos) possuem  caracteristicas
geoquimicas coincidentes com as das séries calcico-alcalinas (Medeiros & Dall’ Agnol 1988),
porém se assemelham as séries de granitoides arqueanos ricos em Mg, com conteudo
relativamente baixo de Al>Os e enriquecimento em Ba, Sr, Cr, Ni e elementos terras raras
leves (Althoff et al. 1995, 2000; Leite et al. 2004; Oliveira et al. 2005, 2009, 2010), sendo
geoquimicamente similares as séries sanukitoides arqueanas definidas por Stern et al. (1989).
Os sanukitoides Rio Maria sdo formados dominantemente por granodioritos equigranulares,
médios a grossos, esverdeados em decorréncia da intensa saussuritizacdo de seus
plagioclésios (Figura 4A e B). Quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos formam pequenos
corpos as proximidades da cidade de Bannach e mostram aspectos mineralogicos e texturais
similares aos granodioritos. Anfibdlio + biotita £ epidoto magmatico sdo as principais fases
maficas. Zircdo, apatita, magnetita, titanita e allanita sdo os acessérios primarios dominantes
(Oliveira et al. 2009; Santos et al. 2013). Os cristais de apatita ocorrem comumente como
inclusbes em anfibolios e biotita (Figura 4C e D). Na localidade de Ourilandia do Norte,
Santos et al. (2013) classificou como Anfibdlio-biotita Granodiorito (ABGrd) com textura
equigranular média a grossa. Microscopicamente, essa unidade tem seus cristais de
plagioclasio moderadamente saussuritizados (Figura 4E), além de hornblenda, biotita e
epidoto magmatico como as principais fases maficas (Figura 4F). A fase acessoria é composta

de zircdo, allanita, apatita, opacos, epidoto magmatico e titanita.
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2.1.2 Trondhjemito Mogno

O Trondhjemito Mogno (Cordeiro & Saueressig 1980; Huhn et al. 1988) é uma das
rochas arqueanas de maior expressdao no Dominio Rio Maria. Ocorre no noroeste e sul de
Xinguara e se estende até o sudeste de Bannach (Figura 2). Apresenta forte deformagdo com
padrdo estrutural NW-SE a E-W (Guimardes et al. 2010) e enclaves maficos. Plagioclésio
(>56,0%) fortemente saussuritizado, quartzo anédrico (>31,0%) e alcali feldspato (<2,0%) na
forma de cristais xenomorficos intersticiais finos a médios sdo as fases essenciais (Tabela 3).
Biotita e epidoto magmatico sdo as principais fases méficas, sendo notavel a auséncia de
hornblenda (Figura 5A). Zircdo, apatita, allanita, magnetita e titanita sdo os acessorios
primarios, e mica incolor, clorita, epidoto (substituindo o plagioclasio), hematita, goethita,
pirita e calcopirita as fases secundarias (Almeida et al. 2011; Guimaraes et al. 2010; Santos et
al. 2013). Cristais de apatita ocorrem inclusos ou associados as fases méficas e, mais

raramente, no plagioclasio (Figura 5B).

2.1.3 Leucogranodiorito Nova Canada

Ocorre de forma expressiva na regido de Agua Azul do Norte (Figura 2), Dominio
Sapucaia, sendo representado  dominantemente  por  leucogranodioritos  com
leucomonzogranitos subordinados, fraca a moderadamente deformados (Leite-Santos 2014).
Segue preferencialmente o trend regional NW-SE, com variagdes locais para NNE-SSW.
Apresenta textura granular hipidiomdérfica média a grossa, eventualmente protomilonitica. O
plagioclasio (1,0 a 4,0 mm) é subédrico a anédrico, mostra contatos retos com a biotita,
nucleos fracamente a intensamente saussuritizados e inclusdes ocasionais de quartzo, biotita,
opacos, apatita, allanita e zircdo (Figura 5C). Cristais neoformados xenomorficos compem
uma matriz granoblastica fina, juntamente com quartzo e alcali feldspato. O alcali feldspato
subédrico (1,0 a 6,0 mm) é representado pela microclina micropertitica. O quartzo (Qzl),
inequigranular, fino a médio e com contatos irregulares entre si e com outros minerais, mostra
forte extingdo ondulante quando deformado. Cristais neoformados ocorrem como agregados
policristalinos finos (Figura 5C). A biotita euédrica e pouco cloritizada (0,1 a 1,2 mm) € o
ferromagnesiano mais abundante; forma agregados juntamente com epidoto, apatita, titanita e
zircdo (Leite-Santos 2014). Os cristais de apatita estudados formam comumente inclusées na
biotita (Figura 5D).
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2.1.4 Granito Seringa

Localiza-se a sudeste de Ourilandia do Norte (Figuras 3); apresenta forma subcircular e
representa o maior pluton anorogénico da Provincia Carajas. E intrusivo em rochas arqueanas
do Dominio Rio Maria e formado por rochas monzograniticas e sienograniticas com variacoes
marcantes de textura e granulacdo. Os contatos entre o Granito Seringa e suas encaixantes séo
bruscos e bem marcados (Paiva Jr. et al. 2011). O biotita-anfib6lio monzogranito (BAMZG)
estudado € isotropico e rosa avermelhado. Mostra textura granular hipidiomorfica grossa,
localmente rapakivi. O quartzo (Qz1) ocorre como cristais subédricos a anédricos grossos,
localmente contendo inclusdes de opacos, zircdo, apatita e plagioclasio, ou na forma de
intercrescimentos granofiricos (Qz2). O alcali feldspato € pertitico e forma cristais anédricos a
subédricos médios a grossos. No contato entre cristais pertiticos € comum a formacdo de
albita intergranular. O plagioclésio (Ansz-2s) forma cristais subédricos médios a grossos com
zoneamento normal (Figura 5E). O anfibdlio, verde escuro a verde acastanhado, ocorre como
cristais anédricos a subédricos, finos a grossos, contendo inclusdes de zircdo, apatita e opacos
(Figura 5F). Mostra contatos retos com cristais de quartzo e, comumente, preenche 0s espagos
entre eles, sugerindo cristalizacdo posterior ou contemporanea ao quartzo. A biotita é creme
amarelada a marrom escura e forma lamelas anédricas a subédricas, finas a medias, raramente
cloritizada (Paiva Jr. et al. 2011). Os cristais de apatita estudados associam-se ou formam

inclusbes nos ferromagnesianos.

2.1.5 Granito Antdnio Vicente

Apresenta forma subcircular e é intrusivo em rochas do Complexo Xingu, do Grupo Séo
Sebastido, das Formacdes Sobreiro e Iriri (Grupo Uatumd) e do Granito Parauari (Teixeira
1999, Teixeira et al. 2002). E formado por rochas monzograniticas a sienograniticas afetadas
por alteracdes tardi a pds-magmaticas em diferentes intensidades. As rochas sienograniticas
foram individualizadas em alteradas e intensamente alteradas e sdo, juntamente com corpos de
greisens, portadoras de mineralizacbes de Sn. Os cristais e apatita utilizados neste estudo

pertencem a facies sienogranitica e ocorrem como inclusdes na biotita e no plagioclasio.
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Amp

Figura 4 - Fotomicrografia de rochas sanukitoides. Rio Maria. (A) Cristal de plagioclasio (PI)
saussuritizado; quartzo (Qz) recristalizado aparece em contatos irregulares. (B) Cristais de anfibolio
(Amp), com inclusdo de apatita; epidoto (Ep) como alteragdo do plagioclasio. Bannach. (C)
Plagioclasio (Pl) com alteracdo para argilo mineral; contém ainda inclusbes de apatita. (D) Anfibdlio
alterando para biotita (Bt); cristais bem desenvolvidos e euédricos de apatita (Ap) aparecem
associados. Ourilandia do Norte. (E) Cristal de plagioclasio com alteracdo para sericita ao longo do
plano de clivagem. (F) Cristal de anfibolio alterando para biotita. Apatita aparece como inclusdes em
cristais de anfibdlio com epidoto associado. Abreviatura segundo Whitney e Evans (2010).
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Figura 5 - Trondhjemito Mogno. (A) Cristal de plagioclésio (Pl) alterando para argilo minerais;
quartzo anédrico em contato irregular com o plagioclasio. (B) Baixo contetdo de minerais maficos na
rocha, representado pela biotita (Bt) limitada ao contato dos gréos; apatita (Ap) como inclusdo no
plagioclasio. Do Leucogranodiorito Ba-Sr. (C) Plagioclasio saussuritizado e feldspato potassico (Fds)
com crescimento de pertita; quartzo e biotita compdem a matriz. (D) Biotita alterando para clorita e
com incluséo de apatita. Do Granito Seringa. (E) Plagioclasio intensamente saussuritizado. (F) Cristais
de anfibdlio com finas inclusdes de apatita. Abreviatura segundo Whitney e Evans (2010)



21

A Tabela 2 apresenta as idades geocronoldgicas dos sanukitoides do Dominio Rio Maria

e das outras rochas utilizadas neste estudo. A Tabela 3 resume a localizagéo e as principais

caracteristicas petrograficas das amostras estudadas.

Tabela 2 - Localizacdo e idade de rochas sanukitoides e outras rochas do Dominio Rio Maria (este

estudo).
Tipo Rocha Localizag&o Método/Material Idade/Referéncia
analisado
Granodiorito Rio Maria U-Pb zircédo 2874 £ 9 Ma (1)
Granodiorito Rio Maria U-Pb zircdo, titanita 2872 £5 Ma (2)
Quartzo-diorito Xinguara Pb-Pb zircdo 2878 + 4 Ma (3)
Granodiorito Serra do Inaja Pb-Pb zircdo 2879+ 5 Ma (4)
Sanukitoides Rio — = —
Granodiorito Serra do Inaja Pb-Pb zircéo 2877 =7 Ma (4)
Maria

Granodiorito Serra do Inaja Pb-Pb zircéo 2888 + 5 Ma (5)
Granodiorito Serra do Inaja Pb-Pb zircdo 2880 + 4 Ma (5)
Granodiorito Serra do Inaja Pb-Pb zircdo 2875+ 7 Ma (5)
Granodiorito Ourilandia do Pb-Pb zircio 2875 + 2 Ma (6)

Norte
Trondhjemito Bannach U-Pb zircéo 2967 +2 Ma (7)

Trondhjemito Mogno

Trondhjemito Rio Maria U-Pb zircéo 2959 + 5 Ma (7)
Leucogranodiorito Leucogranodiorito Agua Azul do U-PD zircio 2871 + 4 Ma (8)

Nova Canada (alto Ba-Sr) Norte
Granito Seringa Monzogranito Ounlllémzla do Pb-Pb zircdo 1895 + 1 Ma (9)

orte
Granito Antonio Sienogranito Pb-Pb zirc&o 1867 + 4 Ma (10)

Vicente

Regido do Xingu

(1) Macambira (1992), (2) Pimentel & Machado (1994), (3) Dall’Agnol et al. (1999), (4) Rolando &
Macambira (2002), (5) Rolando & Macambira (2003), (6) Santos et al. (2013), (7) Almeida et al. (2011), (8)

Leite-Santos 2014, (9) Paiva Jr. (2009), (10) Teixeira et al. (2002).



Tabela 3 - Localizagdo das apatitas analisadas e caracteristicas petrograficas de suas rochas hospedeiras.

AT ——0 — - -
Localizagéo Amostra Rocha Féacies Cristaisutilizados Analises Essenciais (% Ac_essp ros Mlner’al_s
em Ap modal) primarios caracteristicos
Pl (37,6), Qz Zm, Aln, Ap, .
MC-49 Sanukitoide EABGrd 26 115 (240), Afs | Ep, Ttn, Mag Ep magmatico,
3) (16,0) Pl saussuritizado
Sandi P1(29,2), Qz Ttn magmatica rara
Ourllllagrctiéa do AC-59 Monzogranito BA(T)ZG 22 82 (27,4), Afs ZT/’lf‘p'”';In‘ a ausente,
(31,1) 9 Cpx raro
Pl (28,7), Qz Ttn magmatica rara
AC-107 Monzogranito BA('X')ZG 17 123 (27,9), Afs ZrR/,l:\p,”,rAnln, a ausente,
(32,2) 9 Cpx raro
Pl (44,4), Amp -
- . ) L EBAQD Ap, Zrn, Mag, Ep magmatico,
Rio Maria ADR-4B Sanukitoide (1) 19 131 (1?1,3),1;32 Ep, Aln PI saussuritizado
PI (43,3), Qz .
FRM-100 Sanukitoide EBAGrd 26 105 (22.3), Afs | Ap T, Zm, | Ep magmatico,
1) (14,2) Mag, Ep, Aln Pl saussuritizado
Bannach ) L EBAGrd Pl (44,6), Qz Ap, Ttn, Zrn, Ep magmético,
FRM-27 Sanukitoide 1) 30 100 (24,0), Afs (8,3) | Mag, Ep, Aln Pl saussuritizado
: —_ EBTrd Pl (56,4), Qz Ap, Zrn, Mag, Ep magmatico, Bt,
MASF-28 Trondhjemito (2) 27 93 (31,9), Afs (1,5) Aln, Ttn auséncia de Amp
Agua Azul do PDE-106 Leucogranodiorito LGrd 16 57 P(Iz(g g’)‘E’)ASSZ Zrn, Ap, Ttn, Ep magmético,
Norte (alto Ba-Sr) (5) (’1 4 ’5) Aln, Ep, Opq Pl An (25-30)
Granito . . P1(17,0), Qz
Antonio SLA-06-DT S'e”(osgr:)a”'to B(g)G 10 27 (37,0), Afs tim, ég” AP, Ab, Tpz, Fl, Cst
Vicente (37,0 P

E=epidoto, B=biotita, A=anfibdlio, Q=quartzo, D=diorito, Grd=granodiorito, Trd=trondhjemito, L=Leuco, MZG=monzogranito, SG=sienogranito. (1) Oliveira et al.
(2009), (2) Guimaraes et al. (2010), (3) Santos et al. (2013), (4) Paiva Jr. et al. (2011), (5) Leite-Santos (2014), (6) Teixeira (1999). Pl=plagioclasio, Qz=quartzo,
Afs=alcali feldspato, Ep=epidoto, Bt=biotita, Amp=anfibolio, Ttn=titanita, Cpx=clinopiroxénio, Ab=albita, Tpz=topazio, Fl=fluorita, Zrn=zircdo, Aln=allanita,
Opg=opaco, Mag=magnetita, lIm=ilmenita, Ccp=calcopirita, Cst=cassiterita.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS
3.1 ASPECTOS MORFOLOGICOS

As apatitas das rochas sanukitoides sdo subédricas e anédricas, bem desenvolvidas
(comumente >100um) e com finas bordas anédricas claras. Entretanto, as apatitas dos
sanukitoides de Ourilandia do Norte possuem zoneamentos composicionais concéntricos a
oscilatorios mais evidentes e complexos, com zonas claro-escuras bem definidas (Figuras 6A-
C). Em algumas dessas apatitas as zonas claras parecem reabsorver o nucleo magmatico
primario mais escuro (Figuras 6B-C), por vezes subarredondado (Figura 6C). As apatitas dos
sanukitoides de Rio Maria (Figura 6D-F) e Bannach (Figuras 6G-L) formam cristais mais
homogéneos, com zoneamento oscilatério pouco evidente a inexistente.

As apatitas do Leucogranodiorito Nova Canada rico em Ba-Sr (Figura 7A-C) e do
Trondhjemito Mogno (Figura 7D-F) sdo igualmente bem desenvolvidas (>150 pum), porém
com zoneamentos pouco evidentes e restritos as bordas de alguns cristais (Figura 7A-F).
Inclusdes de zircao sdo raras a ausentes nas apatitas estudadas, porém comuns nas apatitas do
Trondhjemito Mogno (Figura 7D-E).

No Granito Seringa, as apatitas sdo de granulacdo mais fina (<100 um), subédricas a
euédricas e mostram zoneamentos bem definidos (Figuras 7G-L), enquanto as do granito
estanifero Antdnio Vicente (SLA-06-DT) sdo menores (<30 um), subarredondadas e isentas

de zoneamentos composicional (Figuras 7M-0).
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3.2 GEOQUIMICA

Foram realizadas 792 andlises em 193 cristais de apatita. Analises médias
representativas constam na Tabela 4. Todas as apatitas sdo enriquecidas em F (1,8 a 6,0 wt%)
e empobrecidas em CI (< 0,10 wt%), 0 que € caracteristico de apatitas magmaticas (Piccoli &
Candela 2002; Chu et al.2009), sendo classificadas como F-apatitas. A Tabela 5 apresenta os

valores minimo, maximo e médio das apatitas analisadas.

3.2.1 Elementos maiores e menores
3.2.1.1 Rochas Sanukitoides

Nas apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte (MC-49) CaO e P»Os variaram de
54,87 a 55,55 wt% (média de 55,25 wt%) e 41,36 a 41,92 wt% (média de 41,60 wt%),
respectivamente. SiO; apresentou valores entre 0,18 e 0,28 wt% e Al>O3 ndo foi detectado.
FeO e MnO apresentaram valores maximos de 0,60 e 0,09 wt%, respectivamente. MgO e SrO
sd0 dominantemente < 0,01 e Na2O e K20 < 0,01 wt%. BaO e Nb,O3 ndo ultrapassam 0,03
wit%. F entre 2,28 e 2,64 wt% (média de 2,37 wt%) e Cl entre 0,08 e 0,12 wt% (média de 0,10
wit%) geraram razdes F/Cl entre 19 e 31 (média de 23).

As apatitas das rochas sanukitoides de Rio Maria (ADR-4B) possuem CaO variando
entre 54,55 e 55,31 wt% (média de 55,04 wt%), P2Os entre 41,69 a 42,39 wt% (média de
41,90 wt%) e SiO2 < 0,50 wt%. FeO apresentou valor maximo de 0,30 wt% e o MnO de 0,08
wt%. MgO e SrO ficaram abaixo de 0,07 wt%. Na.O apresentou valores < 0,14 wt% e K>0 <
0,01 wt%. O F variou entre 1,77 e 2,44 wt% (média de 2,16 wt%) e o Cl entre 0,06 e 0,11
wt% (média de 0,07 wt%) gerando razdes F/Cl entre 16 e 35 (média de 28).

As apatitas dos sanukitoides de Bannach (FRM-27 e FRM-100) apresentaram contetdos
de CaO e P20s entre 55,02 e 56,93 wt% (média de 55,86 wt%) e entre 40,42 e 42,68 wt%
(média de 41,84 wt%), respectivamente. SiO> variou de 0,05 a 0,16 wt%, enquanto FeO e
MnO apresentaram valores maximos de 0,49 wt% e 0,17 wt%, respectivamente (FRM-27).
MgO e SrO séo < 0,06 wt%. Na>O atinge 0,15 wt% e 0 K>O < 0,02 wt%. Essas apatitas séo
mais enriquecidas em F (2,28 a 3,98 wt%) e CI (0,01 a 0,05 wt%) e apresentam raz6es F/CI
mais elevadas (46 a 278) do que as apatitas de Ourilandia do Norte e Rio Maria (Tabela 4).

3.2.1.2 Leucogranodiorito Nova Canada (PDE-106)

O Leucogranodiorito Nova Canada (PDE-106) possui apatita com conteudo médio de
CaO = 55,49 wt%, P>,0Os= 41,63 wt%, SiO»= 0,11 wt%, FeO = 0,18 wt% e MnO= 0,09 wt%.
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O SrO varia de 0,05 a 0,10 wt%, enquanto Na.O e K0 siao < 0,02 wt% e o BaO < 0,01 wt%.
Sdo apatitas enriquecidas em F (3,27 a 3,52 wt%) e pobres em Cl (0,01 — 0,04 wt%),
apresentando raz@es F/Cl entre 81 e 350 (média de 212).

3.2.1.3 Trondhjemito Mogno (MASF-28)

CaO e P20s nas apatitas do Trondhjemito Mogno (MASF-28) variam de 54,34 a 55,13
wt% (media de 54,82 wt%) e de 40,82 a 41,54 wt% (média de 41,26 wt%), respectivamente,
enquanto SiO2 < 0,20 wt%. O FeO méximo encontrado nessas apatitas foi de 0,31 wt% e o
MnO de 0,16 wt%. MgO, SrO, Na2O e K0 sdo < 0,10 wt%. O F é elevado e variou entre
2,89 e 3,72 wt% (média de 3,45 wt%) e o ClI ndo ultrapassou 0,02 wt%, gerando razdes F/CI
entre 328 e 389 (média de 350).

3.2.1.4 Granito Seringa (AC-59, 107)

Nas apatitas do Granito Seringa, CaO e P>Os variaram respectivamente, de 54,17 a
54,76 wt% e de 40,67 a 41,52 wt%. SiO», entre 0,37 e 0,74 wt%, é mais elevado que nas
apatitas anteriores. FeO e MnO atingiram valores méaximos de 0,67 e 0,24 wt%,
respectivamente. SrO e Na>O ndo ultrapassaram 0,05 wt% e K>O < 0,27 wt%. O F variou
entre 3,12 e 4,68 wt% e o Cl < 0,22 wt%, o que gerou razbes F/Cl entre 18 e 138 (média de
55).

3.2.1.5 Granito estanifero Antonio Vicente (SLA-06-DT)

Apatitas do granito estanifero Anténio Vicente possuem 0s mais baixos e variaveis
contetidos de CaO (49,44 a 54,65 wt%) e P.Os (35,16 a 41,05 wt%), indicando maiores
substituicdes por outros elementos. Os demais Oxidos apresentaram valores sempre superiores
aos encontrados nas outras apatitas estudadas. SiO, variou de 0,45 a 3,31 wt%, Al2Os3
apresentou valor maximo de 0,62 wt%, FeO variou de 0,35 a 1,54 wt%, MnO de 0,21 a 0,33
wt%, Na2O de 0,30 a 0,46 wt% e K20 < 0,02. O F é também mais elevado, com valores entre
2,58 a 6,28 wt% (média de 3,99 wt%) e o Cl < 0,02%, proporcionando raz6es F/Cl entre 181 e
628. O SrO ndo foi analisado nessas apatitas (Tabela 4).
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3.2.2 Elementos-traco
3.2.2.1 Rochas Sanukitoides

O V é baixo e variavel, atingindo valor méximo de 40 ppm nas apatitas dos sanukitoides
de Ouriléandia do Norte (MC-49), 38 ppm nas de Rio Maria (ADR-4B) e 56 ppm nas de
Bannach (FRM-27). O Y é mais elevado nas apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte,
variando de 586 a 1.247 ppm (média de 916 ppm); nas apatitas de Rio Maria atingiu
contetdos de até 532 ppm (média de 326 ppm) e nas de Bannach de 820 ppm (média de 362
ppm).

La, Ce, Pr e Sm sdo também mais elevados nas apatitas dos sanukitoides de Ourilandia
do Norte, com conteido maximos de 685, 2.324, 444 e 442 ppm, respectivamente, contra 608,
1.813, 1.192 e 220 ppm das apatitas de Rio Maria, e 192, 526, 279 e 379 ppm das apatitas dos
sanukitoides de Bannach. Somente as apatitas de Rio Maria apresentaram concentragdes mais
elevadas de Pr (1.192ppm) que as demais (Tabela 4).

Gd e Yb apresentaram conteudos muito proximos. Nas apatitas dos sanukitoides de
Ourilandia do Norte variaram de 5,21 a 364 ppm (média de 211 ppm) e de <0,01 a 213 ppm
(média de 69 ppm), respectivamente. Nas apatitas de Rio Maria esses elementos variaram de
58 a 352 ppm (média de 173 ppm) e de 2,93 a 255 ppm (média de 96 ppm), e nas de Bannach
de 0,00 a 538 ppm (média de 182 ppm) e de 0,00 a 219 ppm (média de 76 ppm).

O valor médio da somatoria (La+Ce+Pr+Sm) e (Gd+Yb) foi de 2.463 e 280 ppm nas
apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte, 2.056 e 270 ppm nas de Rio Maria e de 778
e 259 ppm nas apatitas dos sanukitoides de Bannach.

3.2.2.2 Leucogranodiorito Nova Canada (PDE-106)

O valor maximo de V nas apatitas do leucogranodiorito Nova Canada foi de 54 ppm
(média de 18 ppm), se aproximando dos valores encontrados nas apatitas dos sanukitoides de
Bannach e Tromdhjemito Mogno. O valor maximo de Y foi de 528 ppm (média de 216 ppm),
bem abaixo do encontrado nas apatitas dos sanukitoides. La, Ce, Pr e Sm apresentam
contetdos que se aproximam dos valores encontrados nas apatitas dos sanukitoides de
Bannach, porém sdo comparativamente inferiores aos das apatitas dos sanukitoides de Rio
Maria e Ourilandia do Norte (Tabela 5). O Gd variou de 31 a 497 ppm e 0 Yb de 23,42 a 131
ppm. O valor médio da somatoria (La+Ce+Pr+Sm) foi de 644 ppm, se aproximando dos

valores encontrados nas apatitas dos sanukitoides de Bannach e bem abaixo dos encontrados
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nas apatitas de Ourilandia do Norte (2.463) e Rio Maria (2.056). O valor médio de (Gd+Yb)
dessas apatitas (254 ppm) ndo difere muito dos encontrados nas apatitas das rochas
sanukitoides (Tabela 5).

3.2.2.3 Trondhjemito Mogno (MASF-28)

Apatitas do Trondhjemito Mogno apresentam contetdo maximo de V igual a 27 ppm. O
Y variou de 183 a 1.071 ppm (média de 611 ppm), similar ao encontrado nos sanukitoides de
Ourilandia do Norte, porém mais elevado que nas apatitas dos demais sanukitoides e do
Leucogranodiorito Nova Canada. La, Ce, Pr e Sm apresentaram médias de 97, 455, 56 e 120
ppm, muito proximas as encontradas nas apatitas de Bannach e do Leucogranodiorito Nova
Canada, porém inferiores as das apatitas de Ourilandia do Norte e Rio Maria. A média da
somatdria (La+Ce+Pr+Sm) foi de 730 ppm, comparativamente inferior a das apatitas dos
sanukitoides de Ourilandia do Norte (2.463 ppm) e Rio Maria (2.056 ppm) e similar as dos

sanukitoides de Bannach e do leucogranodiorito Nova Canada (Tabela 5).

3.2.2.4 Granito Seringa (AC-59, 107)

V nas apatitas do Granito Seringa apresentou valor maximo de 34 ppm. O Y é mais
elevado que nas apatitas anteriores, variando de 1.454 a 2.364 ppm (média de 1.875 ppm). La,
Ce, Pr e Sm sdo também mais elevados em comparacdo as demais apatitas, com contetdo
variando de 1.869 a 3.098, 4.542 a 7.193, 420 a 741 e 131 a 590 ppm, respectivamente. A
somatdria média de (La+Ce+Pr+Sm) foi de 8.444 ppm e a de (Gd+Yb) de 470 ppm (Tabela
5).

3.2.2.5 Granito estanifero Antonio Vicente (SLA-06-DT)

V, Pr, Sm, Eu, Gd e Yb ndo foram analisados nas apatitas do Granito Anténio Vicente.
Entretanto, Y (8.205 a 18.931 ppm), La (912 a 5.849 ppm) e Ce (4.055 a 16.316 ppm) séo

mais elevados dentre todas as apatitas analisadas (Tabela 5).



Tabela 4 - ComposicGes médias representativas das apatitas deste estudo.

Sanukitoide de Ourilandia do Norte (MC-49)

Sanukitoide de Rio Maria (ADR-4B)

Cristal 1E 3C 2F 3A 3D 4C 5F TA 7G 8C 2 3 6 8 9 10 12 13 15
Anélises 4 4 4 5 5 4 4 5 5 4 6 8 8 12 12 9 13 3 4
% peso
Ca0 54.87 55.07 55.27 5543 5555 5531 5517 5495 5537 55.49 5455 5475 5519 5508 5475 5518 5531 5511 5529 5526
P20s 41.55 41.65 41.38 4159 4181 4160 4150 4136 4166  41.92 4171 4170 4169 4174 4239 4212 4170 4197 4195  42.07
SiO, 0.26 0.26 0.22 0.18 0.18 0.28 0.26 0.28 0.26 0.21 0.31 0.31 0.21 0.21 0.20 020 017 0.17 0.42 0.19
Al,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.07 0.12 0.04 0.03 0.26 0.31 0.04 0.56 0.04 0.14 0.13 0.05 0.21 0.06 0.15 030 014 0.25 0.00 0.09
MnO 0.04 0.00 0.00 0.05 0.05 0.09 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.05 0.07 0.06 0.00 0.04  0.03 0.08 0.01 0.00
MgO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
SrO 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06  0.06 0.06 0.06 0.07
Na;O 0.10 0.04 0.00 0.01 0.01 0.04 0.06 0.08 0.02 0.03 0.13 0.09 0.04 0.10 0.03 0.05 0.02 0.03 0.06 0.14
K0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
BaO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.12 0.00 0.01 0.01 0.01 0.10
Nb,Os 0.01 0.02 0.00 0.03 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.06 0.02 0.02 0.01 0.20 024 001 0.02 0.01 0.23
SO; 0.17 0.12 0.09 0.08 0.08 0.18 0.22 0.25 0.15 0.15 0.42 0.37 0.28 0.36 0.13 024  0.17 0.12 0.32 0.43
F 2.64 2.37 2.35 2.34 2.35 2.32 2.45 2.38 2.32 2.28 1.77 2.24 2.17 2.20 211 206 224 2.20 2.24 2.44
Cl 0.12 0.08 0.09 0.12 0.12 0.11 0.10 0.08 0.11 0.10 0.11 0.07 0.07 0.08 0.06 0.07  0.07 0.11 0.08 0.07
Total 99.88 99.80 99.50 99.93 10050 100.30 99.91 100.06 100.01 100.44 99.30 99.72 100.03 99.97 100.21 100.58 99.93 100.14 100.46 101.08
ppm
\% 32.29 8.50 15.30 0.00 4.08 17.00 2719 19.03 3263  40.79 6.80 3.40 26.34 3314 2209 1473 1662 8.89 3852  35.69
Y 1080.84 586.69 937.13 59535 960.75 683.16 968.63 1247.40 112140 986.34 532.88 212.63 394.73 213.61 248.06 377.34 41825 40223 286.13 177.19
La 357.12 416.98 251.84 24110 33854 32822 59863 68533 394.68 225.00 498.17 608.27 308.61 486.13 287.62 280.05 215.60 515.11 187.16 462.39
Ce 1690.52 2119.56 1357.54 1273.87 1280.70 1620.09 2162.25 2324.04 1729.80 1056.58 1568.15 1812.90 860.20 1424.78 1390.27 976.69 789.29 1523.05 1127.02 1225.20
Pr 198.67 44434 256.35 19824 140.14 158.08 260.62 133.30 126.47 119.63 193.69 220.75 6195 14313 1192.03 83.31 10539 12094 236.41  0.00
Sm 269.50 304.00 44198 4312 30356 122.89 222.07 67.27 29149 81.93 218.47 194.04 147.69 18110 9558 14445 220.39 77.62 204.10 174.64
Eu 12.95 0.00 17.27 38.00 0.00 66.93 136.02 20.73 153.72  0.00 0.00 0.00 11.87 0.00 0.72 0.00 1439 19.26 0.00 0.00
Gd 310.17 19521 36439 11279 521 14315 26245 35398 255.07 114.96 185.09 261.73 176.77 25052 107.00 138.82 75.19 12547 352.82 58.56
Yb 114.17 0.00 21296 6147  80.79 1317 7026  68.50 7.03 63.67 166.86 9953 132.83 91.11  85.62 40.98 3318 60.80 293  254.68
FICI 22.72 29.18 25.56 19.08  20.08 20.82 2463 2931 2058 2253 16.04 3145 3071 2738 3516 2833 3172 19.75 2794 3485
Eu/Eu* 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.18 0.30 0.06 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.00 0.00
Ce/Ce* 0.42 0.28 0.25 0.29 0.42 0.54 0.42 0.47 0.45 0.50 0.34 0.41 0.33 0.32 0.61 056  0.67 157 0.44 0.54
(La/Sm)N  0.83 0.86 0.36 3.52 0.70 1.68 1.70 6.41 0.85 1.73 0.74 1.05 1.65 0.90 0.26 091 0.75 1.10 0.17 1.45
(La/Ce)N 0.55 0.51 0.48 0.49 0.69 0.53 0.72 0.77 0.60 0.56 0.88 0.87 0.86 0.85 0.50 081 059 0.79 0.41 0.99
(La/Yb)N 211 0.00 0.80 2.65 2.83 16.82 5.75 6.75 37.92 2.39 2.35 10.93 1.09 1.64 0.65 1.07 024 191 0.21 2.69
CelLa 473 5.08 5.39 5.28 3.78 494 3.61 3.39 4.38 4.70 3.15 2.98 2.79 2.93 4.83 349  3.66 2.95 6.02 2.65
La/Sm 1.33 1.37 0.57 5.59 112 2.67 2.70 10.19 1.35 2.75 2.28 3.13 2.09 2.68 3.01 194 098 6.63 0.92 2.65
La/Yb 3.13 0.00 1.18 3.92 4.19 24.92 8.52 10.00 56.14 3.53 2.98 6.11 2.32 5.33 3.36 6.83  6.50 8.47 63.93 1.81
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Sanukitoides de Bannach

MFR-27 MFR-100
Cristal 1D 1F 3F 5F 6B 7B TF 8E 9D 10B 1 2 4 8 9 10 11 16 18 20
Anélises 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 4 4 4 5 4 5 3 4
% peso
Ca0 55.02 55.24 55.53 5530 5538 5524 5539 5537 5544 5550 5520 56.63 5693 56.39 5594 56.84 5657 56.65 5586  56.89
P,0s 42.15 42.22 41.98 42.02 4216 4219 4199 4224 4115 4177 42.05 4233 4256 4092  40.77 4268 4042 4151 4156  41.95
SiO, 0.09 0.08 0.09 0.10 0.08 0.06 0.08 0.08 0.08 0.10 0.13 0.14 0.11 0.05 0.16 013 0.10 0.12 0.09 0.15
Al,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.08 0.36 0.12 0.44 0.13 0.00 0.30 0.00 0.27 0.49 0.20 0.13 0.11 0.04 0.15 0.00 0.08 0.38 0.05 0.11
MnO 0.00 0.05 0.09 0.08 0.05 0.01 0.00 0.09 0.07 0.05 0.02 0.07 0.00 0.00 0.17 014 012 0.08 0.05 0.07
MgO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
SrO 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.06 0.03  0.03 0.03 0.05 0.04
Na,O 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.15 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.08 0.01
K0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
BaO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
Nb2Os 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01  0.02 0.03 0.02 0.03
SO; 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 0.12 0.12 0.12 0.07 0.05 0.04 0.04 0.06 0.07  0.06 0.03 0.13 0.05
F 3.18 3.12 3.27 3.09 321 2.97 3.01 3.06 3.19 3.12 3.49 2.33 2.48 2.28 3.82 259 344 2.85 3.90 2.40
Cl 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.05 0.03 0.05 0.03 0.05
Total 100.75 101.30 101.31 10121 101.23 100.70 101.96 101.07 10043 101.25 10153 101.83 102.36 99.86 101.22 10256 100.89 101.76 101.84 101.76
ppm
\% 38.52 30.59 24.93 0.00 20.39 9.06 1133  56.65 2549 2266 15.30 5.10 13.60 0.00 850 10.88 2379 3263 22.66 1.70
Y 259.88 246.09 259.88 162.75 233.63 364.88 354.38 74550 133.88 451.50 820.97 46856 167.34 149.63 565.03 422.10 525.66 433.13 102.38 374.06
La 13486  86.70 11835 79.82 129.36 30.28 192.66 4954  70.18 162.39 3922 12592 2890 12386 19198 71.01 119.73 8257 156.88 130.05
Ce 392.75 35433 42405 52651 463.90 46959 480.97 45251 386.34 483.82 290.29 520.82 339.39 236.93 488.80 252.72 362.87 450.81 31591 439.71
Pr 102.54  21.36 99.69 13957 207.93 12248 4557 51.27  81.18 5.70 279.85 34.18 0.00 89.72 21790 87.16 21.36 8203 99.69 207.22
Sm 169.61 109.96 321.96 379.46 71.87 120.74 25585 160.98 64.68  152.36 22854 237.16 2156 36.65 163.86 19145 90.55 79.34 11499 168.17
Eu 164.08  120.90 0.00 0.00 2015 2591 4318 97.87 9284 7197 2.16 0.00 0.00 19431  0.00 0.00 000 77.72 0.00 0.00
Gd 11857 186.53 156.17 21690 537.91 156.17 0.00 13592 183.70 34.70 208.22 43597 11496 12797 28848 12320 47.72 105.85 190.87 253.77
Yb 105.38 15149 14051 2342 0.00 0.00 2049 169.79 11856 67.33 21955 17564  0.00 26.35 76.84 6323 5489 5620 4391  52.69
FICI 221.74 186.52 257.82 17466 219.09 159.13 15050 278.42 187.84 167.34 86.73 4622 6129 75.86 126.75 51.12 113.72 56.69 129.14 47.60
Eu/Eu* 2.73 0.79 0.00 0.00 0.08 0.11 0.14 0.41 0.28 0.00 0.04 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00  0.00 0.27 0.00 0.00
Ce/Ce* 0.25 0.40 0.19 0.15 0.63 0.30 0.31 0.34 0.37 0.56 0.09 0.13 0.09 0.23 0.12 049 0.14 0.61 0.16 0.15
(La/Sm)N  0.50 0.50 0.23 0.13 0.29 0.12 0.47 0.09 0.68 0.00 0.11 0.33 0.00 0.84 0.74 0.03 0.16 0.66 0.86 3.68
(La/Ce)N 0.90 0.64 0.73 0.40 0.76 0.14 1.04 0.23 0.47 1.08 0.35 0.63 0.34 1.34 1.02 0.68  0.67 0.48 1.30 1.07
(La/Yb)N  0.86 0.39 0.57 2.30 0.00 0.00 6.35 0.95 0.40 0.00 0.12 0.48 0.00 1.50 1.69 053 0.36 0.99 241 121
CellLa 291 4.09 3.58 6.60 3.58 15.51 2.50 9.13 5.50 2.98 7.40 414 11.74 1.93 2.55 356  3.03 5.46 2.01 3.38
La/Sm 0.80 0.79 0.37 0.21 1.80 0.25 0.75 0.31 1.09 1.06 0.17 0.53 1.34 3.37 1.17 0.37 1.32 1.04 1.36 0.77
La/Yb 1.28 0.57 0.84 341 0.00 0.00 9.40 0.29 0.59 241 0.18 0.72 0.00 4.70 2.50 112 218 1.47 3.57 2.47
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Leucogranodiorito Nova Canada (PDE-106)

Trondhjemito Mogno (MASF-28)

Cristal 1D 2A 3A 3B 3C 4D 5C 6B 7A 8D 1B 1C 2A 2C 4A 4C 5C 6A 7D 8D
Anélises 3 5 3 5 3 4 2 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3 4 4 4
% peso
Ca0 55.35 55.18 55.50 5551 5563 5562 5560 5551 5553 5554 5497 5471 5466 5493 5482 5502 5488 5513 5481 5434
P,0Os 41.62 41.77 41.63 4163 4166 4163 4134 4174 4167 4164 40.82 4154 4121 4142 4120 4120 4151 4125 4127 4119
Sio, 0.10 0.09 0.10 0.09 0.06 0.14 0.18 0.08 0.05 0.11 0.07 0.08 0.17 0.13 0.20 010  0.07 0.07 0.11 0.06
Al,03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.00 0.16 0.02 0.14 0.01 0.35 0.33 0.50 0.15 0.22 0.00 0.24 0.00 0.03 0.00 015 031 0.00 0.11 0.18
MnO 0.01 0.01 0.05 0.08 0.09 0.09 0.11 0.16 0.16 0.17 0.10 0.08 0.07 0.14 0.03 0.05 013 0.14 0.10 0.16
MgO 0.01 0.11 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
SrO 0.10 0.05 0.08 0.10 0.08 0.09 0.09 0.10 0.08 0.09 0.03 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04  0.05 0.04 0.04 0.04
Na;O 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.09
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02  0.00 0.01 0.02 0.00
Nb2Os 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01
SO; 0.14 0.05 0.14 0.18 0.16 0.18 0.27 0.11 0.11 0.18 0.06 0.08 0.09 0.09 0.09 010 0.14 0.10 0.5 0.15
F 3.50 3.40 3.38 3.32 3.45 3.32 3.52 3.48 331 3.27 3.55 3.48 3.28 2.89 331 370 348 3.38 3.48 3.46
Cl 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Total 10091 100.88 100.98 101.11 101.19 10148 10149 101.71 101.13 101.30 99.69 10031 9961 99.80 99.76 100.48 100.65 100.21 100.06 99.71
ppm
\% 0.00 2.72 9.06 24.47 1360 2039 54.38 453 13.60  40.79 9.06 18.13  27.19 6.80 2719 13.60 9.06 6.80 6.80 10.20
Y 0.00 527.63 338.63 15593 254.63 19294 126.00 57.75 367.50 139.13 509.25 49350 1071.00 610.31 929.25 430.50 183.75 78159 811.13 297.28
La 12386 110.64  88.07 7431  79.82 10941 2890 7431 7156  99.08 115.60 10459 140.37 33.03 176.15 7431 88.07 90.83 117.66 39.22
Ce 40413 416.65 31591 467.88 105.30 54857 264.68 236.22 253.29 389.90 34721 34437 68731 56991 63750 28745 45821 332.98 54216 352.19
Pr 19.94  276.86  85.45 8545 7121 126.04 111.09 56.97 2848  370.28 39.88 4273 0.00 14740 8260 6836 4842 57.68  70.50 8.55
Sm 43.12 36.22 19548 156.96  60.37 66.84  60.37 13798 77.62 120.74 112.11  126.49 20051 18542 5749 2587 23285 157.39 1294 9271
Eu 0.00 63.91 0.00 48.36 0.00 3239 7341  54.69 0.00 8.64 2.88 0.00 56.13  51.82 0.00 0.00 17272 0.00 0.00 60.45
Gd 49742 196.08 260.28 31.23 205.33 36.87 14749 17352 240.04 167.74 57840 8387 9544 25160 20244 1157 28342 203.89 18437 97.61
Yb 52.69 45.67 32.20 3864 6147 8562 87.82 13173 2342 26.35 149.29 93.67 79.04 120.75 1171 210.77 90.75 120.75 164.66 74.65
FICI 350.00 170.00 169.00 332.00 345.00 166.00 176.00 174.00 16550 81.75 355.00 348.00 328.00 389.00 331.00 370.00 348.00 338.00 348.00 346.00
Eu/Eu* 0.00 0.53 0.00 0.08 0.00 0.44 2.48 0.13 0.00 0.12 0.01 0.00 0.10 0.18 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.93
Ce/Ce* 0.69 0.12 0.34 0.30 0.25 0.28 0.44 0.06 0.15 0.93 0.30 0.17 0.62 0.00 0.50 030 045 0.37 0.30 0.07
(La/Sm)N  1.81 1.92 0.28 0.30 0.83 1.03 0.30 0.34 0.58 0.52 0.65 0.52 0.44 0.11 1.93 181 024 0.36 5.72 0.27
(La/Ce)N 0.80 0.69 0.73 0.41 1.98 0.52 0.28 0.82 0.74 0.66 0.87 0.79 0.53 0.15 0.72 0.67 050 0.71 0.57 0.29
(La/Yb)N 159 1.64 1.85 1.30 0.88 0.86 0.22 0.38 2.06 2.54 0.52 0.75 1.20 0.18 10.15 024 0.66 0.51 0.48 0.35
CellLa 3.26 3.77 3.59 6.30 1.32 5.01 9.16 3.18 3.54 3.94 3.00 3.29 4.90 17.25 3.62 387 520 3.67 4.61 8.98
La/Sm 2.87 3.05 0.45 0.47 1.32 1.64 0.48 0.54 0.92 0.82 1.01 0.83 0.70 0.18 3.06 287 038 0.58 9.09 0.42
La/Yb 2.35 242 2.74 1.92 1.30 1.28 0.33 0.56 3.06 3.76 0.77 1.12 1.78 0.27 15.04 035 097 0.75 0.71 0.53
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Tabela 4 - Continuacdo. Composi¢es médias representativas de apatitas dos granitos paleoproterozoicos Seringa e Antonio Vicente (Sn).

Granito Seringa

Granito Antdnio Vicente (Sn)

Amostra AC-59 AC-107 SLA-06-DT
Cristal 2 5 9 12 1 3 8 12 1 2 3 4 5 6 7 9 13
Andlises 4 3 4 7 5 8 9 5 3 5 2 3 2 3 2 2 2
% peso
CaO 54.58 54.51 54.51 54.76 54.31 54.50 54.17 54.42 52.76 53.73 53.43 50.28 50.29 50.38 50.72 54.65 49.44
P,0s 40.67 41.34 40.75 40.94 41.50 41.39 41.44 41.14 40.36 41.05 40.97 37.32 37.94 37.72 35.16 40.89 37.46
SiO, 0.74 0.42 0.64 0.40 0.37 0.44 0.54 0.49 0.82 0.61 0.73 211 2.02 1.95 3.31 0.45 2.05
Al,O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.62 0.01 0.01
FeO 0.64 0.67 0.38 0.58 0.19 0.37 0.63 0.42 0.47 0.45 0.49 0.56 0.62 0.57 154 0.35 0.63
MnO 0.24 0.13 0.04 0.06 0.06 0.09 0.06 0.06 0.28 0.21 0.22 0.28 0.33 0.28 0.24 0.26 0.32
MgO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 na na na na na na na na na
Na,O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.35 0.37 0.35 0.43 0.42 0.46 0.31 0.30 0.46
K,0 0.16 0.19 0.27 0.19 0.08 0.06 0.05 0.04 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.04 0.00 0.02
BaO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 na na na na na na na na na
Nb,Os 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 na na na na na na na na na
SO, 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 3.74 3.61 3.79 3.67 341 4.00 3.13 3.12 4.48 3.03 2.58 3.95 3.62 3.89 6.28 3.93 4.22
Cl 0.04 0.10 0.09 0.04 0.02 0.22 0.17 0.17 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Total 100.85 101.01  100.51 100.71 100.00 101.02  100.24 99.93 99.54 99.48 98.79 94.98 95.28 95.29 98.24 100.85 94.62
ppm
\Y 33.99 11.90 0.00 0.85 2.72 28.89 5.29 5.44 na na na na na na na na na
Y 2364.47 1868.34 1578.94 145491 1592.33 1692.14 212538 2327.85 12907.12 10804.50 12592.12 18041.62 1893150 1773450 922950 8205.75 17262.00
La 3098.44 211173 3090.18 2154.04 2087.37 1869.18 2030.30 1918.92 1748.03 1330.20 1799.20  4868.92  4391.40 4783.65  2762.75 912.39 5849.52
Ce 7193.27 4866.66 6612.68 4669.22 4719.81 454222 5148.41 5022.05 4747.13  4294.60  4883.74 15120.80 14625.59 15419.63 4055.55  4490.99 16316.12
Pr 741.28 455.02 632.33 420.84 422.12 479.59 526.94  512.70 na na na na na na na na na
Sm 590.74 131.52 336.34 166.01 255.27 314.78 224.22 215.60 na na na na na na na na na
Eu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 na na na na na na na na na
Gd 455.49 407.77  342.70 440.31 171.78 165.93  403.92  364.39 na na na na na na na na na
Yb 133.93 107.58 85.62 45.01 274.00 88.92 185.40 93.09 na na na na na na na na na
F/CI 85.86 37.47 42.89 83.76 138.55 18.55 18.36 18.42 448.00 303.00 258.00 197.50 181.00 194.50 628.00 393.00 422.00
Eu/Eu* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 na na na na na na na na na
CelCe* 0.28 0.28 0.28 0.29 0.33 0.28 0.30 0.33 na na na na na na na na na
(La/Sm)N 3.30 10.11 5.78 8.17 5.15 3.74 5.70 5.60 na na na na na na na na na
(La/Ce)N 1.12 1.13 1.22 1.20 1.15 1.07 1.03 1.00
(La/Yb)N 15.62 13.25 24.36 32.30 5.14 14.19 7.39 13.91 na na na na na na na na na
Ce/lLa 2.32 2.30 2.14 217 2.26 243 2.54 2.62 2.72 3.23 271 2.62 3.33 3.22 1.47 4.92 2.79
La/Sm 5.24 16.06 9.19 12.98 8.18 5.94 9.05 8.90 na na na na na na na na na
La/Yb 23.14 19.63 36.09 47.86 7.62 21.02 10.95 20.61 na na na na na na na na na

na=nao analisadas
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Tabela 5 - Valores minimo, méximo e médio (negrito entre parentes) das apatitas estudadas.

Amostra

MC-49

ADR-4B

FRM-27

FRM-100

PDE-106

MASF-28

AC-59. 107

SLA-06-DT (Sn)

(Wi %)
Ca0

P20s
SiO2
FeO
MnO
Sro
Na20

Cl

FICI

(ppm)
\Y%

Y
La
Ce
Pr
Sm
Eu
Gd
Yb
CellLa
La/Sm
La/Yb
SETRL

SETRP

54,87 — 55,55 (55,25)
41.36 — 41.92 (41.60)
0.18 - 0.28 (0.23)
0.03 - 0.60 (0.16)
0.00 — 0.09 (0.04)
0.03 - 0.05 (0.04)
0.00 - 0.10 (0.03)
2.28 - 2.64 (2.37)
0.08 - 0.12 (0.10)
19.08 — 31.47 (23.61)

0.00 — 40.79 (19.68)
586,69 — 1247.4 (916,76)
225 — 685.33 (383.74)
1056.58 — 2324.04(1661.49)
119.63 — 444.34 (203.58)
43.12 - 441.98 (214.78)
0.00 — 153.72 (44.56)
5.21 - 364.39 (211.73)
0.00 — 212.96 (69.20)
3.39-5.39 (4.52)
0.57 - 10.19 (2.96)
0.00 - 56.14 (11.55)
1483.14 — 3284.88 (2463)

86 — 577.36 (280)

54.55 — 55.31 (55.04)
41.69 - 42.39 (41.90)

0.17 - 0.42 (0.23)
0.00 - 0.30 (0.14)
0.00 - 0.08 (0.03)
0.05 - 0.07 (0.06)
0.02 - 0.14 (0.06)
1.77 - 2.44 (2.16)
0.06 - 0.11 (0.07)

16.04 - 35.16 (28.33)

3.4 38.52 (20.62)
177.19 - 532.88 (326.30)
187,16 — 608.27 (384.91)

789.29 — 1812.90 (1269.75)
0.00 — 1192.03 (235,76)
77.62 — 220.39 (165.80)

0.00 - 19.26 (4.62)

58.56 — 352.82 (173.20)
2,93 — 254.68 (96.85)

2.65 - 6.02 (3.54)
0.92 - 6.64 (2.63)

1.81 - 63.93 (10.76)
1330.67 — 2965.50(2056.23)

108.37 — 361.26 (270)

55.02 — 55.53 (55.25)
41.15 - 42.24 (41.98)
0.06 — 0.10 (0.09)
0.00 — 0.49 (0.23)
0.00 - 0.09 (0.05)
0.03 - 0.05 (0.04)
0.00 - 0.02 (0.01)
2.7-3.27 (3.14)
0.01 - 0.02 (0.02)
150.49 — 278.42 (200.30)

0.00 — 56.65 (23.96)
133.88 — 745.50 (321.26)
30.28 — 192.66 (105.41)
354.33 - 526.51 (443.47)

5.70 - 207.93 (87.72)
64.68 — 379.46 (180.74)

0.00 — 164.08 (63.69)

0.00 - 537.91 (173.15)
0.00 - 169.79 (79.70)
2.5 15,51 (5.63)
0.21 - 1.80 (0.74)
0-9.40 (1.87)
572.35- 1125.36(817.36)

20.49 — 537.91 (252.85)

55.20 — 56.93 (56.39)
40.42 — 42.68 (41.67)
0.05-0.16 (0.12)
0.00-0.38 (0.12)
0.00-0.17 (0.08)
0.02 - 0.06 (0.04)
0.00-0.15 (0.03)
2.28 —3.98 (3.00)
0.03 -0.05 (0.04)
46.22 - 129,14 (79.51)

0.00 — 32.63 (13.41)
102.38 — 820.97 (402.88)
28.90 — 191.98 (107.01)
236.93 — 520.82 (369.82)

0.00 - 279.85 (111.91)
21.56 — 237.16 (133.22)

0.00 -194.31 (27.41)

47.72 - 435.97 (189.70)
0.00 - 219.55 (76.93)
1.93 - 11.74 (4.52)
0.17 - 3.37 (1.14)
0-4.79 (1.89)
389.85 — 1062.53 (699)

80.39 - 611.61 (283)

55.18 — 55.63 (55.49)
41.34 - 41.77 (41.63)
0.05-0.18 (0.11)
0.00-0.57 (0.18)
0.01-0.17 (0.09)
0.05-0.10 (0.08)
0.00 - 0.02 (0.01)
3.27-3.52 (3.39)
0.01-0.04 (0.02)
81.75 - 350 (212.92)

0.00 — 54.38 (18.35)
0.00 — 527.63 (216.01)
28.90 — 123.86 (85.99)

105.30 — 548.57 (340.25)
19.94 — 370.28 (123.17)
36.22 - 195.48 (95.57)

0.00 - 73.41 (28.14)
31.23 - 497.42 (195.60)
23.42 - 131.73 (58.56)

1.31-9.16 (4.30)

0.45 - 3.05 (1.25)

0.33-3.76 (1.97)
316.70 — 980.01 (644)

69.87 — 550.11 (254)

54.34 — 55.13 (54.82)
40.82 — 41.54 (41.26)
0.06 - 0.20 (0.10)
0.00 - 0.31 (0.10)
0.03 - 0.16 (0.10)
0.03 - 0.05 (0.04)
0.03 - 0.09 (0.05)
2.89 - 3.72 (3.45)
0.01-0.02 (0.01)
328 - 389 (350.10)

6.80 — 27.19 (13.48)
183.75 ~1071 (611.75)
33.03 - 176.15 (97.98)

287.45 — 687.31 (455.92)
0 - 147.40 (56.61)
12.94 — 232.85 (120.37)

0.00 - 172.72 (34.40)
11.57 — 578.40 (199.26)
11.71 - 210.77 (111.60)

3-17.25 (5.84)
0.18 - 9.09 (1.91)

0.27 - 15.04 (2.22)

455.99 - 1028.19 (730)

172.26 — 727.69 (310)

54.17 — 54.76 (54.47)
40.67 - 41.52 (41.14)
0.37 - 0.74 (0.50)
0.19 - 0.67 (0.48)
0.04 - 0.24 (0.10)
0.00 - 0.01 (0.01)
0.0-0.01 (0.01)
3.12 - 4.68 (3.64)
0.02 - 0.22 (0.10)
18.36 — 138.55 (55.48)

0.00 — 33.99 (11.13)
1454.91 — 2364.47 (1875.55)
1869.18 — 3098.44 (2295.02)
4542.22 - 7193.27 (5346.79)

420.84 - 741.28 (523.85)
131.52 — 590.74 (279.31)
0.00
165.93 — 455.49 (344.03)
45.01 - 274.00 (126.69)
2.14 - 2.62 (2.34)

5.24 - 16.06 (9,44)

7.62 - 47.86 (23.36)
7205.77 - 11623.73 (8444,97)

254.85 — 589.42 (470,73)

49.44 — 54,65 (51.74)
35.16 — 41.05 (38.76)
0.45-3.31 (1.56)
0.35-1.54 (0.63)
0.21-0.33(0.27)
na
0.30 - 0.46 (0.38)
2.58-6.28 (3.99)
<0.02
181 - 628 (336.11)

na
8205.75 — 18931.50 (13967.62)
912.39 — 5849.52 (3160.67)
4055.55 — 16316.12 (9328.23)
na
na
na
na
na
1.47 - 4.92 (3.00)
na
na
5403.38 — 22165.64 (12488,91) (**)

na

MC-49=sanukitoides de Ourilandia do Norte; ADR-4B=sanukitoides de Rio Maria; FRM-27 e 100=sanukitoides de Bannach; PDE-106=Leucogranodiorito Nova Canada
(alto Ba-Sr); MASF-28=Trondhjemito Mogno; AC-59, 107=Granito Seringa; SLA-06-DT=Granito Anténio Vicente (Sn). YETRL= (La+Ce+Sm+Pr);> ETRP= (Gd+Yb)
(**) = LatCe
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3.2.3 Diagramas geoquimico

As Figuras 8 e 9 apresentam diagramas apresentanto relacGes entre 0xidos e elementos-
traco das apatitas estudadas. No diagrama CaO x P.Os (Figura 8A), as apatitas dos
sanukitoides de Ourilandia do Norte, Rio Maria e as do Leucogranodiorito Nova Canada sdo
composicionalmente mais homogéneas, enquanto as de Bannach mostram maior dispers&o.
As apatitas do Trondhjemito Mogno sdo nitidamente mais empobrecidas em ambos 0s 6xidos
e tendem a plotar abaixo das demais apatitas, embora com algumas superposi¢oes. O Granito
paleoproterozoico Seringa é dominantemente mais empobrecido e mostra apatitas com grande
variacdo de Ca e P e se destaca das apatitas arqueanas.

O comportamento do F é bem evidenciado no diagrama CaO+P.0s x F (Figuras 8B),
onde as apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte e Rio Maria sdo mais empobrecidas
em F (2,28-2,64 e 1,77-2,44 wt%, respectivamente) e mostram menor espalhamento em
comparagdo as apatitas dos sanukitoides de Bannach (2,28-3,98 wt%). As apatitas do
Leucogranodiorito Nova Canada e do Trondhjemito Mogno possuem contetdos de F (3,27-
3,52 e 2,89-3,72 wt%, respectivamente) que se sobrepdem aos das apatitas dos sanukitoides
de Bannach, porém sdo mais empobrecidas em CaO+P.Os. As apatitas do Granito Seringa
mostram grande variacdo e um maior enriquecimento em F (3,12 a 4,68 wt%).

O Ce € claramente mais enriquecido nas apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte
e Rio Maria, enquanto o Y, embora com superposicdes, € mais elevado nas apatitas de
Ourilandia do Norte e do Trondhjemito Mogno (Figura 8C). As apatitas do Leucogranodiorito
Nova Canada mostram contetdos de Y similares aos encontrados nos sanukitoides Rio Maria
(Figuras 8D). As apatitas do Granito Seringa séo nitidamente mais enriquecidas nesses
elementos em comparacao as apatitas das rochas arqueanas (Figuras 8C).

A soma La+Ce+Pr+Sm+Eu € mais elevado nas apatitas dos sanukitoides de Ourilandia
do Norte e Rio Maria, enquanto (Gd+Yb+Y) apresenta grande superposi¢do, porém com
maiores valores nas apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte e do Trondhjemito
Mogno, e menores nas apatitas dos sanukitoides de Rio Maria, Bannach e do
Leucogranodiorito Nova Canada (Figuras 8E e F). As apatitas do Granito paleoproterozoico
Seringa apresentam maiores conteudos de ETRL e ETRP+Y em relacéo as apatitas das rochas
arqueanas (Figuras 8E).
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As Figuras 9A e B mostram o comportamento do Sr versus o total de ETR+Y. As apatitas
do Leucogranodiorito Nova Canada, mais enriquecidas em Sr (548 a 850 ppm), se separam
claramente das demais. As apatitas dos sanukitoides de Rio Maria apresentam contetdos de
Sr intermediéarios (410 a 566 ppm) em relacdo as apatitas anteriores e a dos sanukitoides de
Ourilandia do Norte, Bannach e do Trondhjemito Mogno (229 a 490 ppm). Os contetdos de
ETR+Y mostram valores crescentes das apatitas dos sanukitoides de Bannach (972-2.089
ppm), para as apatitas dos sanukitoides de Rio Maria (1.230-3.197 ppm) e Ourilandia do
Norte (2.077-5.005 ppm). As apatitas do Trondhjemito Mogno sdo comparativamente mais
empobrecidas (773-2.657 ppm) e se superpdem as apatitas dos sanukitoides de Bannach. As
apatitas do Leucogranodiorito Nova Canada apresentam os menores conteldos de ETR+Y
(725-1.674 ppm). O granito paleoproterozoico Seringa apresenta as apatitas mais
empobrecidas em Sr (13-243 ppm) e as mais enriquecidas em ETR+Y (6.869-17.360 ppm) e
se separam nitidamente das apatitas arqueanas (Figura 9A).

As figuras 9C e D dao destaque para o maior enriquecimento em (Fe+Mn) e (Y+La+Ce)
encontrado nas apatitas do granito paleoproterozoico Anténio Vicente, mineralizado em Sn,

em relacdo as apatitas das outras rochas estudadas.
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CAPITULO 4

4 DISCUSSAO
41 ZONEAMENTO COMPOSICIONAL

O zoneamento composicional das apatitas foi investigado com a realizacdo de analises
nas zonas claro-escuras identificadas nas imagens de elétrons retroespalhados (Figura 6 e 7).
As principais diferencas observadas estdo nas concentragfes dos ETR (Figura 10). As apatitas
dos sanukitoides de Ourilandia do Norte e Rio Maria mostram zonas claras mais enriquecidas
em Ce (1.486 a 2.758 e 828 a 2.476 ppm, respectivamente) e na somatoria (La+Ce+Pr+Sm)
(2.009 a 4.168 e 1.645 a 4.181 ppm, respectivamente) em comparagao as zonas escuras (444 a
1.870 e 504 a 1.298 ppm, e 842 a 2.915 e 948 a 2.063 ppm, neste mesmo sentido). A
somatoria (Gd+Yb+Y) também € mais elevada e variavel nas zonas claras das apatitas de
Ourilandia do Norte (925 a 3.388 ppm) e Rio Maria (197 e 1.686 ppm) em relacdo as zonas
escuras (229 a 1.724 ppm e 87 e 876 ppm, respectivamente).

Por outro lado, apatitas dos sanukitoides de Bannach mostram zonas claras e escuras mais
homogéneas em termos de conteldos de Ce (248 a 794 nas zonas claras e 145 a 546 ppm nas
escuras) e na somatéria (La+Ce+Pr+Sm) (586 a 1.251 ppm nas zonas claras, contra 261 a
1.289 ppm nas zonas escuras), porém apresentam maiores variacdes em relacdo aos contetdos
de Y (961 a 1.693 ppm nas zonas claras e 142 a 1.142 ppm nas zonas escuras), e (Gd+Yb+Y)
(132 a 1.055 ppm nas zonas claras, contra 35 a 870 ppm nas escuras) (Figuras 10). As apatitas
do Trondhjemito Mogno apresentam comportamento similar ao das apatitas dos sanukitoides
de Bannach (7D-F).

As apatitas do Granito Seringa (Figura 7G-L) apresentam zonas claras nitidamente mais
enriquecidas em Ce (4.431 a 8.248ppm), (La+Ce+Pr+Sm) (6.984 a 12.974 ppm), Y (1.055 a
4.355 ppm) e (Gd+Yb+Y) (1.779 a 4.729 ppm) em relacdo as zonas escuras (3.005 a 5.925
ppm, 4.854 a 9.713 ppm, 441 a 2.016 ppm e 615 a 2.693 ppm, neste mesmo sentido; Figura
10).
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Figura 10 - Diagramas mostrando variacdes composicionais das zonas claro-escuras das apatitas deste
estudo.

4.2 CARATERISTICA DAS FONTES DOS MAGMAS SANUKITOIDES

As principais variagdes composicionais entre as apatitas das rochas sanukitoides do
Dominio Rio Maria estdo, além de CaO, P.Os e F, no contelldo mais elevado de ETRL (La,
Ce, Pr, Sm, Eu) encontradas nas apatitas de Ourilandia do Norte e Rio Maria em relacdo as de
Bannach, as quais mostram concentra¢fes mais baixas e trend sub-horizontal no diagrama
(LatCe+Pr+Sm) vs (Gd+Yb+Y) (Figura 8E-F). Este enriquecimento em ETR fica mais
evidente no diagrama YXETR+Y vs (La+Ce+Pr+Sm+Eu), onde as apatitas estudadas formam
um trend de enriquecimento no sentido dos sanukitoides de Bannach — Rio Maria —
Ourilandia do Norte, com maior superposicéo entre as duas ultimas (Figura 11).

Com base nas concentracdes de ETRL e XETR+Y sdo sugeridas fontes magmaticas
similares e mais enriquecidas em ETRL para as apatitas de Ourilandia do Norte e Rio Maria.
Por outro lado, as apatitas dos sanukitoides de Bannach apresentaram concentragdes mais
elevadas e varidveis de CaO, P.Os e F e mais baixas de ETRL, sugerindo origem a partir de
um magma composicionalmente diferente e mais empobrecido em ETRL. Watson & Green
(1981) sugerem que a estrutura da apatita ndo concentra ETRL em relacdo as ETRP e que
apatitas enriquecidas em ETRL provavelmente cristalizaram a partir de uma fonte enriquecida
em ETRL. As apatitas do Trondhjemito Mogno e do Leucogranodioritos Nova Canada sédo
igualmente mais empobrecidas em ETRL e tendem a acompanhar as apatitas dos sanukitoides
de Bannach (Figuras 8E-F), porém as apatitas dos leucogranodioritos Nova Canada sdo mais

enriquecidas em Sr (Figura 9A-B).



41

o
T 8
S ©
=
> g | Sanukitoide .
h 8 Ourilandia ~ #
w \ .
e .
W 8_ ¢ * ¢ * *
o
< : *
* e
* *e
=3 Trd. Mogno . L TR R
S . ’
¢ J o *~Sanukitoide
o * Rio Maria
S »
N ‘
° e Sanukitoide
g 4 Bannach
Alto Ba-Sr
T T T
0 1000 2000 3000 4000

La+Ce+Pr+Sm+Eu (ppm)

Figura 11 - Diagrama XETR+Y X (La+Ce+Pr+Sm+Eu) mostrando maior enriquecimento das apatitas
dos sanukitoides de Ourilandia do Norte e Rio Maria em relagdo as demais apatitas estudadas

Levando em consideracdo a ampla area de ocorréncia das rochas sanukitoides no
Dominio Rio Maria, Provincia Carajas, e as diferencas geoquimicas em rocha total
observadas nas regides de Bannach, Redencdo e Xinguara, tais rochas foram consideradas
cogenéticas, mas nao comagmaticas (Oliveira et al. 2009). Segundo esses autores, 0S
contrastes geoquimicos observados estariam ligados a diferencas na rocha-fonte, em particular
no grau de metassomatismo de uma possivel fonte mantélica modificada.

As diferencas geoquimicas obtidas, sobretudo nos contetdos de F e ETR+Y nas apatitas
das rochas sanukitoides deste estudo, também apontam para a existéncia de fontes
magmaticas distintas; uma mais mantélica e empobrecida em ETRL e enriquecida em F
(sanukitoides Bannach) e outra com maior contribuicdo crustal (ou fonte mantélica
modificada), enriquecida em ETR+Y e empobrecida em F (sanukitoides Rio Maria e

Ourilandia do Norte).
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4.3 APATITA COMO INDICADOR METALOGENETICO

Vaérios trabalhos tém demonstrado a importancia da apatita de rochas granitoides como
concentradora de elementos como ETR, Y, Sr, Mn e Fe (Belousova et al. 2001; Chu et al.
2009; Cao et al. 2011; Ding et al. 2015; Nash 1984; Roeder et al. 1987; Sha & Chappell
1999; Kempe & Gotze 2002). Mineralizagbes de Sn (xW) geralmente estdo associadas a
granitos tipo S ou A reduzidos, fracionados e hidrotermalmente alterados (Belousova et al.
2001, 2002; Cao et al. 2011; Ding et al. 2015; Teixeira et al. 2002, 2005), enquanto depdsitos
de Cu-Pb-Zn associam-se a granitos tipo | intermediarios e oxidados (Cao et al. 2011; Ding et
al. 2015).

Segundo Belousova et al. (2001), concentracdes de Mn sdo mais elevadas em apatitas de
granitos reduzidos, pois 0 Mn?* possui raio idnico mais proximo ao do Ca?*, em comparagio
ao do Mn*, e substitui diretamente o Ca?" na estrutura da apatita. Sha & Chappell (1999)
admitem que o contetudo mais elevado de Mn e Fe encontrado em apatitas de granitos tipo S
em relacdo a apatitas de granitos méaficos tipo | resultariam da fugacidade de oxigénio mais
baixa e do carater mais aluminoso dos granitos reduzidos, onde os cations Mn?* e Fe?* sdo
mais abundantes e substituiriam o Ca?* mais facilmente nas apatitas.

Apatitas de rochas granitoides associadas a depositos de Mo-W do Cazaquistdo Central
(Cao et al. 2011) apresentaram valores elevados de F, Mn e Y. A diminuicdo nos conteidos
de Sr com o aumento de Y e SiO2 sugerem que a cristalizacdo fracionada foi um processo
importante na formacdo daqueles depdsitos. Apatitas de granitos mineralizados a Sn,
formados em condicdes de baixa a média fugacidade de oxigénio, dos depdsitos de Furong e
Hehuaping, sudeste da Provincia de Hunan, China, apresentaram concentra¢fes mais elevadas
de F (~3,9 wt.%), ETR (4.600 a 5.200 ppm) e Y+La+Ce (7.000 a 8.000 ppm), em relacdo as
apatitas de depositos de W e Cu-Pb-Zn daquela regido, indicando que a composicdo da apatita
é um indicador importante para a historia petrogenética e metalogenética de seus magmas
geradores (Ding et al. 2015).

As apatitas do granito paleoproterozoico Anténio Vicente, mineralizado em Sn, utilizadas
comparativamente nos diagramas das Figuras 9C e D, apresentaram enriquecimento em F,
Fe+Mn e Y+La+Ce em relacdo as apatitas do granito paleoproterozoico Seringa, isento de
mineralizacdo, e das rochas arqueanas e se separam nitidamente. Tais resultados seguem a
tendéncia encontrada em apatitas de granitos estaniferos de outras regides, indicando que a
composigdo quimica da apatita pode ser utilizada como um bom indicador metalogenético de

rochas granitoides.
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CAPITULO5

5 CONCLUSOES

1) Os resultados deste estudo permitiram concluir que as apatitas das rochas sanukitoides do
Dominio Rio Maria, Provincia Carajas, sdo composicionalmente diferentes entre si. As
apatitas dos sanukitoides de Ourilandia do Norte e Rio Maria sdo mais empobrecidas em F
e enriquecidas em ETRL+Y quando comparadas as apatitas dos sanukitoides de Bannach.
Esse dado sugere que as rochas sanukitoides de Ourilandia do Norte e Rio Maria foram
geradas a partir de uma fonte distinta (ou modificada) daquela que deu origem aos
sanukitoides de Bannach;

2) As apatitas do Leucogranodiorito Nova Canada, rico em Ba e Sr, e do Trondhjemito
Mogno apresentaram boa correlagdo geoquimica com as apatitas dos sanukitoides de
Bannach, ou seja, sdo igualmente empobrecidas em ETRL; entretanto estas Gltimas
possuem contetidos bem mais elevados de Sr e coincidentes a inferiores de Y;;

3) As apatitas do granito paleoproterozoico Seringa sdo mais enriquecidas em F e ETR+Y
quando comparadas as apatitas das rochas arqueanas, e se destacam em todos os diagramas
geoquimicos. Tal fato demonstra que composicOes de apatita podem ser utilizadas também
para registrar processos petrogenéticos e diferenciar composices magmaticas que
marcaram mudancas durante a evolucdo crustal de uma regido, por exemplo, distinguindo
entre granitoides arqueanos e paleoproterozoicos, sendo, desta forma, Uteis em estudos de
proveniéncia,;

4) Apatitas de granitos mineralizados a Sn (Mo, W), como o Granito Antdnio Vicente,
mostram concentracdes elevadas de F, Mn, Fe, Y e ETR (exceto Eu), quando comparadas
as apatitas dos outros granitoides e podem ser utilizadas como um bom indicador
metalogenético;
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Dados de quimica mineral em apatita obtidos por microssonda eletrénica.



Ourilandia do Norte (MC-49)

EHbGRD
Cristal Ap-lIE  Ap-2C  Ap2F Ap3A Ap3D Ap3F Ap3G Ap-4C Ap4B  Ap4G Ap7A  Ap7B  Ap7C Ap7D Ap-7G Ap8C Ap-8G  Ap-8F
Ne anélises 4 4 4 5 5 5 5 4 3 5 5 4 5 5 5 4 4 4
cao 54,9 55,1 55,3 55,4 55,6 55,4 55,4 55,3 55,5 55,5 54,9 55,6 554 55,5 554 55,5 55,6 55,3
P205 415 417 414 416 418 415 413 416 414 41,7 414 41,7 41,7 415 417 41,9 417 417
Sio2 03 03 02 02 02 02 02 03 02 03 03 0,2 0,2 02 03 02 02 03
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 01 01 0,0 0,0 03 0.1 03 03 02 03 0,6 0,2 03 03 0,0 01 0,0 06
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 01 0,1 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na20 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0.1 0,0 0,0 01 0,0
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tio2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 26 24 23 23 24 23 24 23 23 24 24 23 23 24 23 23 24 24
Cl % peso 01 01 01 01 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1 0.1 01 01 01 01
V ppm 323 85 15,3 0,0 41 0,0 12,2 17,0 20,4 0,0 19,0 0,0 82 29,9 326 408 51 17,0
Y ppm 10808 5867 9371 5954 9608 7954 12110 6832 5906 8631 12470 6989 8915 3512 11210 9863 5335  1189,0
La ppm 3571 4170 2518 2411 3385 3584 4558 3282 5945 2725 6853 1899 3451 3402 3947 2250 2044 6048
Ce ppm 16905 21196 13575 12739 12807 16461 17964 16201 19922 1207,3 23240 9925 16700 1560,7 17298 10566 11804 22775
Pr ppm 1987 4443 2564 1982 1401 1265 3008 1581 2450 2170 1333 1965 2239 2358 1265 1196 2307 2820
Sm ppm 2695 3040 4420 431 3036 1518 2604 1229 2932 2967 673 1229 2208 966 2915 819 1143 3320
Eu ppm 13,0 0,0 17,3 38,0 0,0 1088 1140 66,9 0,0 60,5 207 1058 52 432 1537 0,0 1144 216
Gd ppm 3102 1952 3644 1128 52 2134 1353 1432 3066 1683 3540 2017 2238 3609 2551 1150 2082 2191
Yb ppm 114,2 00 2130 615 808 1194 685 132 19,1 843 685 1669 1581 1704 70 637 263 79,0
FICI 22,7 31,5 25,6 19,1 20,1 235 21,1 208 21,3 215 28,8 20,8 298 21,1 20,6 22,0 22,3 23,9
La/Sm 13 14 06 56 11 24 18 2,7 2,0 09 10,2 15 16 35 14 27 18 18
La/Yb 3.1 0,0 1,2 39 42 3,0 67 24,9 3,0 32 10,0 11 22 2,0 56,2 35 78 77
Gd+Yb 4243 1952 5774 1743 860 3329 2038 1563 5027 2526 4225 3686 3819 5313 2621 1786 2346 2981
La+Ce+Pr+Sm 25158 3284,9 2307,7 17563 20629 22827 28134 22293 31249 19935 32099 15019 24598 22334 25424 14831 17297 34963

EHbGRD=Epidoto-hornblenda granodiorito
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Ourilandia do Norte (MC-49)

Bannach(FRM-27)

EHbGRD EHbGRD
Cristal Ap-9D Ap9E Ap-10A Ap-10G Ap-5A Ap5F  Ap-6F  Ap-6G Ap-lb  Ap-1d  Ap-If Ap2A  Ap2C  Ap2E  Ap3C Ap3D  Ap-3F
Ne anélises 5 5 5 5 4 4 3 4 3 3 4 3 4 3 3 3 3
cao 550 549 55,2 55,3 555 552 554 553 550 550 552 54,9 54,4 55,1 554 55,1 55,5
P205 416 417 418 418 422 415 420 418 21 421 422 42,0 42,0 41,9 423 418 42,0
Sio2 02 03 02 03 0.1 03 02 02 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 01 01 01 01
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 0,0 05 01 01 04 0,0 03 0.2 04 0,1 04 0,0 0,0 01 04 01 01
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 01 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 01 01 0,0 01
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tio2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 23 25 24 24 24 25 24 23 31 32 31 30 2.9 28 31 31 33
Cl % peso 01 01 01 01 0.1 0.1 0.1 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm 41 9,5 16,3 54 51 272 22,7 0,0 272 385 306 40,8 227 136 18,1 0,0 24,9
Y ppm 9497 8946 8300 2851 3898 9686 13755 10927 4121 2599 2461 6720 6484 2494 4331 4699  259,9
La ppm 4013 4277 3022 6853 2622 5986 2147 3096 743 1349 867 1459 1211 633 1239 908 1184
Ce ppm 15812 20969 13217 22540 8453 21622 11270 14771 3785 3927 3543 4639 6233 2675 3927 4411 4241
Pr ppm 1145 2820 2666 352,1 9,1 2606 1225 1538 1681 1025 214 99,7 1025 826 1396 68,4 99,7
Sm ppm 2259 1087 1294 2501 1358 2221 805 2372 115 1696 1100 4312 1869 89,1 316 1869 3220
Eu ppm 0,0 51,8 0,0 74,3 993 1360 57,6 0,0 605 1641 1209 0,0 20,2 547 1151 8,6 0,0
Gd ppm 3071 4772 2290 65,9 1258 2624 376 2017 665 1186 1865 578 1995 2429 2574 1793 1562
Yb ppm 1229 29,9 152,8 65,0 1229 703 1405  160,3 234 1054 1515 146 790 1493 117 585 1405
FICI 280 29,0 245 26,8 201 252 216 224 2088 2395 2041 1578 1570 1815 1926 1928 2656
La/Sm 18 3,9 23 27 19 27 27 13 65 08 08 03 06 07 39 05 04
La/Yb 33 14,3 2,0 10,5 2.1 85 15 19 3.2 13 0,6 10,0 15 04 10,6 16 08
Gd+Yb 4301 5070 3819 1309 2488 3327 1781 3620 899 2240 3380 725 2786 3922 2691 2379 2967
La+Ce+Pr+#Sm 23230 29153 20199 35415 13394 32436 15447 21777 6324 7998 5723 11407 10338 5025 6878 7872 9641

EHbGRD=Epidoto-hornblenda granodiorito
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Bannach(FRM-27)

EHbGRD
Cristal Ap-4B  Ap-4D Ap-4E  Ap-5A Ap-5E  Ap5F  Ap-6B  Ap-6D Ap-6F Ap-7B  Ap-7D Ap-7E Ap-7TF  Ap8D Ap-8E Ap9A Ap-9C  Ap-9D
Ne anélises 2 3 3 4 3 3 3 5 4 3 4 3 3 3 3 4 5 4
Cao 55,3 55,4 55,3 553 548 55,3 554 550 554 552 552 555 554 552 554 55,4 55,5 55,4
P205 4,7 421 418 423 420 420 422 423 422 422 423 422 420 422 422 41,9 42,0 41,2
Sio2 01 01 01 0.1 01 0.1 01 0.1 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 01 0.1 0.1 01
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 0,0 06 02 01 01 04 01 04 0,0 0,0 02 05 03 0,0 0,0 0,0 1,0 03
MnO 0.2 0,0 0,0 01 01 01 01 01 0,1 0,0 02 0,0 0,0 0,0 01 0,0 01 01
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 3.1 32 2.9 32 29 31 3.2 38 31 30 37 31 30 39 31 32 32 32
Cl % peso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm 10,2 9.1 34,0 255 295 0,0 204 95 15,3 9.1 245 6.8 11,3 136 567 51 54 255
Y ppm 3229 2100 4883 5040 5381 1628 2336 3749 4469 3649 2284 00 3544 3203 7455 1792 362 1339
La ppm 1486 1184 1128 61,9 716 798 1294 1156 1032 303 1404 1679 1927 688 495 557 1734 702
Ce ppm 4909 4354 387,01 4184 5550 5265 4639 3057 5165 4696 4371 4639 4810 4241 4525 5187 3364 3863
Pr ppm 256 0,0 199 1346 598 1396 2079 1213 2200 1225 222 940 456 1766 513 1154 1606 81,2
Sm ppm 0,0 115 575 1250 1006 3795 719 2122 65 1207 724 1236 2558 719 1610 1423 1380 64,7
Eu ppm 0,0 0,0 14,4 0,0 1468 00 20,2 50,1 0,0 259 415 0,0 43,2 0,0 97,9 28,1 57,0 92,8
Gd ppm 0,0 116 2285 2473 318 2169 5379 1423 586 1562 1891 3528 00 2805 1359 2516 67,7 1887
Yb ppm 0,0 1171 732 24,2 70,3 234 0,0 720 176 0,0 1071 732 205 1903 1698 17,6 562 1186
F/Cl 1723 1809 1633 2628 69,5 1830 2279 2347 2056 1629 2694 1524 1853 2478 2818 2444 3119 1910
La/Sm 10,3 2,0 05 07 02 18 05 16,0 03 19 14 08 1,0 03 04 13 11
La/Yb 1,0 15 26 1,0 34 16 59 13 23 9.4 04 03 3.2 3.1 06
Gd+Yb 0,0 1287 3017 2714 1021 2403 5379 2143 761 1562 2963 4260 20,5 4708 3057 2692 1239 3073

La+Ce+Pr+Sm 665,2 565,3 577,3 739,9 7870 11254 8731 754,7 846,3 743,1 672,2 849,4 975,1 7413 7143 832,1 808,4 602,4

EHbGRD=Epidoto-hornblenda granodiorito



Bannach (FRM-27)

Bannach (FRM-100)

EHbGRD EHbGRD
Cristal Ap-10A  Ap-10B  Ap-10F Ap-1 Ap-2 Ap-3 Ap-4 Ap-7 Ap-8 Ap-9 Ap-10 Ap-11 Ap-12 Ap-13 Ap-14 Ap-15 Ap-16
N analises 3 3 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4 5 5 4 5
CaO 55,6 55,5 55,2 55,2 56,6 55,3 56,9 56,1 56,4 55,9 56,8 56,6 56,4 55,7 56,0 55,3 56,7
P205 42,1 41,8 41,9 42,1 42,3 42,1 42,6 41,9 40,9 40,8 42,7 40,4 42,9 42,5 42,3 42,0 41,5
Si02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 0,0 0,5 0,5 0,2 0,1 0,3 0,1 03 0,0 0,1 0,0 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2 0,4
MnO 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SrO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Na20 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 2,9 31 2,7 35 2,3 3,2 25 4,0 2,3 3.8 2,6 3.4 31 33 33 3,0 2,9
Cl % peso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm 6,8 22,7 34 15,3 51 17 13,6 41 0,0 8,5 10,9 23,8 51 28,6 54 0,0 32,6
Y ppm 475,1 4515 976,5 8210 4686 6044 1673 5103 149,6 565,0 422,1 525,7 173,3 480,4 535,5 722,5 433,1
La ppm 132,1 162,4 1115 39,2 125,9 95,0 28,9 64,4 123,9 192,0 71,0 119,7 125,9 47,9 59,5 66,1 82,6
Ce ppm 532,2 483,8 4418 290,3 5208 3671 3394 259,6 2369 488,8 252,7 362,9 219,9 3825 2749 4141 450,8
Pr ppm 74,1 57 29,9 279,8 34,2 113,2 0,0 0,0 89,7 2179 87,2 21,4 168,8 148,7 131,6 220,0 82,0
Sm ppm 146,6 152,4 0,0 2285 2372 71,1 21,6 257,0 36,7 163,9 191,5 90,6 0,0 148,3 279,4 34,5 79,3
Eu ppm 0,0 72,0 81,9 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 194,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,7
Gd ppm 3239 34,7 25,9 208,2  436,0 186,5 1150 1943 128,0 288,5 123,2 47,7 245,1 277,6 33,0 418,6 105,8
Yb ppm 0,0 67,3 120,8 219,6 175,6 90,0 0,0 36,9 26,3 76,8 63,2 54,9 22,0 59,7 47,4 76,8 56,2
FICI 191,8 182,8 156,8 81,7 48,2 1116 70,3 91,7 71,9 152,8 57,1 1117 181,9 98,4 221,7 75,7 60,4
La/Sm 0,9 11 0,2 05 13 13 0,3 34 1,2 04 13 0,3 0,2 1,9 1,0
La/Yb 2,4 0,9 0,2 0,7 11 1,7 4,7 25 11 2,2 57 0,8 13 09 15
Gd+Yb 323,9 102,0 146,7 4278 6116 2765 1150 2312 154,3 365,3 186,4 102,6 267,1 337,33 80,4 4955 162,1
La+Ce+Pr+Sm  885,0 804,3 583,2 837,9 918,1 6465 3898 5810 487,22 1062,5 602,3 594,5 5145 7274 745,4 734,7 694,7

EHbGRD=Epidoto-hornblenda granodiorito
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Bannach (FRM-100)

Bannach (ADR-4B)

EHbGRD EBAQD
Cristal Ap-17  Ap-18  Ap-20 Ap-21  Ap-22 Ap-23  Ap-24 Ap-25 Ap-26 Ap-27 Ap-28  Ap-30 Ap-1 Ap-2 Ap-3 Ap-4 Ap-5 Ap-6
Ne anélises 6 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 6 8 6 6 8
CaO 56,8 55,9 56,9 56,8 56,7 56,5 55,8 56,4 56,8 56,2 56,4 56,9 54,5 54,8 55,2 55,4 54,9 55,1
P205 41,9 41,6 41,9 42,2 42,2 42,4 41,5 42,1 42,1 42,1 42,2 42,2 41,7 41,7 41,7 41,8 42,1 41,7
Si02 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 03 03 0,0 0,3 04 0,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,2 0,1
MnO 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SrO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Na20 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
F % peso 2,6 39 2,4 2,7 33 25 32 29 2,8 29 2,8 2,8 18 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Cl % peso 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
V ppm 34 22,7 17 0,0 39,1 8,2 12,8 10,2 15,3 0,0 51 57,8 6,8 3,4 26,3 43,1 48,7 33,1
Y ppm 623,4 102,4 374,1 456,8 429,2 373,3 621,3 90,6 246,1 535,5 250,0 441,0 532,9 212,6 394,7 195,6 166,7 213,6
La ppm 88,1 156,9 130,0 128,0 78,4 132,1 91,7 95,0 47,5 165,1 146,6 66,1 498,2 608,3 308,6 2725 450,0 486,1
Ce ppm 4255 3159 439,7 490,9 2946 474,7 567,3 136,6 185,7 260,4 313,8 397,0 1568,1 18129 860,2 896,5 1391,7 14248
Pr ppm 84,0 99,7 207,2 89,7 104,7 49,6 157,6 89,7 91,9 108,9 79,0 3333 193,7 220,7 62,0 128,2 351,8 1431
Sm ppm 125,0 115,0 168,2 56,1 71,1 231,1 56,5 1121 92,7 176,8 198,4 112,1 218,55 194,0 147,7 80,5 90,6 181,1
Eu ppm 37,4 0,0 0,0 190,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0 11,9 0,0 0,0 0,0
Gd ppm 196,7 190,9 253,8 219,1 164,8 343,6 181,2 78,1 67,2 3449 240,8 164,8 1851 261,7 176,8 206,8 125,8 250,5
Yb ppm 90,7 43,9 52,7 162,5 149,3 40,4 83,9 133,9 61,5 28,5 79,0 171,2 166,9 99,5 132,8 29,3 24,9 91,1
FICI 47,2 136,1 50,2 78,8 93,7 53,1 58,2 98,6 140,8 65,4 66,9 140,8 157 33,5 30,7 34,9 32,4 27,4
La/Sm 0,7 14 0,8 2,3 11 0,6 1,6 0,8 0,5 0,9 0,7 0,6 2,3 31 2,1 34 5,0 2,7
La/Yb 1,0 3,6 25 0,8 0,5 33 11 0,7 0,8 5,8 1,9 0,4 3,0 6,1 23 9,3 18,1 53
Gd+Yb 2874 234,8 306,5 381,5 3141 384,0 265,1 212,0 128,7 3734 319,8 336,1 351,9 361,3 309,6 236,1 150,7 341,6
La+Ce+Pr+Sm 722,6 687,5 945,1 764,7 548,8 887,5 873,2 433,4 4177 711,3 737,7 908,4 24785 2836,0 13784 13776 22840 22351

EHbGRD=Epidoto-hornblenda granodiorito, EBAQD=Epidoto-biotita-anfibolio-quartzo diorito
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Bannach (ADR-4B) Leucogranodiorito Alto Ba-Sr (PDE-106)

EBAQD EHbGRD
Cristal Ap-8  Ap9  Ap-10 Apll Ap12 Apl3 Ap-l4  Apl5 Ap-16  Apl7  Apl8 Ap-19  Ap-20 AP-IC  AP-ID  AP2A  AP-2B
Ne anélises 12 12 9 9 13 3 9 5 3 4 5 5 5 3 3 5 5
cao 54,8 55,2 553 554 551 55,3 55,4 55,3 55,1 55,6 55,6 55,3 55,6 554 55,4 55,2 553
P205 424 421 417 420 420 420 421 42,1 421 425 42,1 423 419 416 416 418 416
Sio2 02 02 02 01 02 04 02 0.2 02 02 0,2 02 0,2 0,1 01 01 01
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 02 03 01 01 02 0,0 03 01 0,0 0,0 0.2 0,0 03 04 0,0 02 02
MnO 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 01
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0
Sro 01 01 01 01 0.1 0,1 0,0 01 0.1 0,0 0,1 0.1 0,1 0,1 0.1 01 01
Na20 0,0 01 0,0 0,0 0,0 01 0.1 01 0.1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tio2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2,2 24 24 25 27 21 19 22 33 35 34 33
Cl % peso 01 01 01 0,0 0.1 01 0.1 01 0.1 0.1 0,1 0.1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm 22,1 147 166 408 8,9 38,5 25,7 357 385 374 231 23 394 0,0 0,0 27 16,3
Y ppm 2481 3773 4183 6029 4022 2861 2004 1772 0,0 2717 2237 5591 2567 152,3 0,0 527.,6 305,6
La ppm 2876 2800 2156 1468 5151 1872 1679 4624 55 0,0 4541 4459 4046 88,1 123.9 110,6 176,7
Ce ppm 13903 9769 7893 4724 15230 11270 7333 12252 9563 6361 11629 9904 11782 3045 204.1 4167 3842
Pr ppm 11920 833 1054 1320 1209 2364 14916 00 1424 14996 3110 0,0 1794 0,0 19,9 276,9 23,9
Sm ppm 956 1445 2204 2089 776 2041 1840 1746 0,0 0,0 205,3 0,0 1846 0,0 431 36,2 132,8
Eu ppm 07 0,0 14,4 0,0 19,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 63.9 00
Gd ppm 1070 1388 752 1851 1255 3528 2959 58,6 1012 698,4 97,2 72,3 92,0 83,9 4974 196,1 2134
Yb ppm 85,6 41,0 332 849 608 29 673 2547 1025 0,0 263 41,0 544 96,6 527 457 114,2
F/Cl 327 283 307 481 198 26,9 36,4 373 36,9 373 36,9 332 35,0 156 4 262,2 202,2 114,9
La/Sm 3,0 19 1,0 07 6,6 0,9 09 26 22 22 2,9 3.1 13
La/Yb 34 6.8 6,5 17 85 63,9 25 18 01  #DIVIO! 172 10,9 74 0,9 24 24 15
Gd+Yb 1926 1798 1084 2700 1863 3558 3633 3132 2037 698,4 1235 1133 1464 180,5 550,1 241,7 3276
La+Ce+Pr+Sm 29655 14847 1330,7 9601 22367 17547 25768 18622 11042 21357 21333 14363 19468 3926 591,0 840,4 7177

EHbGRD=Epidoto-hornblenda granodiorito, EBAQD=Epidoto-biotita-anfibolio-quartzo diorito



Leucogranodiorito Alto Ba-Sr (PDE-106)

EHbGRD
Cristal AP2B  AP-2C AP-3A AP-3B AP-3C AP3F AP-4D AP5C  AP-6A AP-6B AP-TA AP-8D AP-9D
Ne anélises 5 5 3 5 3 3 4 2 3 3 3 3 4
Cao 553 554 555 555 556 555 55,6 55,6 55,5 555 555 55,5 55,6
P205 416 41,1 416 416 41,7 417 416 413 44 417 417 416 418
Sio2 01 02 01 01 01 0,1 01 0.2 0,1 01 0,0 01 0,1
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 02 02 0,0 01 0,0 0,1 03 03 03 05 0,2 02 06
MnO 01 01 01 01 01 01 01 01 0,0 02 02 02 0,0
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sro 01 01 01 01 0.1 0,1 0.1 0.1 0,1 0.1 0,1 0.1 0,1
Na20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tio2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 33 32 34 33 34 33 33 35 33 35 33 33 34
Cl % peso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm 16,3 95 9.1 245 136 11,3 20,4 54,4 36,3 45 13,6 40,8 54,4
Y ppm 3056 3733 3386 1559 2546 1076 1929 126,0 4043 578 3675 1391 4508
La ppm 176,7 941 881 743 798 0,0 109,4 28,9 1156 743 716 99,1 1445
Ce ppm 3842 2135 3159 4679 1053 2931 5486 264,7 1224 2362 2533 3899 1259
Pr ppm 239 205 855 855 712 285 126,0 11,1 3076 570 285 3703 79,0
Sm ppm 1328 1587 1955 1570 604 1179 66,8 60,4 891 1380 776 1207 1703
Eu ppm 00 1261 0,0 48,4 00 3570 32,4 734 29 54,7 0,0 8,6 166,2
Gd ppm 2134 868 2603 312 2053 1128 36,9 1475 549 1735 2400 1677 1280
Yb ppm 1142 334 322 386 615 2371 85,6 87,8 0,0 1317 234 26,3 87,8
F/Cl 1149 1626 1636 2518 2523 2441 2106 207,3 2390 2267 1876 860 3316
La/Sm 1,3 06 05 05 13 0,0 1,6 05 13 05 0,9 08 08
La/Yb 15 28 27 1,9 13 0,0 13 03 06 3,1 38 1,6
Gd+Yb 3276 1201 2925 699 2668 3499 1225 235,3 549 3053 2635 1941 2158
La+Ce+Pr+Sm 717,7 4868 6849 7846 3167 4395 8508 465,0 6347 5055 4310 9800 5198

EHbGRD=Epidoto-hornblenda granodiorito



Trondhjemito Mogno (MASF-28)

EBTrd
Cristal Ap-1B Ap-IC  Ap-IF  Ap2A Ap2C Ap2E  Ap-3A Ap-3B  Ap-3F Ap-4A Ap4C  Ap-4E  Ap5C  Ap6A Ap6E  Ap-7C  Ap-7D  Ap-TE
Ne anélises 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 3
cao 55,0 54,7 55,1 54,7 54,9 55,1 54,9 54,7 54,8 54,8 55,0 54,6 54,9 55,1 55,1 54,5 548 548
P205 408 415 413 412 414 41,2 416 415 415 41,2 41,2 41,9 415 413 417 41,4 413 414
Sio2 01 01 01 02 01 01 01 0.1 01 0,2 0.1 0,1 0.1 0,1 0.1 01 01 01
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 0,0 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 08 0,0 0,0 02 05 03 0,0 04 02 01 04
MnO 01 01 01 01 01 0,0 01 0,0 01 0,0 0,0 0,1 01 0,1 02 01 01 01
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0.1 0,0 01
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tio2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 36 35 34 33 29 36 33 36 37 33 37 33 35 34 36 36 35 35
Cl % peso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm 9.1 18,1 136 27,2 68 18,1 31,7 23 0,0 272 136 0,0 9.1 6.8 9.1 0,0 6.8 36,3
Y ppm 5003 4935 5644 10710 6103 7324 5040 10999 6720 9293 4305 15435 1838 7816 8820 3675 8111 4935
La ppm 1156 1046 771 1404 330 22,0 606 1184 1762 743 52,3 88,1 90,8 551 1349 1177 1046
Ce ppm 3472 3444 5407 6873 5699 3785 4298 4098 2220 6375 2875 5379 4582 3330 2277 3643 5422 5436
Pr ppm 39,9 42,7 51,3 1474 1481 1567 940 96,8 82,6 684 1795 484 57,7 2,9 427 705 19,9
Sm ppm 1121 1265 2005 1854 1265 1782 1754 2041 575 25,9 51,7 2329 1574 1236 201 129 1236
Eu ppm 2.9 0,0 80,6 56,1 51,8 777 0,0 17,3 86,4 0,0 0,0 0,0 172,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gd ppm 5784 839 1301 954 2516 4165 1533 694 2024 116 2719 2834 2039 145 3846 1844 1504
Yb ppm 1493 937 79,0 790 1208 1815 1932 351 1464 117 2108 205 908 1208 1083 1112 1647 703
F/Cl 6267 11586 5935 4098  551,2 27330 12200 6673 10151 6625 4274 7665 4750 7125 3885  1190,8 4220 7041
La/Sm 1,0 08 07 0.2 0.2 03 07 0,0 31 2,9 1,0 04 0,6 04 6,7 9.1 08
La/Yb 08 11 1,0 18 03 01 03 34 0,0 15,0 04 26 1,0 08 05 1,2 07 15
Gd+Yb 7277 1775 2092 1745 3724 5979 3465 351 2158 2142 2223 2923 3742 3246 1228 4959 3490 2206
La+Ce+Pr+#Sm 6148 6182 6691 10282 9358 6751 8252 7975 5229 9537 4560 8214 8276 6389 4092 5620 7433 7917

EBTrd=Epidoto-biotita trondhjemito
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Trondhjemito Mogno (MASF-28)

EBTrd

Cristal
N° anélises
CaO
P205
Sio2
Al203
FeO
MnO
MgO
SrO
Na20
K20
TiO2
F % peso
Cl % peso
V ppm
Y ppm
La ppm
Ce ppm
Pr ppm
Sm ppm
Eu ppm
Gd ppm
Yb ppm
F/CI
La/Sm
La/YDb
Gd+Yb
La+Ce+Pr+Sm

Ap-8B  Ap-8D Ap-8F Ap9A Ap-9E

3
54,7
41,4

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
01
0,0
0,0
35
0,0
20,4
4935

219,1
139,6
155,2
0,0
118,6
70,3
797,2
0,0
0,0
188,8
513,9

4
54,3
41,2

0,1
0,0
0,2
0,2
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
35
0,0
10,2

297,3
39,2

352,2

8,6
92,7
60,5
97,6
74,7

864,3

0,4

0,5

172,3

4927

4
55,0

41,2
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,1
0,0
8,5

90,8
292,4

1531
79,9
58,6
98,8
891,4
0,6
0,9
157,4
536,3

5
54,5
41,2

01
0,0
0,2
0,1
0,0
0,0
01
0,0
0,0
3,7
0,0
10,9
984,4
66,1
568,6
71,8
3743
36,3
286,3
351
589,0
0,2
19
3214
1080,8

4
55,2
41,1

0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,2
0,0
8,5
417,4
183,7
333,0
382,4
125,1
4,3
121,5
54,9
969,9
15
33
176,4
1024,1

Ap-10A  Ap-10C  Ap-10E

3
54,9
41,3

01
0,0
0.3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,7
0,0
8,2
793,8
102,4
304,0
153,8
10,4
0,0
105,9
84,3
796,4
9,9
1.2
190,2
570,5

4
55,4
41,8

0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,7
0,0
45,9

283,5
70,2

254,0
57,7
110,0
198,6

310,2
43,9

865,8

0,6
1,6
354,1
491,8

4
55,4
419

00
00
00
00
00
00
00
00
00
36
00
30,6
185,1
59,9
194,2
222,2
28,0
475
3123
94,4
28418
21
06
4068
504,3

Ap-10F
4
55,9
418
0.1
0,0
0.1
01
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
32
0,0
0,0
1516
434
3095
170,9
56,1
58,3
203,9
88
1822,1
08
49
212,7
579,8

EBTrd=Epidoto-biotita trondhjemito
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Granito Seringa (MC-59)

BAMZG
Cristal Apl Ap2 Ap4d Ap5 Apb6 Ap7 Ap9 Apl0 Apll Apl2 Apl3 Apld Apl5 Apl6 Apl7 Apl8 Apl9 Ap20
N analises 2 4 2 3 2 2 4 4 4 7 3 7 3 4 3 4 4 4
CaO 54,8 54,6 55,1 54,5 56,1 55,0 54,5 54,9 55,0 54,8 55,5 54,1 55,8 54,1 55,7 55,5 55,5 55,2
P205 40,5 40,7 41,2 41,3 41,2 39,8 40,8 41,5 41,4 40,9 41,1 40,8 41,2 41,1 40,4 41,3 40,8 40,6
Si02 0,6 0,7 0,5 04 0,6 0,8 0,6 0,4 0,3 04 0,5 05 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,8
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 0,1 0,6 0,0 0,7 0,1 0,5 04 0,2 04 0,6 0,5 05 0,1 04 0,3 04 0,3 03
MnO 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SrO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na20 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 03 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO2 0,0 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 35 3,7 39 3,6 25 3.4 3.8 4,5 43 3,7 3,0 42 29 3,6 3,0 3,0 3,0 3,7
Cl % peso 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0
V ppm 0,0 34,0 2,0 11,9 3,0 0,7 0,0 15,0 27,2 0,8 31,7 0,0 9,1 54 8,2 0,0 0,0 0,0
Y ppm 637,9 2364,5 15116 1868,3 2124,8 2687,0 1578,9 1378,1 1718,7 14549 580,1 19530 1099,9 17829 2190,8 2057,3 13722 1996,3
La ppm 15441 30984 24808 21117 32115 3550,4 3090,2 1920,6 1899,1 2154,0 2336,7 23650 21055 23400 2734,7 2120,0 2047,7 2795,
Ce ppm 3795,1 7193,3 52359  4866,7 6636,2 7900,3 6612,7  4369,7 4049,1 4669,2 4986,2 57229 47813 54455 6101,3 51548 5176,2 6373,6
Pr ppm 410,2 741,3 573,4 455,0 671,3 813,0 632,3 461,4 399,5 420,8 108,2 645,8 561,1 818,6 574,2 514,8 416,6 504,2
Sm ppm 590,7 400,2 1315 4188 464,8 336,3 103,5 442,0 166,0 1351 352,4 232,8 357,0 2242 360,1 493,7 191,9
Eu ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gd ppm 451,2 455,5 557,0 407,8 329,7 253,8 342,7 354,0 288,5 440,3 303,7 5739 4454 265,5 4494 364.,4 290,6 388,3
Yb ppm 30,7 133,9 89,6 107,6 92,8 102,2 85,6 24,6 19,8 45,0 152,2 90,3 140,5 42,2 205,5 92,2 103,2 215,2
FICI 107,4 85,9 63,9 37,5 65,9 28,7 42,9 81,3 80,0 83,8 69,7 39,6 32,1 40,1 56,2 85,7 60,1 108,3
La/Sm 52 6,2 16,1 7,7 7,6 9,2 18,6 43 13,0 17,3 6,7 9,0 6,6 12,2 59 4,1 14,6
La/Yb 50,2 23,1 27,7 19,6 34,6 34,7 36,1 78,1 96,1 47,9 15,4 26,2 15,0 55,5 13,3 23,0 19,8 13,0
Gd+Yb 481,9 589,4 646,6 515,4 4224 356,0 428,3 378,6 308,2 485,3 455,9 664,2 585,9 307,6 654,9 456,6 393,8 603,4
La+Ce+Pr+Sm 57494  11623,7 8690,3 75649 10937,7 127284 106715 68552 6789,7 7410,1 7566,3 9086,1 7680,8 89612 96344 8149,7 81342 9864,7

BAMZG=Biotita-anfib6lio monzogranito
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Granito Seringa (MC-107)

ABMZG
Cristal Ap2l Ap22 Ap23 Ap24 Apl Ap3 Apd Ap5 Apb6 Ap7 Ap8 Ap9 Apll Apl2 Apl3 Apla Apl5 Apl6
N analises 5 3 5 3 5 8 4 4 6 6 9 7 7 5 9 16 10 10
CaO 54,4 53,9 54,8 54,4 54,3 54,5 54,5 54,5 54,5 53,9 54,2 54,1 54,2 54,4 53,2 53,7 53,8 53,4
P205 40,6 40,2 40,6 41,1 41,5 41,4 41,5 41,2 40,8 41,4 41,4 41,1 41,2 41,1 41,4 41,0 40,3 40,5
Si02 0,6 0,7 0,6 0,3 04 0,4 05 0,4 0,6 04 0,5 0,6 0,4 05 0,4 0,8 0,9 09
Al203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 0,4 05 0,3 0,7 0,2 0,4 04 0,4 03 0,3 0,6 05 0,3 04 0,2 0,2 0,4 0,0
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SrO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Na20 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
K20 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TiO2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F % peso 3,8 42 3,6 35 34 4,0 44 43 34 35 31 34 3.2 31 4,1 45 3,4 35
Cl % peso 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
V ppm 0,0 0,0 14 0,0 2,7 28,9 34 37,4 0,0 3,4 53 243 17,5 54 0,0 13,2 0,0 0,0
Y ppm 24775 2420,3 24743 13151 15923 1692,1 18349 1829,0 23008 1727,3 21254 2165,6 1480,5 23279 15286 29034 2836,6 3278,4
La ppm 2510,1 30744 23466 21914 20874 1869,2 1994,1 14883 2173,0 20354 2030,3 2697,7 2087,8 19189 21340 32822 32945 3543,1
Ce ppm 6248,1 6813,3 5612,9 47710 47198 45422 48752 42434 51683 51143 51484 63608 5049,6 5022,1 5301,1  7926,5 7911,3 8376,6
Pr ppm 553,7 501,3 451,2 523,0 4221 479,6 472,1 531,9 393,1 498,5 526,9 556,6 3711 512,7 539,3 756,8 950,2 791,3
Sm ppm 436,4 276,0 339,8 231,1 255,3 314,8 269,5 448,4 283,2 207,0 2242 3252 3721 215,6 3325 612,8 4424 721,0
Eu ppm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gd ppm 537,9 300,8 551,8 419,9 1718 165,9 405,6 284,1 3774 2849 403,9 519,3 466,0 364,4 183,2 593,8 759,2 549,2
Yb ppm 73,8 149,3 98,4 145,8 274,0 88,9 155,9 79,0 142,0 61,5 185,4 111,7 251 93,1 165,9 1273 64,1 101,0
FICI 50,2 53,0 57,9 83,5 138,6 18,6 17,7 19,6 14,7 78,3 18,4 22,1 49,7 18,4 21,3 28,9 21,7 28,7
La/Sm 5,8 111 6,9 9,5 8,2 59 74 33 7,7 9,8 9,1 8,3 5,6 8,9 6,4 54 74 49
La/Yb 34,0 20,6 23,9 15,0 7,6 21,0 12,8 18,8 15,3 331 11,0 24,2 83,2 20,6 12,9 25,8 51,4 351
Gd+Yb 611,7 450,1 650,2 565,7 4458 2548 561,5 363,2 519,4 346,3 589,3 631,0 491,1 4575 349,0 721,1 823,3 650,2
La+Ce+Pr+Sm 9748,3 106650 87505 77165 7484,6 72058 76109 67121 80175 78550 79299 99404 7880,6 7669,3 83069 125782  12598,5 134319

BAMZG=Biotita-anfib6lio monzogranito
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Granito Antdnio Vicente (SLA-06-DT)

BSG
Cristal Ap-3 Ap-3A Ap-3B Ap-3C Ap-2 Ap-2A Ap-2B  Ap-2C Ap-2D Ap-4 Ap-4A  Ap-4B Ap-4C Ap-4D Ap-4E Ap-4F Ap-5 Ap-5A
N analises 3 3 3 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CaO 52,8 50,3 50,4 52,7 53,4 50,3 50,7 53,4 54,7 54,1 52,7 49,4 49,4 49,9 49,1 49,7 53,7 53,1
P205 40,4 37,3 37,7 40,7 41,0 37,9 35,2 40,7 40,9 40,7 40,4 37,5 37,5 374 36,9 374 41,0 40,3
Sio2 08 2,1 1,9 05 0,7 2,0 33 0,5 04 0,4 04 2,0 2,1 1,9 2,0 18 0,6 08
AI203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 05 0,6 0,6 03 05 0,6 15 0,4 0,3 0,3 04 0,6 0,6 0,9 0,9 0,9 0,5 05
MnO 03 03 0,3 0,2 0,2 03 0,2 0,2 03 0,2 0,2 03 0,3 0,3 0,3 03 0,2 03
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SrO
Na20 03 04 0,5 03 04 04 0,3 0,3 03 0,3 04 05 04 04 0,5 04 0,4 04
K20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tio2
F % peso 45 4,0 39 44 2,6 3,6 6,3 3.4 3.9 3.8 34 42 31 3,6 35 34 3,0 3,6
Cl % peso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm
Y ppm 12907,1 180416 177345 69851 12592,1 189315 92295 81821 82058 69536 79853 17262,0 17852,6 15923,3 164115 15238,1 108045 7969,5
La ppm 1748,0 4868,9 4783,6 23705 1799,2 4391,4 2762,7 15604 9124 17054 2404,6 58495 5423,2 4229,4 5099,1 4638,7 1330,2  2592,2
Ce ppm 4747,1 15120,8 15419,6 5114,3 4883,7 146256 4055,6 45934 44910 50460 6634,0 16316,1 162222 137889 14950,0 143353 42946 65999
FICI 320,2 247,1 176,7 294,1 2579 190,5 4834 1996 5610 2215 1873 3245 204,3 297,9 2514 2115 2334 214,6

BSG=Biotita sienogranito



Granito Antdnio Vicente (SLA-06-DT)

BSG
Cristal Ap-5B  Ap-5C  Ap-5D  Ap-5E Ap-5F Ap-5G  Ap-5H  Ap-5l
N° anéalises 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca0 53,4 52,1 51,7 52,7 52,8 52,6 53,3 52,9
P205 40,2 39,1 39,3 39,4 39,0 39,6 40,3 40,0
Sio2 0,8 1,2 11 1,1 11 0,7 0,6 06
AI203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FeO 05 06 06 06 06 06 06 06
MnO 0,3 03 03 03 03 0,3 0,2 0,3
MgO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SrO
Na20 0,4 0,4 0,4 0,4 0.3 0,4 0,4 0,4
K20 0,0 01 01 01 01 01 01 01
Tio2
F % peso 3,0 37 5.2 43 5,0 32 46 37
Cl % peso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V ppm

Y ppm 82215 124819 12340,1 116156 12899,3 10686,4 9552,4 10166,6

La ppm 2106,2 20635 18845 22255 17225 29418 25496 1816,3

Ce ppm 6984,1 84099 79489 72573 58229 83929 65999 67194
FICI 175,3 186,1 303,9 305,4 276,4 202,3 2714 306,5

BSG=Biotita sienogranito





