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RESUMO

A apatita de formula geral (Cas(POa4)3(F,CIl,OH)) designa tanto um mineral como um
grupo pertencentes a classes dos fosfatos. Por ser um mineral acessério presente em um
amplo numero de rochas e acomodar em sua estrutura cristalina concentragdes variaveis de
elementos tracos, torna se um mineral chave para o estudo de elementos tracos e
geocronologia das rochas hospedeiras. Através das analises em apatitas € possivel entender
a evolucgdo e génese de rochas pegmatiticas, onde os elementos tragos contam a historia da
fonte e dos fluidos que as geraram. O Ordgeno Araguai, corresponde a 65% da area do
Orogeno Aracuai Congo Ocidental, e esta limitado a oeste e a norte pelo craton do S&o
Francisco, ao sul pela Faixa Ribeira e a leste pela margem continental brasileira. O Ordgeno
é marcado por uma histéria de intensa granitogénese, com inicio no fechamento da Bacia
Macalbas e seu fim nos eventos pds colisionais e do colapso do Ordgeno, onde rochas
graniticas, gnaissicas e granuliticas, sdo relacionadas a cinco supersuites, que correspondem
as supersuites G1, G2, G3, G4 e G5 (Pedrosa et al. 2011). O objetivo desse estudo é
compreender a origem dos fluidos que geram pegmatitos. A metodologia consistiu em
revisdo bibliografica, analises de U-Pb e elementos tracos em apatitas, foram selecionadas 6
amostras provenientes de pegmatitos da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil. As
diferentes concentracBes de elementos tragos em apatitas pegmatiticas demonstram
diferentes histérias de cristalizacdo dessas rochas, onde apatitas ficam menos enriquecidas
que outras em ETRS, seja por conta da baixa temperatura de cristalizacdo ou mais
enriquecidas em elementos pela colaboracdo quimica das rochas encaixantes ou enclaves
maéficos. As andlises de U-Pb (LA-MC-ICP-MS) mostram que as apatitas possuem idades
que variam entre 521.8 — 544.9 Ma, idades que sugerem que a cristalizac@o se deu pelos
liquidos tardios relacionados a granitogénese G3 e/ou G4 no Ordgeno Araguai. O conjunto
de dados de elementos tragos utilizando Sr/Mn sugere um possivel campo para plots de
apatitas magnesianas oriundas de pegmatitos. Desta forma, evidencia se a importancia dos
estudos realizados para uma melhor compreensdo da historia dos fluidos e a evolugédo de

rochas pegmatiticas.

Palavras-chave: geologia; geocronologia; geoquimica; pegmatitos; apatita.



Xviii



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A apatita (Cas(POa4)3(F,CI,OH)) designa tanto um mineral como um grupo mineral
que pertence a classe dos fosfatos (Pasero et al. 2010). E um mineral acessorio presente em
rochas magmaticas e sedimentares que podem ser transformadas e modificadas em processos
metamorficos. Por estar presente nessas rochas, funciona como um mineral chave para
analises envolvendo elementos tracos, uma vez que pode acomodar em sua estrutura
concentragdes variaveis de elementos tragos (e.g. Mn?*, Sr¥*, U*", Pb?*, Th**, Y3* e terras
raras) (Piccoli e Candela, 2002), que por sua vez auxiliam no entendimento sobre a rocha
hospedeira e sobre o tipo de deposito mineral na qual esse mineral se cristalizou (Belousova
et al. 2002). Contribui também para estudos petrocronologicos, ja que hospeda em sua
estrutura pares isotopicos como Sr-Sr (Bizzaro et al. 2003) e Sm-Nd (Rakovan et al. 1997)
que sdo utilizados como tracadores de fluidos magmaticos.

A investigacdo de apatitas também permite a interpretacdo das idades obtidas que
podem representar idade de cristalizacdo ou resfriamento de um corpo ou uma fase de
crescimento secundaria nos minerais (Corfu & Stone, 1998). Nos estudos geocronoldgicos
U-Th-Pb (Willigers et al. 2002) a apatita € amplamente aplicada devido a substituicdo do
Célcio (Ca) pelo Uranio (U) em sua estrutura cristalina, apresentando concentragdes
significativas de U (~ 4,5 a 50 ppm) (Corfu & Stone, 1998). E importante ressaltar que sua
temperatura de fechamento (375-600 °C; Cochrane et al. 2014; Schoene and Bowring, 2007)
é menor em relacdo ao zircdo, o que viabiliza sua utilizacdo para datar os processos de
resfriamento metamdrficos (Henrichs et al. 2018) e evolucdo de rochas magmaticas
(Schoene & Bowring, 2007; Henrichs et al. 2018).

Dessa forma, o estudo de elementos tracos juntamente com os elementos terras raras,
e composigdes isotopicas como U-Pb, Sm-Nd e Sr-Sr podem auxiliar no entendimento da
origem de rochas igneas e sua evolugdo no tempo geologico. O presente estudo, visando
compreender a origem e evolucéo dos fluidos analisou a composi¢do quimica e isotdpica (U-
Pb) de apatitas provenientes de rochas igneas, classificadas como pegmatitos, coletadas
dentro da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, pertencente ao contexto geoldgico do
Orogeno Araguai.
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1.2 OESTUDO DE PEGMATITOS

Em estudos envolvendo pegmatitos, por exemplo, onde estes contém uma abundante
quantidade de apatitas, hd uma elevada importancia do ponto de vista econdmico. Onde 0s
pegmatitos sdo fontes de gemas e elementos industriais como feldspato e albita, utilizados
para fabricacdo de ceramicas e o litio utilizado como matéria prima para baterias, dentre
outros.

Pegmatitos sdo rochas intrusivas igneas que apresentam granulacdo muito grossa. A
génese e origem dos pegmatitos ainda ndo possui um modelo universal aceito para explicar
todas as implicacOes e as diversas caracteristicas desse tipo de rocha (Simmons & Webber,
2008).

Existem dois modelos propostos para a génese dos pegmatitos, no qual, o primeiro e
mais difundido assume que os pegmatitos sdo a cristalizacdo em estagios finais de um
magma granitico enriquecido em elementos incompativeis e raros (Simmons & Webber,
2008). E o segundo trabalha com processos anatéticos, onde os pegmatitos se formam
diretamente da fusdo parcial de metassedimentos (Simmons & Webber, 2008).

Em estudos relacionados a evolugdo do Ordgeno Araguai (Almeida, 1977), temos a
Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB) (Paiva, 1946), onde se encontra
ocorréncias de pegmatitos, dos quais algumas formam depésitos importantes. Contudo,
pouco se sabe sobre a idade e a natureza dos fluidos magmaticos e hidrotermais que deram
origem a estes corpos.

Nesse trabalho foram estudadas apatitas de quatro localidades distintas, porém todas
oriundas de pegmatitos da PPOB. Os gréos variam de 0.2 a 0.3 cm (Figura 1.1), e foram

estudados por meio de técnicas analiticas de elementos tracos e de geocronologia U-Pb.
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SAD 153 025om SAD157 Y Goom

SAA 22 0,25 cm SAD 124 0,25 cm

SAE 185 0,3cm SAD 113 0,25 cm

Figura 1.1 - Amostras das apatitas utilizadas nesse trabalho com gréos variando de 0.2 a 0.3 cm.

1.3 LOCALIZACAO

A Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB) abrange uma regido de
aproximadamente 150.000 Km?, onde grande parte esta inserida na regido leste do estado de
Minas Gerais, dentro da unidade tecténica do Orégeno Araguai (Dias, 2015). As amostras SAD
153 e SAE 185 sdo da Lavra do Urucum na regido de Galileia, as amostras SAA 22 e SAD 113
sdo da regido de Medina no norte de Minas, a amostra SAD 157 ¢ da Lavra da Aldeia proximo

a Cuparaque e a SAD 124 é da Lavra da ltatiaia na regido de Conselheiro Pena (Figura 1.1).
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Orégeno Aracuai

Cobertura Cenozdica

Granitéides tarde colisionais e do
colapso do orégeno.

. Granitoides sin para pos colisionais.

| . Granitéides pré colisionais.
Paragnaisses Nova Venécia (NV) e
Jequitinhonha (J)

l ‘i/’\\\? ’ Amostras desse estudo

Figura 1.2 - Localizagdo das amostras obtidas — Orogeno Araguai Ribeiro. (modificado de Pedrosa-Soares et al.
2007)

1.4 OBJETIVOS

Nesse trabalho buscou-se como objetivo principal compreender a origem dos fluidos
gue geraram 0s pegmatitos desse estudo localizados dentro da PPOB, através de analises de
geoquimica e geocronologia em apatitas. A utilizacdo de técnicas de geocronologia U-Pb e

geoquimica de elementos tracos permite delinear um possivel caminho para um melhor

4
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entendimento sobre a génese dos pegmatitos abortados nesse estudo e sua evolucédo, associado

a importancia que possui sua aplicacdo em areas industriais ou de interesses gemoldgicos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os pegmatitos sdo rochas que ainda carecem de maiores estudos sobre sua génese. Sao
importantes fontes de gemas, minerais raros e insumos industriais tais como Be, B, Li entre
outros.

Para a industria, os pegmatitos fornecem minerais industriais (feldspatos, caulim,
mica e minerais de litio), minerais minério (elementos raros como, por exemplo, 0 niébio,
tantalo, estanho, uranio, ETR’s entre outros) e minerais gemoldgicos (turmalinas, berilos,
espodumeénio etc.). A partir de analises de U-Pb, elementos tracos e ETR em apatitas, é
possivel tracar melhor a evolugdo dos pegmatitos, visto que é possivel determinar as idades
de eventos geoldgicos e compreender a origem dos fluidos e magmas. Portanto, este estudo
auxilia na compreensdo da génese dos pegmatitos, possibilitando, entdo, a extrapolacdo de

informacdes para estudos de outros corpos pegmatiticos em outros locais do planeta.

1.6 MATERIAIS E METODOS
1.6.1 Revisédo bibliografica

O desenvolvimento desse trabalho se deu através de pesquisas em VAarios artigos
relacionados a tematica, buscando estudar quimicamente e isotopicamente as apatitas
(elementos tracos e geocronologia U-Pb) e o contexto geoldgico na qual elas se encontram.
Além disso, foram realizadas pesquisas sobre a evolugdo e génese de pegmatitos na regiao
da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (PPOB) do Ordgeno Araguai.

1.6.2 Preparacdo das amostras e métodos analiticos

As amostras utilizadas nesse trabalho foram coletadas e fornecidas pelo Professor e
Coorientador Ricardo Scholz. Foram utilizadas amostras de apatitas das regites de Medina,
Galileia, Conselheiro Pena e Goiabeira, com gréos variando de 0,2 a 0,3 cm, algumas delas
oriundas de veios hidrotermais e as demais extraidas de pegmatitos. Foram preparadas e
embutidas em resina e posteriormente polidas, utilizando o Laboratério de Preparacdo de

Amostras para Geocronologia (LOPAG) e o Laboratério de Geoquimica Isotopica da
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Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) para as analises de U-Pb e elementos tracos por
LA-ICP-MS.
1.6.3 Datacao U-Pb por LA-MC-ICP-MS

A Técnica de LA-MC-ICP-MS comecou a ser utilizada para datacdo U-Pb na década
de 90, e desde entdo teve uma ampla aceitacdo pela comunidade cientifica, uma vez que
possui uma oOtima resolucdo espacial, maior rapidez em suas analises e melhor
acessibilidade, isso comparado aos outros métodos de datacdo U-Pb ja existentes, como por
exemplo o SIMS (Schoene et al., 2014).

O LA-MC-ICP-MS (Laser Ablation Multicolector Inductively Coupled Plasma Mass
Spectometry), utilizado nesse trabalho é um analisador de massa do tipo multicoletor, que é
capaz de analisar os minerais acessorios (zircao, apatita, monazita, titanita e etc) para estudos
geocronolégicos de U-Pb por meio de decaimento radioativo dos elementos quimicos,
utilizando um furo de laser com uma pequena resolucdo espacial. Por possuir um
multicoletor modificado, além de possuir recipientes de Faraday com varios contadores de
ions, a analise e aquisicdo dos dados isotopicos se tornam exatos dentro da pequena
resolucdo no grdo ou amostra analisada (Simonetti et al., 2006).

Os dados de U-Pb foram obtidos no equipamento Thermo Scientific Neptune Plus
Multi-collector ICP-MS acoplado a um sistema de ablacdo a laser 193 nmHelEX Photon
Machine Laser no Laboratério de Geoquimica Isotdpica na UFOP. Os dados de cada furo
foram medidos em 20s de background e 40s de ablagdo da amostra, com didmetro do furo
em 40 pm, frequéncia de 5 Hz e fluéncia de ~6 J/cm?

1.6.4 Analise de Elementos Tracgos por LA-SF-ICP-MS

SF-ICP-MS, também conhecido por Sector Field (ICP-SFMS), é o principal tipo de
ICP-MS para determinacdes de elementos tragos, pois fornece os limites de deteccdo mais
baixos entre todos os ICP-MS, isso acontece devido a sua alta sensibilidade e baixo
background.

As composi¢des dos elementos tracos presentes nas amostras foram obtidos por um
equipamento com as seguintes configuragcdes: Thermo Scientific Element |1, monocoletor
(SF) ICP-MS acoplado a um sistema de ablagéo a laser CETAC UV Nd:YAG-213 nmno
Laboratorio de Geoquimica Isotopica na UFOP. As condi¢cfes analiticas empregaram um
diametro do furo de 30 um, frequéncia de10 Hz e fluéncia de ~6 J/cm?.Foram Analisados 0s

ContEUdOSA'SSC, 888r, 89Y, glzr’ 93Nb, 139La, 140C€, 141Pr, 146Nd, 147Sm, lSSEU, 157Gd, lngb,
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183Dy, 185Hg, 160y, 19T m, 72yh, 175y, 178Hf, 181Ta, 208Pb, 232Th and?8U para observar as
quantidades de cada elemento e assim determinar a origem da rocha matriz de onde as
apatitas se cristalizaram e assim tracar uma interpretacao.

Os dados foram calibrados utilizando o padrédo NIST 610 (vidro sintético) utilizando
uma repeticdo desse material no decorrer da andlise para assim manter um controle de
qualidade, além dos padrdes BHVO e BCR.

1.6.5 Reducéo de Dados

Os dados obtidos pelo LA-MC-ICP-MS para anélise geocronolégica foram reduzidos
utilizando o software SATURN (Silva et al. 2020), ja os dados de elementos tragos foram

reduzidos utilizando o software Saturn - Trace Elements (Figueiredo, 2022).
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Orogeno Araguai corresponde a cerca de 65% da area total do Or6geno Araguai-
Congo Ocidental (Pedrosa-Soares et al. 2007; Pedrosa-Soares et al. 2008) e esta limitado a
oeste e norte, pelo Craton do S&o Francisco e a leste pela margem continental brasileira e ao
Sul tem-se o0 contato com a Faixa Ribeira. Segundo Alkmim et al. (2007), o Or6geno Araguai
é caracterizado como parte de um sistema orogénico brasiliano-panafricano do Gondwana
Ocidental.

Os eventos mais marcantes da historia do Ordgeno Araguai, estdo ligados aos eventos
de granitogénese, com idades que vdo de 630-480 Ma. Esses eventos se iniciam com a
edificacdo do arco magmatico do Grupo Rio Doce e terminam durante os eventos pos
colisionais do Ordégeno (Pedrosa et al. 2011). Na regido do Ordgeno Araguai sao encontradas
rochas graniticas, gnaisses e granulitos, que por sua vez sdo classificadas de acordo com
relacBes de campo, dados estruturais, geoquimica e geologia isotopica em cinco supersuites
(Pedrosa et al. 2011). A supersuite denominada G1 possui idade em torno de 630-580 Ma e
esta ligada ao estagio pré-colisional, a supersuite G2 possui idade em torno de 585- 540 Ma
e esta ligada ao estagio sin-colisional, as supersuites G3, G4 e G5 possuem idades torno de
545-500 Ma, 530-490 Ma e 530-480 Ma respectivamente e estdo ligadas aos estagios tardios
a pos colisionais do Ordgeno.

De modo simplificado, a histéria do Ordgeno Araguai comeca com o fechamento da
Bacia Macalbas, onde se deu inicio a um estagio pré-colisional do tipo acrescionario, no
qual edificou um arco magmatico, representado por rochas vulcanicas do Grupo Rio Doce e
pela Suite G1 (Pedrosa-Soares et al. 2007).

O estagio sin-colisional é marcado por deformagdes e metamorfismos de escala
regional e uma extensiva granitogénese do tipo S, onde a Suite G2 engloba as areas que
foram submetidas a esses eventos, onde é constituida essencialmente por granitos
peraluminosos (Nalini et al. 2000; Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000;
Pedrosa-Soares et alt. 2001; Silva et al. 2005).

Nos estagios tardia pds-colisional do Orogeno Araguai, temos como resultado uma

granitogénese do Tipo S, representada pela Suite G3. E finalmente, no estagio pos-colisional
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ocorreram processos deformacionais (Marshak et al. 2006; Alkimim et al. 2007) e também
plutonismos ligados ao colapso gravitacional de carater extensional do Ordgeno Aracuai
(Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000; Pedrosa-Soares et al. 2001; Campos et al.,
2004). Nesse estagio formaram-se as suites G4 (tipo S) e a G5 (plutonismo tipo Al e A2,
calcio-alcalino rico em potassio e ferro) (Pedrosa-Soares et al. 2007).

Alguns dos pegmatitos estudados nesse trabalho estdo localizados dentro do Distrito
Pegmatitico Oriental, nas proximidades das cidades de Galiléia, Conselheiro Pena e

Goiabeira.

2.1.1 Pegmatito Urucum

Trata-se de um pegmatito de corpo largo e lenticular, com direcdo NW que mergulha
fortemente para sudoeste. A rocha encaixante (Granito Urucum) possui neste local uma
granulacdo fina, porém possui largos fenocristais de K-feldspato sem uma orientacéo
preferencial. O nlcleo pegmatitico consiste de grandes cristais de quartzo leitoso, que podem
chegar até 1 m de comprimento e pesar vérias toneladas (Chaves et al. 2005).

O pegmatito Urucum possui uma grande importancia na producdo de gemas e
minerais raros, onde ja se teve a ocorréncia de minerais do grupo do espoduménio (hiddenita
e kunzita) tratando-se de umas das quatro principais ocorréncias de espoduménios no Brasil.
Tem-se também a ocorréncia de minerais esféricos a semiesféricos de stokesita (alguns com
perfeita simetria), constituindo a Unica ocorréncia brasileira desse mineral e a terceira em

nivel mundial (Couper & Clark, 1977).
2.1.2 Pegmatito Itatiaia

Situado na porc¢éo noroeste da Folha de Conselheiro Pena (Oliveira, 2000), o campo
pegmatitico Itatiaia situa-se no Médio Rio Doce. Segundo Netto et al. 1998, durante o fim
da década de 1970, as atividades garimpeiras ainda se encontravam e perduraram até a
primeira metade da década de 1990, tendo como principal mineral extraido o feldspato
industrial. Possui também como atividade econdmica a venda de cristais de quartzo, estanho

e columbita.

2.1.3 Pegmatito da Lavra da Aldeia

O pegmatito da Lavra da Aldeia, também conhecida como “Lavra do Z¢ Pinto” ou
“Lavra Cuparaque”, pertence ao campo pegmatitico Goiabeira e ndo possui maiores
informagdes na literatura atual. Trata se de uma Lavra subterranea inacessivel nos dias atuais

e abandonada a mais de 20 anos.
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CAPITULO 3
ESTADO DA ARTE

3.1 OSISTEMA U-Pb

Minerais com alta concentracdo de Uranio (U), presentes em uma ampla variedade
de rochas, podem ser aplicados em data¢des geocronoldgicas pelo método U-Pb. O Zircdo é
um mineral destaque quando se trata de datacdo U-Pb (Hanchar & Hoskin, 2003), porém o
método ainda se aplica a outros minerais que abrigam Uranio em sua estrutura, como por
exemplo, apatita, titanita, xenotima, monazita e calcita.

A forca nuclear presente no U faz com que seus prétons e néutrons criem uma enorme
repulsdo entre eles, para diminuir essa energia de repulsdo, o U emite uma particula alfa ou
beta, liberando assim energia, a fim de alcancar um nivel melhor de estabilidade (Harrison
et al. 2002; Bateman et al., 1910). Os is6topos de uranio, 23U e 235U, sio conhecidos como
isbtopos pais e apresentam meias-vidas de 4,4 Ga e de 700Ma respectivamente, decaindo
ap0s sucessivas vezes para os isotopos 2°°Pb e 207Pb,.

De forma simplificada, a equagdo a seguir mostra o decaimento desses isétopos para

suas fases estaveis finais:

238 >2%pPp + 8 o + 6 B- + 47,7 MeV
25 >207ph + 7 o + 4 B- + 45,2 MeV
232Th >28ph + 6 o + 4 B- + 39,8 MeV

Porém para se obter idades (idade de cristalizacdo) por esse método se faz necessario
que os decaimentos dos isotopos pais e filhos estejam em equilibrio secular, ou seja, a
quantidade do is6topo radioativo (isétopo pai) permanece constante, pois sua taxa de
producdo é igual a sua taxa de decaimento, que acontece apds passar cinco meias vidas dos
isétopos filhos intermediarios. Assim, é possivel utilizar as seguintes equag@es para calcular

a idade de cristalizacdo do mineral:

PpH206 U238 At

W) = ( 204) + (Pb204) X e 238 —1) Equacdo (1)
pp207 pp207 235 At

) = (_Zm) + (Pb204) X e 235 —1) Equacéo (2)
Pp208 Ppp208 Th232 /1 t

(gm) ) T G x € 72 —1) Equacéo (3)
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Onde o indice 0 demonstra a razao isotopica de Pb no momento de fechamento do
sistema; t € o tempo decorrido desde o fechamento, ou seja, a idade de cristalizacdo do
sistema; e Aass, A23s, A232 SA0 as constantes de decaimentos para os isotopos de 23U, 25U e
2%2Th que possuem valores iguais a 1,55125x1071° - 9,8485x10"% e 4,9475 x 10,

3.2 ENTRADA DE PB COMUM NO MINERAL

Minerais usados para datacdo U-Pb geralmente possuem grandes razdes de chumbo
radiogénico (derivado do decaimento do uréanio) em relagdo ao chumbo comum (que nédo é
derivado do decaimento). Porém, em alguns casos, a quantidade de chumbo comum na
estrutura do mineral é muito elevada, seja pela idade mais jovem do mineral ou por uma
substituicdo ibnica na estrutura do mineral, por exemplo o Ca sendo substituido por Pb nas
alanitas, ou a entrada de chumbo comum através de inclusdes minerais ou rachaduras na
estrutura do mineral. Nesse caso, uma correcdo de chumbo comum (?**Pb, 2°7Pb e 2%®Pb) pode
ser utilizada para aplicar a metodologia U-Pb em minerais com uma grande quantidade de
chumbo comum (por exemplo, apatita, alanita e titanita) (Hosrtwood et al. 2003). Entretanto,
a utilizacdo da técnica de correcdo por Pb comum deve ser avaliada e determinada com cautela
em relacdo a cada tipo de correcdo a ser aplicada, considerando fatores limitantes como a
medida correta do teor de 2°*Pb, a concordancia assumida na correcdo por 2°’Pb e o uso da
correcdo 2°Pb em minerais com baixas razdes de Th/U (Kirkland et al. 2017). Outra
alternativa proposta para investigar e determinar a idade U-Pb de minerais com elevado Pb
comum se baseia no método de regressdao linear pelo diagrama concérdia de Tera and
Wasserburg (1972), onde o intercepto superior (eixo y) indica a razdo 207Pb/206Pb para o Pb
comum. Por ultimo, outra técnica que pode ser utilizada é a isdcrona tridimensional de Ludwig
(1998), no qual o diagrama representa as razdes 232U/2%Pb vs. 297Pb/2%Pb vs. 294Pb/?%Pb, que
determinam o valor das composicdes das razdes 2°°Pb/2%*Pb e 207Pb/?%Pp iniciais e a idade de

uma suite cogenetica (Kirkland et al. 2017).

3.3 DIAGRAMA CONCORDIA DE WETHERHILL X TERA-WASSERBURG

Introduzido por Wetherill (1956) o diagrama de concordia, utiliza as razbes de dois
sistemas diferentes, 2%Pb/2%8U versus 2/Pb/?°U para criar plots que representam idades

geocronoldgicas calculadas (Schoene et al. 2014). Porém, existem também outros tipos de
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diagramas de concordia que sdo utilizados no sistema U-Th-Pb. Uma alternativa para o
diagrama de Wetherill é o diagrama de concordia Tera-Wasserburg, que trabalha com as razdes
238/2%Pp no eixo da abcissa (x) e 2°’Pb/?%Pb no eixo da ordenada (y) (Tera and Wasserburg,

1972, visto em Schoene et al. 2014).

No diagrama de Tera-Wasseburg, idades concordantes e discordantes podem ser obtidas
quando plotadas as razdes corrigidas 2%U/?%°Pb e 2°7Pb/?°®Ph. Quando existe contaminacio no
mineral por chumbo comum, no diagrama é gerada uma linha de regressao que intercepta a
abcissa, gerando uma idade de cristalizacdo mineral e, que intercepta o eixo da ordenada,
representando o valor da razdo 2°’Pb/?%Pb do chumbo comum inicial no sistema. Esse sistema
calcula a idade com base nos valores de chumbo radiogénico e de chumbo comum que entrou

no inicio do sistema durante a cristalizacdo do mineral.

Porém, quando se tem mistura de idades dos grédos e perda de chumbo radiogénico, a
linha de regressdo que identifica os valores de chumbo comum fica comprometida,

impossibilitando a formag&o da linha que intercepta a concordia (Schoene et al. 2014).

3.4 DIFUSAO DE Pb

Desde dos primeiros trabalhos com datacdo de minerais ricos em U, é possivel notar
uma discordancia na idade dos pares isotopicos 2%°Pb/?*8U e 20’Pb/?**U. Essa idade discordante
estd ligada a perda de chumbo do sistema mineral (Holmes 1954, em Radiogenic Isotope
Geology, Alan P. Dickin). Desde de entdo, os estudos com U/Pb tem se desenvolvido para
entender o mecanismo de perda de chumbo e determinar com precisdo as idades de amostras

que sofreram com a perda de Pb (Dickin, 2005).

Um primeiro modelo foi elaborado por Russel e Ahrens em 1957 (Dickin, 2005), que
dizia que os membros intermediarios da série de decaimento do urénio eram ejetados da
estrutura mineral por processos de difusdo ou lixiviacdo através de microfissuras criadas pela
liberacdo de uma particula alfa. Porém a perda de chumbo por processo de difusdo é comumente
ligada a uma abertura da estrutura do mineral, por processos térmicos, recristalizacdo,

alteracOes hidrotermais ou lixiviacdo quimica (Lewis et al, 1999).
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3.5 TEMPERATURA DE FECHAMENTO

Para obter a idade de uma rocha ou mineral, é necesséria uma operacdo baseada no
acumulo de elementos radiogénicos obtidos a partir do decaimento radioativo de outro elemento
(is6topo pai). Como por exemplo, temos a relagdo entre isdtopos de 2*U que decai para o 2°’Pb.
O resultado desta operacdo demonstra um periodo no tempo, em que o produto do decaimento
(is6topo filho) se tornou completamente imovel. Ou seja, a mobilidade de um elemento esta
ligada a possibilidade deste escapar para fora do sistema no qual ele esté inserido, por meio do
processo de difusdo. O controle principal deste processo é a temperatura, que permite uma
expansdo do sistema cristalino criando espacos onde o isétopo filho possa escapar (Dodson
1973). Em outras palavras, a temperatura de fechamento é a temperatura limite na qual o isétopo
filho encontra-se retido dentro do mineral (Walther 2015).

a) b)
Estrutura mineral Aberta Estrutura mineral Fechada
I . . | . . . .
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Figura 3.1 — llustragdo do processo de difusdo de isdtopos. Em a) temperatura acima da temperatura de
fechamento com expanséo do sistema cristalino e escape dos is6topos filhos para fora do mineral. Em b) sistema
fechado abaixo da temperatura de fechamento.

No caso das apatitas, o sistema U-Pb é sensivel a temperatura superior a 350°C
(Cochrane et al., 2014), onde a temperatura de fechamento para difusdo de Pb varia em torno
de 350 — 570° C (Cochrane et al., 2014; Schoene & Boring, 2007).

3.6 O ESTUDO DE ELEMENTOS TRACOS E ELEMENTOS TERRAS RARAS
(ETR) EM APATITAS

A definicdo de elementos tracos esta ligada a concentracdo que esses elementos
possuem dentro da rocha. Onde as concentragcdes em peso séo inferiores a 0.1%, ou menos
de 1000 partes por milhdo (ppm). Normalmente esse tipo de elemento nédo faz parte da

estequiometria do mineral, porém ele pode substituir um dos principais elementos na
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estrutura. Por estar presente em concentra¢cdes minimas, os elementos tracos ndo interferem
no comportamento quimico e fisico dos minerais (Rollison & Pease’s, 2021).

Com o avanco das técnicas analiticas, o estudo de elementos tracos séo feitos com
maior precisdo, auxiliando de forma muito efetiva nos estudos petrolégicos. Isso é afirmado,
pois 0s elementos tragos sdo mais sensiveis aos processos geoquimicos comparados aos
elementos principais da rocha. Com isso, sd&o melhores para o estudo de processos
petrologicos (Rollison & Pease’s, 2021).

Por possuirem uma grande diversidade quimica e comportamento variado frente
a situacdes geoldgicas distintas, o uso dos elementos tracos auxilia na interpretacdo de uma
ampla gama de processos geoldgicos. (Rollison & Pease’s, 2021). Por exemplo, na geologia,
o0s elementos tragos em apatita séo utilizados para rastrear a origem e composicdo da rocha
fonte e sdo indicadores para exploracdo mineral (Belousova et al. 2002). O estudo de
elementos tracos também permite entender a evolugdo geoldgica de complexos orogénicos,
como, por exemplo, no uso de elementos tracos em titanita para entender a evolucdo do
Orogeno Capricornio localizado na parte ocidental da Australia (Olierook et al. 2019). Em
outro estudo, realizado em apatitas da Regido de Sumé (Paraiba), foi possivel entender o
estudo das mineralizacOes de fosfatos e como se deu 0 magmatismo que gerou esse mineral
na Provincia Borborema (Lana et al. 2021).

Com o avan¢o das técnicas de LA-ICPMS, foi possivel a determinacdo mais
precisa da abundancia dos elementos tracos em apatitas, o que contribuiu para o
entendimento de muitos estudos petrogenéticos e sedimentares, uma vez que os elementos
tracos em apatitas sdo controlados pela composicéo da rocha fonte (Mange et al. 2007).

Os elementos terras raras (ETR) ou lantanidios compde um grupo de quinze
elementos (Lantanio, Cério, Praseodimio, Neodimio, Promécio, Samario, Eurdpio,
Gadolinio, Térbio, Disprésio, Holmio, Erbio, Tulio, Itérbio e Lutécio) e sdo amplamente
utilizados em estudos petrogeneticos, pois sdo considerados excelentes marcadores de
processos geoldgicos.

De forma geral, os ETR com nimeros atdmicos mais baixos que a do Eurdpio
(Eu), que possui massa atdmica igual a 63, sdo denominados elementos terras raras leves
(ETRL) e os que possuem massa atbmica maiores que o Eu sdo denominados elementos
terras raras pesados (ETRP) (Figueiredo 1985).

Os processos de fusdo parcial e de cristalizagdo fracionada nas rochas igneas

levam a um enriquecimento relativo de ETRL nas rochas crustais, particularmente nas rochas
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mais félsicas, onde esses processos ficam registrados nos minerais com padrdes
caracteristicos de ETR e que possibilita a interpretacdo da atuacdo do mineral no processo

de fusio.

Nas rochas sedimentares, os ETR demonstram pequenas variagdes em seus padrdes de
distribuicdo que indica a homogeneizacdo por processos superficiais e, analisando a
composi¢do dos sedimentos clésticos dentro do tempo geoldgico, é possivel observar uma
variacdo nos ETR e interpretar a evolugédo da crosta continental superior (Figueiredo, 1985).

3.6.1 A importancia dos elementos tracos e ETR na investigacdo de apatitas

Alguns elementos, tais como o Sr, Y, Mn, U, Th e elementos terras raras substituem o
Ca na estrutura das apatitas de origem igneas em pequenas quantidades (ppm) (Belousova et al.
2002). A composicdo de elementos tracos em apatitas de origem ignea auxilia em estudos
petrogeneticos, ja que os elementos tracos sdo muito sensiveis as mudancgas que 0 magma sofre.
Em apatitas de origem sedimentares, os elementos tracos podem oferecer uma preciosa pista da
rocha ignea fonte desse material (Chew, 2012). Uma vez, que a abundancia dos elementos terras

raras em apatitas depende da composi¢éo da rocha fonte (Belousova et al. 2002).

A abundancia dos elementos tracos possui uma relacdo com as porcentagens de SiO» da
rocha fonte, que demonstra que o grau de fracionamento da rocha fonte estd ligado as
composicdes das apatitas igneas. Durante o fracionamento, os elementos Y, Mn e o0s terras raras
pesados demonstram um enriquecimento nas apatitas, enquanto hd um empobrecimento do Sr
(Belousova et al. 2002). Um método proposto por Belousova et al. (2002), utiliza um plot em

diagramas binarios, por exemplo, Sr-Y e Sr-Mn, para identificar a rocha fonte.

Muitas apatitas possuem uma anomalia negativa na composicao de Eu, sendo a provavel
causa disso a cristalizacdo de feldspatos (Tischendorf, 1989, visto em Mange and Morton 2007).
Apatitas de pegmatitos demonstram uma relativa deplecdo em relacao aos elementos terras raras
leves e aquelas de rochas méaficas menos fracionadas demonstram um enriquecimento desses
elementos (Belousova et al. 2002). Em granitos e pegmatitos, as apatitas demonstram uma baixa
razdo de La/Nd, ja em rochas alcalinas (incluindo os pegmatitos) demonstram uma alta razao
La/Nd (Fleicher and Altschuler, 1986, visto em Mange and Morton 2007).

Em rochas altamente fracionadas, os teores de Th sdo menores, devido a cristalizacéo
de monazitas que removem o Th e os terras raras leves do magma. Por outro lado, o0 U é mais

abundante em granitos e pegmatitos do que em doleritos (Belousova et al. 2002).
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CAPITULO 4

RESULTADOS
Tabela 4.1 - Localizacdo das apatitas.
Amostras Localizacao
SAD 157 Lavra da Aldeia - Cuparaque
SAA 022 - SAD 113 Medina
SAD 124 Lavra da Itatiaia - Conselheiro Pena
SAE 185 - SAD 153 Corrego do Urucum - Galileia

Adiante serdo apresentados os resultados das analises de elementos tracos, ETRS e das
datacdes U-Pb via LA-MC-ICP-MS.

4.1 RESULTADOS DE ELEMENTOS TRACOS E ETRs

As andlises por espectrometria de massa com ablagdo a laser nas apatitas estdo

disponiveis com valores da média dos resultados na tabela 1 a seguir.

Tabela 4.2 - Composi¢do dos elementos tracos e ETRs das apatitas estudadas nesse trabalho. A sigla BDL,
significa abaixo do limite de detec¢do, onde os valores ndo estdo descriminados na tabela pois estdo abaixo do

limite de detecgdo do equipamento e o nimero de analises para cada amostra é de n=10.

Elementos
tracos menores | SAE | RSD | SAD RSD | sAA RSD | sap | RSD SAD RS | sAD RSD
LA-ICP-MS | 185 (%) | 157 (%) | 022 (%) | 124 | (%) 153 D 113 (%0)
(%)
Mg BLD - 994 10 54 7.8 196 7.8 BLD - 105 43
Si 98 - 62 - 168 - 192 63 77 - 105 -
Sc 0,71 - 2,6 12 6,9 34 | 084 32 0,97 16 1,3 12,2
Ti 1,02 1,8 0,76 3 0,79 3 0,72 2,3 0,84 - 0,93 -
Cr 12 - 16 - 15 34 13 40 13 R 12 47
Mn 76560 1 14064 8 35482 | 1,4 | 1403 7.3 68337 | 1,6 | 12153 | 14
Co 45 11 39 11 31 14 34 15,3 46 9,7 41 9
Ni 18 15 19 11 19 5 20 9 21 7 19 43
Cu 1,3 45 1,9 43 1,4 31 1,1 69 1,5 12 1,8 22
Zn 15 16 5,6 21 45 8,7 0,7 29 9,9 43 1,8 11
Ga 0,004 - 0,62 24 1 79 | 015 - 0,03 - 1,1 12
Ge BLD - 22 4 27 2 2,6 30 0,12 - 42 1
Rb BLD - 0,06 - 0,26 51 | BLD - BLD - 0,35 18
Sr 0,201 - 106 118 278 15 281 8 0,27 43 242 2
Y 0,37 20 1394 45 3977 1,7 233 15 0,26 23 | 5312 1,6
Zr 0,45 - 1,3 115 0,23 - BLD - 0,34 - 0,52 -
Mo 35 15 6,6 10 16 2 0,65 19 32 2,2 5,7 31
Sn 20 3,6 1,8 16 0,92 23 0,70 21 24 23| 042 29
Sb 0,01 - 0,02 - 0,006 - 0,02 - 0,03 - 0,003 -
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Continuacao tabela 4.2

Ba 0,11 - BLD 0,14 - 0,22 88 0,07 - 0,28 62
La 1,2 7 318 2 698 1,6 63 20 0,41 22 665 1,8
Ce 0,44 16 974 1,6 1605 1,4 143 21 0,68 17 1952 1,1
Pr 0,02 100 137 2,4 194 1,2 17 21 0,04 28 264 1,5
Nd 0,11 - 513 2,8 613 1 57 23 0,14 51 971 1,6
Sm 0,12 - 162 4,8 232 1,4 20 25 0,06 - 409 2,4
Eu 0,008 - 21 1,3 11 1,8 6,0 8,4 0,02 - 45 2,2
Gd 0,13 - 195 5,8 348 1,2 26 26 0,15 - 660 2,6
Th 0,002 - 43 6,5 109 1,8 6,8 21 0,009 - 187 2,4
Dy 0,05 - 186 6 547 1,8 28 20 0,007 - 849 2,1
Ho 0,009 - 31 6,2 103 1,7 5,3 19 0,003 - 154 1,8
Er 0,06 - 115 6 378 2 20 16 0,05 - 490 1,2
Tm LD - 18 3,8 60 1,5 3,2 13 0,006 - 59 1,6
Yb 0,08 - 107 2,8 318 1,8 17 11 0,03 - 249 1,9
Lu LD - 21 2,7 59 2,2 4,1 9,2 0,001 - 42 1,5
Hf 0,09 - 0,09 - 0,16 - BLD - 0,06 - 0,15 -

W 0,09 - 0,05 - 0,04 - 0,01 - BLD - 0,02 -

Pb 65 1,6 18 75 51 18 14 7,6 90 2 9,3 1,6
Th 187 2,6 2,6 2 517 1,7 13 18,5 184 2,2 34 2,3
U 112 2,3 248 6 85 1,6 17 14,9 174 1,5 13 1,9

A tabela 4.2, mostra as concentracdes dos elementos tracos e ETRs das apatitas, de
modo geral, as amostras demonstram um baixo teor nos elementos Al, V, Fe e Cd, onde os
mesmos estdo abaixo do limite de deteccdo do equipamento. As amostras SAE 185 e SAD 153,
oriundas da mesma regido, apresentam concentracfes muito baixas para a maioria dos
elementos tracos e ETRs. Sendo assim néo foi possivel obter um diagrama de terras raras para

essas duas amostras, pois as mesmas ndo apresentavam um resultado satisfatorio.
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Figura 4.1: Distribuicdo dos elementos terras raras nas apatitas SAD 157, SAA 022, SAD 124 e SAD 113.
Valores Normalizados ao condrito segundo Taylor e McLennan, 1985.

No grafico de elementos terras raras (fig 4.1) normalizados segundo os valores
condriticos de Taylor&McLennan (1985), o comportamento dos elementos em quatro apatitas,
enquadram em dois grupos, onde no primeiro grupo temos as amostras SAD 157, SAA 022 e
SAD 113 que estdo mais enriquecidas em ETRs e no segundo grupo temos a amostra SAD 124
gue possui concentracdes mais baixas desses elementos. Apresentam um leve enriquecimento
em ETRP em relacdo aos ETRL (SAD 157 Lac/Ybcvariando de 1,84-2,12 e média 2,01, SAA
022 Lac/Ybhc variando de 1,45-1,49 e média 1,46, SAD 124 Lac/Ybc variando de 2,12-3,07 e
média 2,52 e SAD 113 Lac/Ybc variando de 1,76-1,87 e média 1,81). Todas possuem uma
anomalia negativa em Eu (SAD 157, Eu/Eu* = 0,12 — SAA 022, Eu/Eu* = 0,037 — SAD 124,
Eu/Eu* = 0,25 — SAD 113, Eu/Eu* = 0,25).

Utilizando das razdes Sr/Y, Sr/Mn e Y/Eu/Eu*, plotou-se as apatitas em diagramas
binarios para observar o comportamento das mesmas em relagéo as regides das diferentes fontes
(Belousova, 2002). Novamente as amostras SAE 185 e SAD 153 néo foram plotadas devido a
baixa concentracdo de elementos, o que fazia com que seus graficos de pontos caissem em

regides fora dos diagramas analisados a seguir.
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Figura 4.2: Plots das apatitas utilizando os valores de Sr/Y, Sr/Mn e Y/Eu/Eu*, observando os diferentes
campos para apatitas de diferentes fontes. Modificado de Belousova 2002.

No diagrama de Sr/Y é possivel observar que as quatro amostras caem em regides que
representam proveniéncia de granitdides e granitos pegmatiticos, sendo que as amostras SAA
022 e SAD 113 estejam bem prdximas dos limites do granitoides com uma érea intermediaria

aos principais campos definidos por Belousova 2002.

No diagrama de Sr/Mn, somente a amostra SAD 124 plota em um campo definido para
granitos pegmatiticos, as demais amostras plotam acima dos valores 10* do eixo X, que

ultrapassa os limites do diagrama proposto na literatura.

No Diagrama de Y/Eu/Eu*, foi utilizado a seguinte formula para obter a razdo Eu/Eu*:

Eu/Eur = (Eucy) /[(SMen) X (Gdcn)]? Equacao (4)
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Nesse diagrama, somente a amostra SAA 022 plota fora das regides esperada para
apatitas de granitoides e pegmatitos. A amostra SAD 124 plota dispersa como se fosse uma

linha, porém todos o0s pontos caem sobre a regido delimitada para os granitoides.

Para investigar a relacdo dos teores de elementos tracos com a rocha fonte na qual a

apatita foi hospedada, foi utilizado o diagrama de arvore proposto por Belousova (2002).
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Figura 4.3: Diagrama de arvore, segundo Belousova et al. 2002. Onde foram plotadas as amostras segundo seus
contelidos, através dos elementos propostos pelos autores.

Utilizando das Razdes Sr/Y, Nd, U, Ce/Ybcr e Mg, foi possivel estabelecer as regides
do diagrama de arvore para as apatitas analisadas nesse trabalho. As apatitas SAE 185, SAA
022 e SAD 153, plotaram em regides de granitos pegmatiticos e granitdides, porém devido ao
alto contetdo de Mg as amostras SAD 157 (994,41905 ppm de Mg), SAD 124 (196,12425
ppm de Mg) e SAD 113 (104,9596 ppm de Mg) plotaram em uma regido que descreve o

comportamento para apatitas ligadas a depdsitos de minério de ferro.

4.2 RESULTADOS U-Pb

As andlises por LA-ICP-MS foram realizadas em gréos de apatitas, onde os spots dos
furos do laser foram localizados nas regides centrais dos graos para evitar qualquer influéncia
de processos geologicos que possam ter ocorridos nas bordas dos gréos. Obtendo de um modo
geral, idades de intercepto inferior em diagramas do tipo Tera- Wasserburg entre 521-544 Ma.



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 450, 37p, 2022.

SAD 157 data-point error elipses are 20 SAA 022 data-point error ellipses are 20
0212 Intercepts at 054 Intercepts at
5218411 [+13] & 50420 Ma i 530,2¢7.3 & 49730 Ma
= MSWD =14
0210 MSWD =090 ISWD =1,
0,52
& 0,208
£ e £
,,—‘ B
8 S —
£ o020 S S £ o0 A
5 3 S
: : =i
N ,
- Q) 7
048
0,202
0,200 0,46
955 9,65 975 985 995 10,05 10,15 44 48 52 56 60 64
28yj205ph 238y/205pb
SAD 124 data-point eror lipses are 20 SAD 113 data-point error ellipses are 20
0,665 Intercepts at Intercepts at
5315250 [#5.1] & 504410 Ma 0,585 ‘ 5449:16 [+1.7] & 50400 Ma
MSWD = 1.10
0,655
a 2 0575
& opss -
8 a8
13 3
H ]
0,635
0,565
0,625
0615 0,555
355 365 375 385 395 4,05 4,15 45 48 47 48
28y205ph 238y/205pp
SAE185 e e w5 SAD 153 ke poin s aligeea e 20
0,56
0,585 Intercepts at Intercepts at
5319+16 [+1.7] & 5040+0 Ma 5329516 [£1.7] & 504410 Ma
MSWD =14 MSWD =055
0575 9®
a a
8 0565 g
g g
5 a 0ot
3 (3
5
Y <
053
0,545
0,535 0,52
4, 485 495 505 515 525 512 516 520 524 528
28y 05pY 28y 0spp

Figura 4.4: Diagrama Tera Wasserburg revelando a idade de intercepto inferior referente as amostras estudadas.

4.2.1 Amostra SAD 157

Foram realizados 14 furos de laser nesse grao de apatita, onde o intercepto inferior sobre
a discordia fornece uma idade de 2°°Ph/ %U de 521.8 + 1.1 Ma e MSWD = 0.9.
4.2.2 Amostra SAA 022

Foram realizados 17 furos de laser nesse grao de apatita, onde o intercepto inferior sobre
a discordia fornece uma idade de 2%Phb/ ®U de 532.9 + 1.6 Ma e MSWD = 0.55.
4.2.3 Amostra SAD 113

Foram realizados 34 furos de laser nesse grao de apatita, onde o intercepto inferior sobre

a discordia fornece uma idade de 2%Pb/ 238U de 544.9 + 1.6 Ma e MSWD = 1.10.
22



4.2.4 Amostra SAD 124

Foram realizados 14 furos de laser nesse gréo de apatita, onde o intercepto inferior sobre
a discordia fornece uma idade de 2°°Ph/ 23U de 531.5 + 5 Mae MSWD = 2.2.
4.2.5 Amostra SAE 185

Foram realizados 14 furos de laser nesse grdo de apatita, onde 13 foram aproveitados
dando o intercepto inferior sobre a discérdia uma idade de 2°Pb/ 23U de 531.9 + 1.6 Ma e
MSWD =1.4.
4.2.6 Amostra SAD 153

Foram realizados 14 furos de laser nesse gréo de apatita, onde o intercepto inferior sobre
a discordia fornece uma idade de 2%°Ph/ *U de 532.9 + 1.6 Ma e MSWD = 0.55.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES SOBRE AS ANALISES DE ELEMENTOS TRACOS E ETRS.

Como o objetivo do presente trabalho foi investigar as origens e a génese dos fluidos
que formam os pegmatitos por meio de analises de elementos tracos e ETRs, uma interpretacédo
isolada dos dados ndo seria muito adequada. Assim sendo, como Belousova (2002) também
analisou apatitas de diversas fontes, incluindo pegmatitos, as discussdes irdo ser baseadas

também nos diagramas binarios e diagrama de arvore propostos por ela.

No Diagrama de terras raras normalizadas com valores de condrito (Fig 4.1) é possivel
observar uma anomalia no elemento Eu que representa uma fonte fracionada, que pode ser
justificada pela cristalizacéo de feldspatos. As quatro amostras plotadas (SAD 157, SAA 022,
SAD 124, SAD 113) demonstram um enriquecimento em elementos terra raras pesados, o que

ja é esperado para apatitas provenientes de pegmatitos.

A auséncia dos plots das apatitas referentes as amostras SAE 185 e SAD 153 é devido
as baixas concentracdes de elementos nas mesmas, fator esse que pode ter como explicacdes
plausiveis a baixa temperatura de cristalizacdo dessas apatitas, 0 que impediu que o sistema
cristalino permitisse a entrada de elementos tragos na estrutura do mineral, ou devido a
cristalizacéo tardia dessas apatitas onde os ETRs podem ter sidos utilizados na cristalizacéo de
fases minerais mais precoces. A amostra SAD 124, oriunda da lavra da Itatiaia, possui baixos
teores de elementos terras raras, o que pode sugerir baixas concentracbes de ETRS nos
pegmatitos da regido, uma vez que as amostras SAE 185 e SAD 153 sdo vizinhas regionais da

SAD 124 e pertence ao mesmo litotipo, porém possuem contextos regionais distintos.
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Figura 5.1- a) Localizacdo das amostras obtidas, dando destaque para a litologia dos granitéides pré-colisionais e
para a proximidades entre as amostras SAD 153, SAE 185 com a amostra SAD 124— Ordgeno Araguai Ribeiro.
(modificado de Pedrosa-Soares et al. 2007). b) Plot de ETRs normalizado pelo condrito com destaque para a regido
da amostra SAD 124, que demonstra baixo valores de ETRs.

Nos diagramas binarios, principalmente no diagrama de Sr/Mn (Fig 4.2), € possivel
observar que somente uma amostra plota dentro dos campos de apatitas de pegmatitos. As
amostras que plotam fora da &rea devido seus valores mais acentuados de Mn, pois se trata de
pegmatitos altamente fracionados e isso pode ter influenciado na sua regido de plot e podem
sugerir uma nova area para plot de apatitas mais ricas em Mn. Porém é necessario aumentar o

numero de analises nas apatitas provenientes dessas regides de Minas Gerais para se ter um
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valor estatistico mais preciso e assim propor um novo diagrama para apatitas baseado no seu

contelido de Sr/Mn.
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Figura 5.2- Diagrama binario Sr/Mn proposto por Belousova (2002), com destaque para as amostras plotadas fora
da regido do diagrama, onde pode sugerir uma possivel nova area de pegmatitos para apatitas magnesianas.

Baseado no conteudo de elementos tracos, na literatura € proposto um diagrama de
arvore (Fig. 5.2) onde baseado nos valores de Sr, Y, Th, U, Nd, Eu, Ce, Yb e Mg é tracado

caminhos para as rochas fontes de apatitas.
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Figura 5.3- Diagrama de arvore, evidenciando os valores mais acentuados de Mg em apatitas oriundas de
pegmatitos.
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No caso das apatitas desse trabalho, somente trés plotam nos caminhos para apatitas de
pegmatitos, porém as outras trés amostras plotam na regido de apatitas de depdsitos de minério
de ferro devido ao seu alto teor de Mg. Esse fato pode ser explicado no caso da amostra SAD
124, pois a rocha encaixante do corpo pegmatitico trata de uma rocha calcio-silicatica, onde o
Mg deve ter vindo da rocha encaixante. No caso das amostras SAD 124 e SAD 113, o alto teor
de Mg pode ser explicado pela falta de paragénese mineral que acomodem em sua estrutura o
Mg ou esse alto teor pode estar relacionado aos enclaves maficos que sdo bastante presentes no

Orbgeno Araguai.

5.2 SIGNIFICADO DOS RESULTADOS U-Pb.
Para a investigacdo acerca dos fluidos e da génese de pegmatitos, a datacdo é uma
ferramenta importante para entender as idades de cristalizacdo dessas rochas e qual a sua relagao

dentro do tempo geoldgico. As idades sdo apresentadas na tabela 2:

Tabela 5.1 - Idades U-Pb das amostras estudadas nesse trabalho.

Amostra Idade U-Pb MSWD
SAD 157 521.8+ 1.1 0.9
SAA 022 530.2 +- 7.3 14
SAD 113 5449 +-1.6 1.10
SAD 124 531.5+-5.0 2.2
SAE 185 531.9+-1.6 1.4
SAD 153 532.9+- 1.6 0.55

De acordo com as idades obtidas e baseado em dados da literatura por exemplo (Pedrosa
et al. 2006), podemos definir que esses fluidos estdo correlacionados com a granitogénese G3,
uma vez que foram obtidas idades de leucogranitos G3 que indicam a cristalizacdo em torno de
545 e 520 Ma. Essas idades da literatura englobam as idades minimas e maximas obtidas nas
apatitas deste trabalho, o que pode correlacionar a cristalizagdo dos pegmatitos aos estagios
tardi a pos-colisional do Orogeno Araguai. Porém as idades das amostras SAD 157, SAA 022,
SAD 124, SAE 185 e SAD 153 de acordo com Serrano et al. (2018), sdo também consistentes
com a idade de cristalizacdo da supersuite G4, uma vez que 0s pegmatitos conhecidos na
literatura estdo correlacionados a esta supersuite. Para melhor amarrar as idades desses
pegmatitos a supersuites G3 e G4, serd necessario novas informacdes sobre a geologia regional

desses corpos e suas relagfes estruturais e/ou geoldgicas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A utilizacdo de apatitas para os estudos de génese de rochas, configura-se uma poderosa
ferramenta para o entendimento da origem e evolucdo dessas rochas. Ndo somente de
pegmatitos, mas também de uma grande variedade de outras rochas, como ja é observado na
literatura sobre o assunto. Algumas questdes permanecem abertas sobre o assunto onde se faz
necessario analises mais refinadas de outros elementos e pares isotopicos (Sm-Nd, Sr-Sr),
podendo trazer mais luz ao entendimento acerca da génese dos fluidos que geram rochas
pegmatiticas.

Pelas idades obtidas nas apatitas, pode se interpretar que 0s pegmatitos de onde essas
apatitas foram coletadas, possuem relacdo com os fluidos tardios das granitogéneses G3 e/ou
G4 ligados aos processos tardio a pds orogénicos do Ordgeno Araguai.

As amostras SAE 185, SAA 022 e SAD 153 indicam que 0s pegmatitos séo de origem granitica.
As amostras SAD 157, SAD 124 e SAD 113 indicam influéncia das encaixantes com alto teor
de Mg.

As amostras SAE 185 e SAD 153 indicam que os pegmatitos ndo tinham muito ETRS
na cristalizagdo das mesmas. Desta forma, trabalhos futuros sdo sugeridos para complementar
as informagdes e melhorar a interpretagéo e criacdo de modelos de formacdo e evolugéo das

rochas pegmatiticas.
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APENDICE(S)

Dados U-Pb das amostras SAE 185, SAD 157, SAA 022, SAD 124, SAD 153 e SAD 113

Amostra  28U(ppm) #8U/  2Pb/ 26 PPb/ 26 Pb/ 26 Rho AgePb®*/ 26  AgePb¥7*/ 26 AgePb?%"/ 26
SAE 185 Th  26ph (%) 235 (%) 238 (%) y2s (abs) u2s (abs) Pp206 (abs)
Run 133,89 1,67 055 040 1522 0,74 020 062 0,84 1172,21 6,61 2826,29 7,03 4390,15 5,89
0
ggils 137,90 1,67 056 050 153 339 020 335 0,99 1177,56 36,17 2834,73 32,80 4395,83 7,38
ggjim 138,92 1,67 056 038 1552 067 0,20 055 0,82 1184,33 5,96 2845,24 6,42 4402,78 5,63
g(l;]l? 141,33 1,70 056 043 1554 0,71 0,20 057 0,80 1185,44 6,15 2846,05 6,82 4402,53 6,33
ggils 138,11 1,75 056 050 1561 087 020 0,71 0,81 1186,31 7,64 2850,81 8,30 4408,65 7,38
ggjilg 137,97 1,73 056 061 1578 107 020 087 0,82 1192,63 9,52 2860,78 10,22 441541 8,94
g(l;]zo 125,78 1,79 056 055 1580 089 0,20 0,70 0,79 1190,79 7,66 2861,96 8,55 4419,68 8,02
ggjﬁm 130,10 1,76 056 050 1542 08 020 0,70 0,82 1174,82 7,54 2838,93 8,22 4406,01 7,27
ggﬁZS 137,72 1,76 056 048 1530 084 020 0,69 0,82 1170,49 7,38 2831,34 8,03 4400,26 7,04
ggﬁ26 132,82 1,69 057 043 16,00 0,74 020 0,60 0,81 1199,86 6,62 2874,95 7,13 4427,42 6,35
gg?}ﬂ 135,38 1,76 056 050 1515 084 020 068 0,81 1164,37 7,28 2822,38 8,07 4394,87 7,28
ggizs 136,28 1,65 055 046 1523 0,77 020 0,62 0,81 1173,20 6,69 2827,38 7,38 4390,48 6,67
guizg 135,12 1,66 055 048 1524 080 020 0,64 0,80 1172,08 6,82 2827,59 7,61 4392,34 7,03

N° 230
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Amostra  28U(ppm) 28U/  27Pb/ 26 2Pb/ 26 Pb/ 26 Rho AgePb?*/ 26  AgePb¥™*/ 26 AgePb27/ 20

SAD 157 22Th  206ph (%) 235 (%) 238 (%) U238 (abs) U235 (abs) Plp206 (abs)
R(L)J(r)164 396,56 0,01 0,20 0,48 2,87 0,72 0,10 0,77 0,93 624,48 4,59 1373,06 5,42 2864,02 7,84
g(l).ln 407,70 0,01 0,21 0,62 2,88 0,87 0,10 0,78 0,90 622,23 4,62 1376,64 6,55 2877,93 10,17
23265 407,91 0,01 0,21 0,56 2,95 0,78 0,10 0,74 0,95 627,48 4,43 1392,45 5,89 2897,60 9,05
23266 420,98 0,01 0,20 0,56 2,86 1,08 0,10 1,14 0,95 624,71 6,77 1371,45 8,13 2859,92 9,13
23267 406,58 0,01 0,20 0,53 2,85 0,75 0,10 0,75 1,00 622,81 4,47 1366,63 5,66 2854,67 8,57
23268 420,03 0,01 0,20 0,54 2,82 0,75 0,10 0,74 0,98 617,78 4,36 1358,74 5,66 2851,41 8,75
23269 424,92 0,01 0,20 0,61 2,85 2,16 0,10 197 091 621,24 11,67 1367,02 16,35 2859,84 9,95
23270 409,70 0,01 0,21 0,54 2,87 0,85 0,10 0,88 0,97 620,00 5,22 1372,90 6,44 2875,96 8,84
23274 408,69 0,01 0,21 0,56 2,93 0,89 0,10 0,90 0,98 624,52 5,39 1388,15 6,72 2896,41 9,08
gug75 389,51 0,01 0,21 0,61 2,97 0,87 0,10 081 0,93 629,39 4,86 1398,35 6,62 2905,01 9,86
o
229176 394,78 0,01 0,21 0,52 2,96 0,75 0,10 0,76 0,99 627,66 4,52 1397,37 5,69 2907,64 8,45
22277 399,48 0,01 0,21 0,59 2,95 0,93 0,10 092 0,99 624,87 5,48 1392,57 7,07 2904,94 9,64
gugm 396,55 0,01 0,21 0,55 2,95 0,78 0,10 0,76 0,98 623,63 4,52 1392,99 591 2909,22 8,89
o
gu?jg 388,86 0,01 0,21 0,68 2,97 0,98 0,10 0,86 0,88 628,77 5,14 1397,91 7,45 2905,77 11,13

N° 080



Amostra 28U(ppm) 28U/ 26  PPb/ XPb/ 26 2Pb/ 26 Rho AgePb®¥/ 20 AgePb?7/ 26 AgePb®/ 26
SAA 022 22Th (%) 26Pb 25U (%) 28U (%) y2ss (abs) uzs (abs) Pb2%6  (abs)
Rém 141,21 8,10 1,92 0,50 12,07 4,16 0,17 4,23 0,98 1036,31 40,60 2607,49 39,72 4246,97 28,63
ggj(r)fﬂ 143,44 8,26 1,92 0,50 12,12 4,78 0,18 4,78 1,00 1043,12 46,22 2611,48 45,82 424277 28,64
23255 140,52 8,20 1,88 0,50 12,37 4,35 0,18 445 0,98 1061,20 43,65 2630,81 41,64 4245,72 27,92
23256 142,16 8,16 2,38 0,50 12,29 543 0,18 494 0,91 1048,20 47,95 2624,64 52,28 4255,72 35,57
23257 141,17 8,05 2,06 0,50 12,38 4,95 0,18 481 0,97 1060,22 47,22 2631,34 47,56 4248,02 30,63
23258 142,63 7,92 2,58 0,50 12,42 6,05 0,18 5,27 0,87 1058,51 51,67 2634,65 58,45 4255,80 38,47
23259 112,54 7,10 3,43 0,50 12,80 6,59 0,18 5,03 0,76 1092,46 50,76 2662,37 63,99 4248,75 51,44
23?160 118,98 7,38 2,37 0,50 12,98 4,93 0,19 453 0,92 1103,29 46,07 2676,08 47,58 4254,39 35,41
23261 117,51 7,21 2,60 0,50 1296 6,79 0,19 579 0,85 1105,20 59,10 2674,59 66,05 4249,28 38,79
23262 119,85 7,26 2,08 0,50 1296 4,47 0,19 438 0,98 1108,46 44,72 2674,39 43,00 424425 30,95
ggj?fss 112,26 7,00 2,87 0,50 1297 6,68 0,19 552 0,83 1109,20 56,52 2674,83 64,97 4243,87 42,97
2%264 114,79 7,09 3,20 0,50 1292 6,13 0,19 485 0,79 1103,00 49,31 2671,30 59,45 4247,35 47,95
Il?\(lgjr?% 117,30 7,36 2,13 0,51 13,23 4,48 0,19 434 0,97 1117,04 44,64 2693,79 43,19 4262,22 31,74
23266 108,66 7,11 3,09 0,50 13,51 8,65 0,19 6,67 0,77 1146,28 70,42 2713,84 85,21 4252,00 46,34
2(1)1267 114,58 7,12 2,33 0,50 13,34 5,40 0,19 495 0,92 1131,69 51,61 2701,49 52,28 4253,32 34,81
22268 117,04 7,34 2,10 0,50 1285 4,01 0,19 391 0,97 1104,49 39,83 2666,04 38,49 4236,94 31,33
gugeg 121,28 7,41 1,45 0,50 12,78 2,63 0,19 3,07 0,86 1101,65 31,14 2661,20 25,01 4233,48 21,54

N° 070
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Amostra  28U(ppm) ®8U/  2Pb/ 26  PPb/ 26  ®Pb/ 20 Rho  AgePb206*/ 20 AgePb?™*/ 26  AgePb?/ 20

SAD 124 22Th  2Ph  (9p) 235 (%) 238 (%) 238 (abs) U235 (abs) P206 (abs)
Run 13,53 0,92 0,65 081 2434 1,46 0,27 1,21 083 1543,12 16,59 3279,07 14,28 462991 11,78
)
gl(;l:rI;54 15,11 0,93 0,64 0,71 2254 1,20 0,26 097 0,81 1466,45 12,72 3204,55 11,73 4601,79 10,30
gg:lss 13,91 0,91 0,64 0,77 2327 135 0,26 1,11 0,82 1502,76 14,88 3235,52 13,23 4608,27 11,21
gy:l56 14,20 0,90 0,63 077 2211 1,29 0,25 1,04 0,80 1459,33 13,54 3185,80 12,58  4581,72 11,14
g(l)]rﬁw 14,11 0,97 0,65 0,73 2331 1,29 0,26 1,06 0,82 1488,39 14,13 3236,90 12,63  4625,87 10,62
g(l)]rl{r)g 15,91 0,92 0,64 0,73 2265 1,24 0,26 1,00 0,81 1471,70 13,20 3209,26 12,14  4603,03 10,65
ggjl}lsg 16,41 0,94 0,64 0,75 22,83 1,29 0,26 1,05 081 1480,48 13,85 3216,72 12,58  4604,50 10,89
gyl}lm 14,67 0,92 0,65 071 2411 1,27 0,27 1,05 0,83 1531,67 14,37 3269,85 12,44  4628,34 10,28
gtl;lrl164 14,83 0,91 0,65 0,76 23,66 127 0,26 1,02 0,80 1506,40 13,67 3251,61 12,43  4628,24 11,02
E(L)JI%I65 15,23 0,91 0,65 0,74 2400 124 0,27 1,00 0,80 1519,96 13,49 3265,33 12,18  4634,07 10,80
ggi% 17,80 0,98 0,63 069 21,76 1,14 0,25 091 0,80 143791 11,79 3169,97 11,16  4582,00 10,01
E(L)JI:”LI67 16,84 0,90 0,64 0,71 2253 1,23 0,25 1,00 081 1461,01 13,10 3203,93 12,00  4606,88 10,33
gur1168 16,67 0,90 0,64 0,78 2231 1,33 0,25 1,07 081 1454,45 13,97 3194,24 12,95  4599,72 11,32
)
gurlfg 15,59 0,94 0,64 0,73 2246 131 0,25 1,09 0,83 1452,59 14,22 3200,84 12,84  4611,62 10,60

N°170



Amostra 28U(ppm)  RBU/ 2Pb/ 26 PPb/ 26  MPb/ 20 Rho  AgePb%*/ 20 AgePb207*/ 20 AgePb7/ 20
SAD 153 232Th 206pp (%) 235 (%) 2381 (%) us (abs) U235 (abs) P206 (abs)
Run 123,09 1,50 0,54 053 14,32 0,77 0,19 0,84 091 1133,71 8,79 2768,49 7,30 4354,49 1,77
0
ggg% 126,35 1,52 0,54 049 1425 0,71 0,19 0,80 0,88 1128,11 8,33 2763,74 6,72 4355,06 7,21
23295 123,15 151 0,54 048 1429 0,68 0,19 0,78 0,88 1133,71 8,08 2766,70 6,49 4351,72 7,06
g(l).lg% 127,52 1,53 0,54 046 14,33 0,64 0,19 0,75 0,86 1133,15 1,77 2769,01 6,13 4356,08 6,72
23297 126,92 1,53 0,54 0,50 1425 0,70 0,19 0,77 0,90 1127,93 7,98 2764,01 6,63 4355,75 7,33
23298 127,96 1,54 0,54 047 14,26 0,69 0,19 082 084 1130,00 8,49 2764,62 6,55 4353,76 6,84
ggjggg 127,27 1,53 0,54 051 14,24 0,75 0,19 0,85 0,88 1128,53 8,78 2763,19 7,10 4353,62 7,45
ggioo 123,88 1,54 0,54 056 1439 0,75 0,19 0,76 0,99 1134,07 7,91 2773,27 7,14 4361,37 8,19
ggim 121,73 1,54 0,54 0,47 1433 0,66 0,19 0,76 0,87 1129,99 7,86 2769,13 6,26 4360,73 6,85
guios 123,08 1,54 0,54 050 14,28 0,70 0,19 0,78 0,89 1128,78 8,11 2765,95 6,66 4357,53 7,27
o
gg:rLlO(s 120,59 1,52 0,54 0,48 1437 0,67 0,19 0,75 0,89 1132,54 7,82 2772,03 6,37 4361,62 7,07
ggjim 124,57 151 0,54 050 1435 0,74 0,19 0,85 0,87 1128,85 8,86 2770,29 7,04 4364,14 7,29
2(1)13108 118,01 1,51 0,54 0,50 1438 0,70 0,19 0,78 0,90 1133,89 8,12 2772,84 6,70 4360,97 7,35
guln09 119,58 151 0,54 0,53 14,44 0,76 0,19 0,82 0,92 1134,25 8,58 2776,59 7,21 4366,23 7,79

N° 110
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Amostra 28Y(ppm)  BBU/  APh/ 26  P'Pb/ 26  Pb/ 26 Rho AgePb%*/ 20 AgePb207*/ 20 AgePb?7/ 20
SAD 113 22TH  206pp (%) 235 (%) 2381 (%) U238 (abs) U235 (abs) P206 (abs)
Run 17,22 3,97 0,57 035 16,69 1,14 0,21 0,89 0,78 1239,28 10,05 2914,80 10,95 4436,48 5,05
0
gglnm 17,71 4,00 0,57 0,36 16,76 1,28 0,21 0,96 0,75 1242,60 10,81 2918,31 12,28 4437,53 5,29
g(l;l-n65 17,86 3,95 0,57 0,42 16,68 1,56 0,21 1,07 0,68 1235,92 12,02 2913,80 15,08 4439,30 6,19
ggln% 18,04 3,94 0,57 0,38 16,59 1,19 0,21 0,90 0,76 1231,46 10,05 2908,69 11,41 4437,30 5,60
g(ljjln67 17,42 4,05 0,57 0,39 16,97 1,26 0,22 094 0,74 1260,02 10,72 2930,44 12,17 4433,68 5,66
gg:rlfg 17,88 4,04 0,57 0,40 16,79 1,26 0,21 0,92 0,74 1243,06 10,45 2920,02 12,10 4439,54 5,90
ggj:fsg 17,38 4,03 0,57 0,38 16,92 1,17 0,21 0,89 0,76 1250,12 10,14 2927,38 11,29 4441,67 5,50
g(l;]?o 17,24 4,04 0,57 0,34 16,81 1,07 0,21 0,86 0,80 1254,13 9,79 2921,64 10,33 4427,78 4,92
ggjl::n 17,30 3,97 0,57 0,39 16,94 1,32 0,21 0,97 0,73 1250,74 11,01 2928,49 12,77 4442 57 5,69
ggn:’[jz 17,84 4,04 0,57 043 16,75 1,71 0,21 1,13 0,66 1238,52 12,79 2917,78 16,52 444200 6,21
2(1;173 17,75 4,07 0,57 0,36 16,83 1,19 0,21 091 0,77 124521 10,37 2922,39 11,49 4440,38 5,22
2(1;174 17,75 4,08 0,57 042 16,75 154 0,21 1,06 0,69 1243,19 12,00 2917,83 14,89 4436,03 6,15
ggi75 18,05 4,05 0,57 0,40 16,67 1,25 0,21 0,92 0,74 1236,52 10,37 2913,67 12,03 4438,32 5,87
g(ljjl::m 17,84 4,09 0,58 0,36 16,78 1,23 0,21 0,93 0,76 1237,17 10,51 2919,73 11,88 4446,71 5,32
gtjrllw 17,78 4,09 0,57 0,38 16,84 1,08 0,21 0,84 0,77 1244,49 9,47 2922,82 10,42 4441,96 5,59
guim 18,21 4,06 0,57 0,42 16,64 1,53 0,21 1,05 0,69 1230,89 11,81 2911,38 14,73 444215 6,13

N°179
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N°180
Run
N° 184
Run
N° 185
Run
N° 186
Run
N° 187
Run
N° 188
Run
N°189
Run
N° 190
Run
N° 191
Run
N°192
Run
N° 193
Run
N° 194
Run
N° 195
Run
N° 196
Run
N° 197
Run
N° 198
Run
N° 199
Run
N° 200

18,48
16,67
16,15
17,52
17,75
17,48
17,31
17,20
17,53
17,67
17,69
17,78
17,00
17,23
17,20
17,44
17,29

17,82

4,01
4,04
4,17
4,05
4,07
4,05
4,14
4,15
4,12
4,10
4,09
4,10
4,18
4,10
4,07
4,09
4,12

4,16

0,57
0,57
0,58
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,58
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57

0,57

0,40
0,34
0,34
0,33
0,35
0,39
0,38
0,39
0,39
0,38
0,42
0,48
0,43
0,47
0,34
0,40
0,37

0,43

16,73
16,88
17,09
16,77
16,86
16,95
16,87
16,95
17,05
17,09
17,05
16,99
16,86
16,88
16,92
16,77
16,96

16,79

1,43
1,14
0,98
1,10
1,19
1,21
1,06
1,30
1,23
1,16
1,39
1,77
1,30
1,45
1,03
1,32
1,09

2,48

0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21

0,21

1,01
0,89
0,80
0,88
0,92
0,91
0,83
0,96
0,92
0,88
0,98
1,13
0,93
0,99
0,83
0,96
0,85

1,43

0,71
0,79
0,82
0,80
0,77
0,75
0,78
0,73
0,74
0,76
071
0,64
0,72
0,68
0,81
0,72
0,78

0,58

1237,50
1252,03
1254,82
1243,62
1247,09
1252,51
1249,29
1254,29
1259,29
1257,30
1261,24
1253,90
1249,52
1249,41
1250,25
1238,33
1253,69

1243,09

11,44
10,17
9,17
9,92
10,39
10,34
9,43
10,93
10,49
10,08
11,25
12,94
10,62
11,27
9,47
10,80
9,65

16,22

2916,89
2925,43
2936,95
2918,90
2924,18
2929,38
2924,82
2929,09
293497
2937,39
2935,06
2931,56
2924,30
2925,14
2927,73
2918,97
2929,92

2920,53

13,76
10,96
9,46
10,60
11,42
11,65
10,25
12,58
11,89
11,17
13,38
17,06
12,57
14,01
9,91
12,74
10,46

24,04

4441,96
4436,24
4450,21
443711
4440,68
444165
4438,83
4438,93
444149
444771
4439,14
444319
4437,74
4439,18
4442,04
444406
4440,96

4440,28

5,82
4,96
4,91
4,87
5,09
5,63
5,51
5,66
5,75
5,57
6,20
7,00
6,31
6,86
4,92
5,91
5,40

6,28
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