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SUMMARY 

Majoi minexaJi, majoh. element and minou eZe.m2.nt compositions cute. documented faoK a 
sacte. ofa dnlll cofie. stdimcnt sampZeA n.e,pteÁe.nting a ~350m pno^ile. through the Solimoes 
Tarnation sediments {Western Amazonia). Majon. element composition*, one quantified using 
a chemical index o & alteration ( C I A ) in onde/i to assess the degrez o & weatPiexing. Signi^i 
cant variations in C I A values tii&ouqhout the profile, as well ΟΔ abrupt changes between 
overlying sections, suggest that duJiing the. generation and deposition of these sediments 
there were rapid changes in the, ambient tectonic setting. 

I N T R O D U C T I O N 
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b a s i n l y i n g w i t h i n t h e b o r d e r s o f P e r u a n d B o l i v i a . T h e a g e s o f e n t r a i n e d b i o l o g i c a 1 ma 

f e r i a l ( F r a i l e y , 1986 ; K r o n b e r g e t a l . , 1 9 8 8 ) a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e d e p o s i t i o n o f t h e 

u p p e r s e d i m e n t s w i t h i n t h e p a s t ^ 5 , 0 0 0 a . 

(*) Lakehead University, Thunder Bay, Canada P7B 5E1. 
(**)† DNPM, Manaus, 69000, Brasil (Falecido em 1o de maio de 1989). 
(***) Federal University of Amazonas, 69000, Brasil. 
(****) University of Waterloo, Waterloo, Canada N2J 4B6. 
(*****) Geosciences Laboratory, Toronto, Canada M7A 1W4. 

ACTA AMAZÔNICA, 19 (0n íco ) : 3 1 9 - 3 3 3 . 1 9 8 9 . 319 

http://eZe.m2.nt


T h e i n t e n t i o n o f t h i s s t u d y w a s t o o b t a i n g e o c h e m i c a l i n f o r m a t i o n o n a s e d i m e n t 

p r o f i l e t h r o u g h S o l i m õ e s F o r m a t i o n s e d i m e n t s a n d t o c o m p a r e t h e s e d a t a w i t h t h o s e f r o m 

a s i m i l a r s t u d y o f n e a r s u r f a c e ( u p p e r 10 m) s e d i m e n t s c o l l e c t e d a l o n g t h e U p p e r P u r u s 

R i v e r i n t h e v i c i n i t y o f B o c a d o A c r e ( B e n c h i m o l e t a l . , 1 9 8 7 ; K r o n b e r g e t a l . , 1 9 8 9 ) -

E X P E R I M E N T A L 

S a m p l e D e s c r i p t i o n 

T h e d r i l l c o r e O A S - 9 - A M ) s e l e c t e d f o r s a r t í p l i n g i s o n e o f a s e r i e s o f c o r e s t a k e n 

d u r i n g a d r i l l i n g p r o g r a m c a r r i e d o u t b y DNPM i n t h e e a r l y 1 9 7 0 ' s ? t o d e t e r m i n e c o a l 

( l i g n i t e ) r e s e r v e s i n t h e A c r e B a s i n . T h e d r i l l c o r e s a m p l e s a r e f r o m t h e s o u t h e r n m o s t 

d r i l l i n g l o c a t i o n ( R i o I t a q u a i , F i g u r e l ) . A l s o i n c l u d e d i n t h i s s t u d y a r e 2 r o c k s coJ_ 

l e c t e d d u r i n g f i e l d w o r k a l o n g t h e u p p e r P u r u s R i v e r ( 1 9 8 ^ , 1 9 8 5 ) , w h i c h may r e p r e s e n t 

b a s e m e n t r o c k s f r o m t h e I q u i t o s A r c h . T h e d r i l l c o r e s a m p l e s a n a l y s e d i n t h i s s t u d y repre 

s e n t a ~ 3 5 0 m s e d i m e n t p r o f i l e ( F i g u r e 2) l o g g e d i n t o 2 3 s e c t i o n s . E x c e p t f o r t h e t o p 3 m , 

t h e s e d i m e n t s a r e c o n s i d e r e d t o b e l o n g t o t h e S o l i m õ e s F o r m a t i o n . T h e d r i l l c o r e r e p r e 

s e n t s a s e q u e n c e o f i n t e r b e d d e d s a n d , s i l t , c l a y , c a l c a r e o u s c l a y a n d l a y e r s o f c a r b o n 

a c e o u s m a t e r i a l ( l i g n i t e ) t y p i c a l o f t h e S o l i m õ e s F o r m a t i o n . 

S a m p l e A n a l y s i s 

T h e m a j o r m i n e r a l a n d m a j o r e l e m e n t c o m p o s i t i o n o f e a c h s a m p l e w e r e d e t e r m i n e d 

u s i n g χ - r a y d i f f r a c t i o n a n d x - r a y f l u o r e s c e n c e r e s p e c t i v e l y ( T a b l e s 1 , 2 a ) , T h e c o n c e n 

t r a t i o n s o f s o m e m i n o r e l e m e n t s ( C r , R b , S r , Y , Z r , N b , B a ) w e r e a l s o m e a s u r e d b y x - r a y 

f l u o r e s c e n c e ( T a b l e 2 b ) . I n a d d i t i o n k s a m p l e s ( 2 , v l 7 , 1 9 , 2 0 ; T a b l e 2 c ) , s e l e c t e d t o 

r e p r e s e n t t h e r a n g e o f c h e m i c a l v a r i a t i o n , w e r e a n a l y s e d b y i n d u c t i v e l y c o u p l e d p l a s m a 

m a s s s p e c t r o m e t r y ( R i d d l e e t a l . , 1988 ) t o o b t a i η r a r e e a r t h e l e m e n t ( R E E ) c o n c e n t r a t i o n s , 

M i n e r a l o g y 

T h e m a j o r m i n e r a l s p r e s e n t ( T a b l e 1 ) a r e q u a r t z a n d k a o l i n i t e w i t h m i n o r t o t r a c e 

a m o u n t s o f m i c a , c o m p f e x c l a y s , f e l d s p a r s , c a l c i t e a n d g y p s u m . I η t h e c a r b o n a c e o u s s a m p l e s 

( 6 , 9 A , 1 1 , ]h, 1 6 ) , u n i d e n t i f i e d p e a k s w e r e a t t r i b u t e d t o c r y s t a l l i n e o r g a n i c p h a s e s . 

T h e r o c k s a m p l e s w e r e d e s c r i b e d u s i n g c o n v e n t i o n a 1 p e t r o g r a p h i c a l t e c h n i q u e s . B o t h s a m p l e s 

( R 2 P 8 4 , R2P85) c o n t a i n " 5 0 ¾ h o r h b l e n d e , " k S % p l a g i o c l a s e , ' 5 % p y r o x e n e , a n d s m a l 1 a m o u n t s 

o f c h l o r i t e a n d t r a c e m i n e r a l s . P l a g i o c l a s e ( A n 4 8 - a n d e s i n e ) f o r m s l a t h s 0 . 1 t o 0 . 5 mm 

l o n g w h i c h d i s p l a y " A l b i t e - K a r 1 s b a d " t w i n n i n g a n d i n t e r l o c k i n g b o r d e r s . H o r n b l e n d e ( x e n o 

b l a s t i c t o s u b i d i o b l a s t i c ) f o r m s t h e m a t r i x a r o u n d t h e p l a g i o c l a s e l a t h s , a n d i n d i v i d u a l 

g r a i n s ( u p t o 0 . 5 mm) a r e p l e o c h r o i c ( Z = y e l l o w i s h g r e e n , Y = b r o w n n i s h g r e e n , X = b r o w 

n i s h y e l l o w ) . U n i d e n t i f i e d o p a q u e m i n e r a l s , t i t a n i t e , a n d z i r c o n a r e c o m m o n l y f o u n d a s 

i n c l u s i o n s i n h o r n b l e n d e . C l i n o p y r o x e n e ( x e n o b l a s t i c ; i r r e g u l a r y s h a p e d ) i s p r e s e n t mos t l y 

i n t h e c o r e s o f h o r n b l e n d e c r y s t a l s a s g r e e n i s h c r y s t a l g r a i n s ( Ü . I - G . 2 mm l o n g ) a n d i s 

t e n t a t i v e l y i d e n t i f i e d a s a u g i t e . C h ' l o r i t e i s o b s e r v e d a l o n g c l e a v a g e p l a n e s a n d f r a c t u r e s . 

O t h e r m i n e r a l s i n c l u d e i n t e r s t i t i a l q u a r t z ( w i t h u n d u l a t o r y e x t i n c t i o n ) , z o i s i t e a n d a p a 

t i t e . I n R 2 P 8 i » t h e r e a r e t h i n m i c r o s h e a r z o n e s ( 0 . 0 6 - 0 , 1 mm t h i c k ) a l o n g w h i c h s e r c i t e 

h a s d e v e l o p e d . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e r o c k s is t h a t i n R 2 P 8 A , ?gneous textures are 



p r e s e r v e d , w h i l e i n R 2 P 8 5 , t h e o r i g i n a l t e x t u r e s h a v e b e e n o b l i t e r a t e d b y d e f o r m a t i o n 

p r o c e s s e s . B o t h r o c k s a r e c o n s i d e r e d t o b e o f i g n e o u s ( s u b o p h i t i c / o p h i t i c t e x t u r e s ) , 

o r i g i n a n d h a v e u n d e r g o n e a m p h i b o l i t i c f a c i e s m e t a m o r p h i s m . T h e c h e m i c a l c o m p o s t i o n ( e . g , , 

l ow p o t a s s i u m c o n t e n t s , T a b l e 2 a ) a n d R E E s i g n a t u r e s ( T a b l e 2 c , F i g u r e 3 ) w o u l d s u g g e s t 

t h a t t h e o r i g i n a l r o c k s w e r e o c e a n i c b a s a l t s , 

Major Element Compositions 

I n t h e n o n - c a r b o n a c e o u s s a m p l e s , t h e m a j o r e l e m e n t c o n t e n t s ( T a b l e 2 a ) s h o w s u b -

t a n t i a l v a r i a t i o n ( N a 2 0 , 0 . 1 - 0 , 8 ¾ ; M g O , 0 . 1 - 2 ¾ · , A l ^ , 9 - 2 3 ¾ ; S i 0 2 , 5 0 - 7 7 % : P 2 0 5 , Q . a 5 - 1 % ; 

1 ^ 0 , 0 . 5 - 3 ¾ ; C a O , 0 . 1 - 5 ¾ ; T i 0 2 , 0 . 6 - 1 ¾ ; F e ^ , 2 - 1 5 ¾ ; M n O , 0 . 0 1 - 0 . 4 ¾ . T h e s e v a r i a t i o n s 

w e r e q u a n t i f i e d u s i n g a " c h e m i c a l i n d e x o f a l t e r a t i o n " , C I A , w h i c h i s a n a s s e s s m e n t o f 

t h e e x t e n t t o w h i c h t h e s e m a t e r i a l s h a v e b e e n w e a t h e r e d ( N e s b i t t 6 Y o u n g , 1 9 8 2 ) . T h e C I A 

i s b a s e d o n a f e l d s p a r w e a t h e r i n g m o d e l ( K r o n b e r g 6 N e s b i t t , 1 9 8 1 ) a n d i s c a l c u l a t e d u s i n g 

t h e f o l l o w i n g r a t i o o f o x i d e c o n c e n t r a t i o n s e x p r e s s e d i n m o l e s : 

A 1 2 0 

C I A = χ 1 0 0 ¾ , 

A 1 2 0 3 + C a O * + N a 2 0 + K 2 0 

w h e r e C a O r e p r e s e n t s c a l c i u m a s s o c i a t e d w i t h s i l i c a t e p h a s e s o n l y . C I A v a l u e s r a n g e f r o m 

" 5 0 f o r a v e r a g e u p p e r c r u s t , t o " 1 0 0 f o r t h e m o s t h i g h l y w e a t h e r e d c o n t i n e n t a l m a t e r i a l s 

( e . g . , K a o l i n , b a u x i t e s ) . T h e a s s u m p t i o n i s t h a t f e l d s p a r - d e r i v e d c o m p o n e n t s i n s e d i 

m e n t s w i t h s i m i l a r g e o l o g i c a l h i s t o r i e s w o u l d h a v e s i m i l a r C I A v a l u e s . 

T h e v a r i a t i o n i n C I A f o r t h e d r i l l c o r e s e d i m e n t s i s s n o w n i n F i g u r e 2 . F o r c o m 

p a r i s o n , t h e l i n e a t C I A = 8 1 r e p r e s e n t s t h e v a l u e f o r m o d e r n s u s p e n d e d s e d i m e n t s ( K r o n 

b e r g et al . , 1 9 8 6 ) d i s c h a r g e d b y t h e m a j o r A n d e a n t r i b u t a r i e s ( e . g . , M a r a n o n R I v e r ) . A l s o 

i n c l u d e d f o r r e f e r e n c e a r e t h e r a n g e o f C I A v a l u e s ( 8 1 - 8 9 , " h a t c h e d a r e a " ) r e p r e s e n t i n g 

t h e r a n g e o f C I A v a l u e s f o u n d i n n e a r s u r f a c e ( u p p e r 10m) s e d i m e n t s c o l l e c t e d a l o n g t h e 

U p p e r P u r u s R i v e r ( A m a z o n a s S t a t e ) i n a c o n c o m i t a n t s t u d y ( K r o n b e r g e t al., 1 9 8 9 ) . 

Minor and Trace Elements 

I n g e n e r a l , m i n o r a n d t r a c e e l e m e n t c o n c e n t r a t i o n s ( T a b l e 2 b , c ) a r e w i t h i n a f a c t o r 

o f 2 o f t h e i r c r u s t a l a b u n d a n c e s ( C r , 1 2 2 ; R b , 7 8 ; S r , 3 8 4 ; Y , 3 1 ; Z r , 1 6 2 ; N b , 2 0 ; B a , 

3 9 0 ; L a , 3 A ; C e , 6 6 ; P r , 9 ; N d , 4 0 ; S m , 7 ; E u , 2 ; G d , 6 ; T b , 1 ; E r , 3 . 5 ; T m , 0 , 5 ; Y b , 

3 . 1 ) . T h e e x c e p t i o n s a r e s o m e r e l a t i v e l y h i g h c o n c e n t r a t i o n l e v e l s o f B a , a t t r i b u t e d t o 

B a c o n c e n t r a t i o n i n c a l c i t e a n d g y p s u m . D e p l e t e d r a r e e a r t h e l e m e n t l e v e l s r e l a t i v e t o 

c h o n d r i t e v a l u e s ( W a k i t a et al., 1 9 7 1 ; F i g u r e 3 ) w e r e f o u n d i n t h e s a m p l e s o f b a s e m e n t 

r o c k . R E E c o n c e n t r a t i o n s f o r s e d i m e n t s a m p l e s w e r e n o r m a l i z e d t o N o r t h A m e r i c a n S h a l e 

C o m p o s i t e , N A S C ( H a s k i n et al,, 1 9 6 8 ; F i g u r e 3 ) . A l s o i n c l u d e d f o r c o m p a r i s o n a r e N A S C 

n o r m a l i z e d v a l u e s o f R E E c o n c e n t r a t i o n s i n a v e r a g e d e e p - s e a f a n s e d i m e n t s ( N e s b i t t et 

al., 1 9 8 8 ) . 



DISCUSSION 

T h e m o s t s i g n i f i c a n t f e a t u r e o f t h e d r i l l c o r e s a m p l e s i n v e s t i g a t e d h e r e i s t h e 

v a r i a t i o n i n t h e i r m i n e r a l a n d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s . T h e v a r i a t i o n s i n t h e m i n e r a l a n d 

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f a l u m i n o _ s i 1 i c a t e p h a s e s ( T a b l e s 1 , 2 a ) a r e r e f l e c t e d i n t h e 

r a n g e o f C I A v a l u e s ( 7 2 - 9 3 ) f o r t h e d r i l l c o r e s a m p l e s a n a 1 y s e d i η t h i s s t u d y ( F i g u r e 2 ) , 

T h e r e a p p e a r s t o b e n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n C I A v a l u e s a n d s e d i m e n t g r a i n s i z e . 

F u r t h e r m o r e , t h e r a n g e i n C I A v a l u e s i s s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n f o u n d ( C I A , 7 8 -

8 6 ; a v e r a g e C I A = 82 ) i n a s i m i l a r s t u d y o f U p p e r P l e i s t o c e n e A m a z o n d e e p - s e a f a n s e d i 

m e n t s ( K r o n b e r g et al . , 1 9 8 6 ) . I n t h e l a t t e r s t u d y , t h e C I A v a 1 u e s w e r e s h o w n t o b e v e r y 

s i m i l a r t o t h o s e o f s u s p e n d e d s e d i m e n t s d e r i v e d f r o m t h e m o d e r n m o u n t a i n o u s b a s i n ( C I A = 

8 1 ) a n d t o t h e s u s p e n d e d m u d s d i s c h a r g e d a t t h e m o u t h o f t h e m o d e r n A m a z o n R i v e r ( C I A = 

8 3 ) . O t h e r w o r k ( G i b b s , 1 9 6 7 ; M e a d e et al . , 1 9 8 5 ) h a s a l s o s h o w n t h a t o v e r 8 0 ¾ o f A m a z o n 

R i v e r s u s p e n d e d s e d i m e n t s d i s c h a r g e d t o t h e A t l a n t i c O c e a n a r e d e r i v e d f r o m t h e m o u n t a i n _ 

o u s b a s i n s . T h u s , i t i s c o n s i d e r e d t h a t t h e c h e m i s t r y o f t h e A m a z o n R i v e r s u s p e n d e d s e d j _ 

m e n t s i s c o n t r o l l e d m a i n l y b y i n t e n s e c h e m i c a l w e a t h e r i n g i n t h e m o u n t a i n o u s s o u r c e 

r e g i o n s a n d t h a t t h e s e p r o c e s s e s h a v e b e e n o p e r a t i n g s i n e e a t I e a s t t h e U p p e r Ρ 1 e i s t o c e n e . 

T h i s a r g u m e n t s u g g e s t s t h a t s o m e s a m p l e s i n o u r s t u d y ( F i g u r e 2 ) w i t h C I A v a l u e s i n t h e 

r a n g e o f ~ 7 8 - 8 6 may r e p r e s e n t s e d i m e n t s g e n e r a t e d i n A n d e a n r e g i o n s . 

T h e v a r i a t i o n s i n C I A v a l u e s f o r t h e d r i l l c o r e s a m p l e s a r e a l s o s i g n i f i c a n t l y 

g r e a t e r t h a n f o r t h o s e o f t h e n e a r s u r f a c e s e d i m e n t s f r o m t h e U p p e r R i v e r ( K r o n b e r g et 

al., 1 9 8 8 ) . T h e C I A v a l u e s f o r t h e l a t t e r s a m p l e s f a l l m a i n l y i n t h e r a n g e , f o u n d f o r 

A n d e a n d e r i v e d s e d i m e n t s . A g e d e t e r m i n a t i o n s o f b i o l o g i c a l m a t e r i a l s e n t r a Ϊ n e d i η t h e s e 

s e d i m e n t s i n d i c a t e s d e p o s i t i o n d u r i n g t h e l a t e P l e i s t o c e n e a n d e a r l y H o l o c e n e ( 1 1 , 0 0 0 -

4 5 , 0 0 0 a B P ) . T h e s e s e d i m e n t s p r e s e n t l y a r e i n c l u d e d i n t h e S o l i m õ e s F o r m a t i o n b u t a 
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s e d i m e n t s e x p o s e d n e a r R i o B r a n c o ( A c r e S t a t e , W e s t e r n A m a z o n i a ) . 
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s h i e l d r o c k s ( . K r o n b e r g e t al . , 1 9 7 9 ) , m o d e r n A m a z o n R i v e r ( M a r t i n ε M e y b e c k , 1 9 7 9 ) a n d 
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w i t h C I A v a l u e 9 3 , p l o t s m u c h c l o s e r t o t h e " k a o l l n - g i b b s i t e " a p e x t h a n d o e s s a m p l e 2 , 
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CONCLUSIONS 
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RESUMO 

0s principais minerais, composições dos principais elementos e elementos secundá

rios estão documentados para uma serie de amostras de testemunhos sedimentãrios repre

sentando um perfil de 350 m através dos sedimentos de Formação Solimões {Amazônia Oci

dental) . As composições dos principais elementos estão quantificadas usando o Indicz qui 

mico de alteração (CIA) de modo a assegurar o grau de intemperismo . Variações signifi 



cantes nos valores do C I A através do perfil, como também as mudanças abruptas entre, st 

ções sobrepostas sugerem que durante a geração e deposição destes sedimentos houve mu

danças rápidas no cenário do ambiente tectonico. 
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Fig. 1. Sketch map showing drill core location. 



D E P T H V S . C I A V A L U E S 
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Fig. 2 . Summary of Values of Chemical Index of Alteration (CIA, see text) with Drill 
Core Depth. Numbers to the left of core legend correspond to sample numbers as 
do the numbers beside the line showing variations in CIA. Low CIA values (<80) 
may correspond to a depositional environment under the influence of tectonic 
activity and higher ones (>80) to a tectonically quiescent depositional environ 
ment (see text). 
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Fig. 3. Rare earth element patterns. Concentrations of rock samples (R2 P84, R2 P85) 
are normalized to corresponding chondrite values and those of sediment samples 
(2, 7, 19, 20) are normalized to corresponding North American Shale Composite 
(NASC) concentrations. 
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Jig A. Whethering diagram showing range of mineral and chemical compositions. Four 
sediment samples (2, 7, 19, 20) are discussed in text. 



T a b l e 1. F R A N C O S e r i e s . 

M I N E R A L O G Y 

N u m b e r s Q u a r t z F e l d s p a r K a o l i n i t e M i c a C o m p l e x C l a y s C a 1 c i t e G y p s u m 

1 Μ Μ t t 
2 Μ Μ t m t 
3 Η t m t fit t 
k Μ t Μ t Π1 

5 Μ Μ m 
* 6 Μ t Η 

7 Η m m m Μ 
8 Η m Μ m m 
9 Μ t m t m t 

* 9 A Μ t m m 
1 0 Μ t Μ t ΐ 
1 OA Μ t Μ m itl 

* 1 1 Μ t Μ t t 
12 Μ t Μ in t 
13 Μ m m 

m t t t 
15 Μ t Μ III ΐ 

* 1 6 Μ t Μ t t 
1 7 Μ Η ÍS 
18 Η t Μ HI t t 
1 9 Μ m m m m 
20 Η Μ 
21 Μ Μ m 
2 2 Μ Μ ΐ 
2 3 Μ Η ID m 

Μ = Major; m = Minor; t = Trace. 

(*) In samples with high carbon contents, some peaks could not be identified, but were 
tentitatively attributed to crystalline organic phases. 



T a b l e 2 . F R A N C O S e r i e s 

a ) M A J O R E L E M E N T O X I D E C O N C E N T R A T I O N S ( W E I G H T %) 

Sample Na 20 Μ 0 
9 

A 1 2 0 3 S Í O 2 P 2 ° 5 
κ2ο CaO TÍ0 2 Fe 20 3 MnO LOI 

1 0 . 1 1 0 . 5 9 1 3 . 2 7 0 . 2 0 . 1 0 1 , 3 4 0 , 2 8 0 . 9 2 4 . 2 3 0 . 2 2 8 . 2 
2 0 . 1 0 0 . 9 5 1 8 . 7 5 0 . 2 0 . 1 1 1 .60 2 . 7 1 0 . 7 7 1 1 . 4 0 . 3 8 1 3 . 7 
3 0 . 4 1 1 . 8 3 1 3 . 8 5 6 . 4 0 . 9 8 2 . 2 6 4 . 8 9 0 . 7 5 5 . 8 1 0 . 2 5 1 1 . 5 
4 0..30 0 . 7 0 1 9 . 3 6 4 . 5 0 . 0 5 1 . 2 0 0 . 7 9 0 . 9 9 2 . 3 4 0 . 0 2 9 . 8 

5 0 . 4 2 1 . 2 0 ' 2 0 . 6 5 8 . 1 0 . 0 6 1 . 6 5 0 . 7 8 0 . 8 7 3 . 5 3 0 . 0 2 1 2 . 8 
6 0 . 3 2 1 . 3 8 1 7 . 6 4 0 . 4 0 . 0 8 1 . 5 7 0 . 6 6 0 . 7 3 6 . 5 5 0 . 0 3 3 0 . 5 
7 0 . 8 3 1 . 3 9 1 0 . 6 6 5 . 9 0 . 2 7 2 . 0 5 4 . 3 4 0 . 6 7 4 . 2 9 0 . 0 7 8 . 6 
8 0 . 8 2 1 . 4 1 1 3 . 0 6 7 . 2 0 . 1 7 1 . 80 2 . 0 7 0 . 6 0 4 . 1 7 0 . 0 6 8 . 6 

9 0 . 7 4 1 . 9 2 1 5 . 7 5 8 . 2 0 . 1 9 2 . 3 6 2 . 8 2 0 . 8 3 5 . 3 2 0 . 1 0 1 1 . 2 
9 A 0 . 5 0 1 . 4 1 1 4 . 3 4 6 . 6 0 . 1 0 1 . 69 2 . 5 4 0 . 6 9 6 . 9 4 0 . 0 5 2 5 . 2 
10 0 . 7 0 0 . 7 9 1 3 . 9 6 9 . 6 0 . 1 1 2 . 0 0 0 . 4 7 0 . 8 6 3 . 9 7 0 . 0 5 7 . 5 
1 0 A 0 . 6 1 1 . 0 5 1 8 . 6 6 3 . 3 0 . 1 0 2 . 6 1 0 . 3 7 1 . 1 9 3 . 8 8 0 . 0 3 8 . 1 
) 1 0 . 4 5 0 . 9 1 1 7 . 6 5 6 . 9 0 . 0 6 1 . 5 6 0 . 5 0 0 . 8 7 3 . 5 5 0 . 0 1 1 7 . 6 
1 2 0 . 7 4 0 . 9 8 1 6 . 9 6 2 . 6 0 . 0 5 2 . 1 8 0 . 6 7 0 . 9 4 6 . 1 0 0 . 0 9 8 . 8 

13 0 . 3 6 0 . 7 2 8 . 7 7 0 . 5 0 . 0 9 1 . 4 7 0 . 5 6 0 . 5 9 9 . 0 6 0 . 1 2 7 . 8 
14 0 . 3 5 0 . 2 9 4 . 4 9 . 0 0 . 0 4 0 . 3 4 1 . 5 1 0 . 2 7 5 . 0 4 0 . 0 2 7 9 . 1 
15 0 . 5 5 1 . 0 8 1 9 . 3 6 0 . 4 0 . 1 0 2 . 3 7 0 . 4 3 0 . 9 9 5 . 0 6 0 . 0 5 9 . 5 
16 0 . 5 0 0 . 7 8 1 8 . 0 4 0 . 0 0 . 0 5 1 . 9 4 0 . 4 7 0 . 6 5 7 . 6 5 0 . 0 1 2 9 . 5 
1 7 0 . 3 9 0 . 9 3 1 9 . 6 5 7 . 9 0 . 0 9 2 . 7 4 0 . 3 6 1 . 0 3 7 . 0 7 0 . 0 4 9 . 4 
18 0 . 6 4 0 . 8 9 1 4 . 6 6 3 . 5 0 . 3 0 1 . 9 1 0 . 9 0 0 . 8 7 6 . 7 2 0 . 0 7 8 . 6 

19 0 . 6 7 0 . 4 5 1 1 . 7 7 0 . 5 0 . 0 5 1 . 7 2 0 . 5 5 0 . 8 6 4 . 2 8 0 . 0 1 8 . 5 
2 0 0 . 1 2 0 . 1 1 1 2 . 3 7 7 . 3 0 . 0 5 0 . 5 0 0 . 0 9 1 . 1 7 2 . 4 2 0 . 0 3 5 . 4 
2 1 0 . 1 4 0 . 4 3 1 7 . 3 5 5 . 6 0 . 1 3 1 . 1 5 0 . 1 9 1 . 0 1 1 4 . 7 0 . 0 6 8 . 8 
22 0 . 1 3 0 . 3 4 1 8 . 4 5 9 - 9 0 . 1 9 0 . 9 7 0 . 2 3 1 . 1 8 9 . 8 9 0 . 0 2 8 . 7 
2 3 0 . 5 7 0 . 8 4 2 3 . 0 5 5 . 9 0 . 0 7 2 . 0 0 0 . 5 0 0 . 9 2 5 . 3 9 0 . 0 1 1 1 . 0 
R 2 P 8 4 1 . 9 2 7 . 3 2 1 3 . 6 5 1 . 8 0 . 0 7 0 . 3 3 1 1 . 5 0 . 8 7 1 0 . 9 0 . 1 7 1 . 2 

R 2 P 8 5 2 . 0 7 8 . 6 3 1 3 . 7 4 9 . 3 0 . 0 8 0 . 2 9 1 1 . 5 0 . 9 6 1 1 . 6 0 . 1 7 1 . 0 

b) MINOR ELEMENT CONCENTRATIONS (yg g ) 

S a m p 1 e C r Rb S r Y Zr Nb B a 

1 6 0 90 50 4 0 4 3 0 30 5 4 0 

2 80 1 2 0 1 0 0 4 0 1 5 0 30 5 2 0 

3 6 0 1 1 0 1 9 0 8 0 2 2 0 2 0 5 3 0 

4 9 9 1 0 1 1 5 2 2 7 2 6 2 2 7 5 4 7 

5 90 1 2 0 1 9 0 5 0 2 0 0 20 630 

6 80 1 6 0 1 6 0 3 0 1 1 0 10 4 7 0 

7 50 8 0 1 2 0 40 3 3 0 20 3 6 0 

8 59 ~>] 1 6 1 52 1 9 9 2 1 4 9 5 

9 7 7 141 1 9 0 4 2 1 8 1 1 3 5 5 5 

9A 70 1 2 0 1 8 0 2 0 1 5 0 20 470 

10 80 1 3 0 1 2 0 5 0 2 9 0 40 550 

10A 9 0 1 7 0 1 3 0 50 2 5 0 30 6 5 0 

1 1 80 1 3 0 160 3 0 2 4 0 30 5 1 0 

12 88 1 1 6 1 1 7 4 4 2 6 2 31 5 9 3 

1 3 6 0 80 80 3 0 3 1 0 40 5 2 0 



continuation (Table 2 Β) 

Sample Cr Rb Sr Y Zr Nb Ba 

l í j 60 30 2 1 0 2 0 5 0 10 450 

15 90 1 6 0 1 AO 50 2 3 0 30 6 8 0 

16 80 1 4 0 1 5 0 2 0 1 1 0 2 0 550 

1 7 1 1 0 1 8 0 2 0 0 3 0 1 6 0 40 1 1 1 0 

18 n o 1 2 0 320 3 0 2 4 0 2 0 4 5 4 0 

19 80 1 1 0 1 1 0 1 0 0 3 7 0 30 5 0 0 

2 0 80 4 0 80 6 0 5 ^ 0 30 330 

2 1 160 < 1 0 170 < 1 0 2 6 0 4 0 490 

2 2 170 70 2 1 0 3 0 3 5 0 m 450 

2 3 1 5 0 1 9 0 2 3 0 4 0 1 7 0 2 0 6 8 0 

R 2 P 8 4 300 2 0 80 10 4 0 2 0 1 2 0 

R 2 P 8 5 3 0 0 10 70 10 40 1 0 1 2 0 

c) R A R E E A R T H E L E M E N T C O N C E N T R A T I O N S (ug g" 

Element 2 7 1 9 20 R 2 P 8 1 » R 2 P 8 5 

Y 2 6 . 0 1 8 . 9 6 9 . 5 2 1 . 6 1 9 . 7 1 7 . 3 

L a 4 3 . 4 2 6 . 0 4 6 . 2 3 5 . 9 2 . 9 8 2 . 4 1 

C e 8 5 . 6 5*4 .5 86.6 8 1 · . 0 7.60 6 .36 

P r 1 0 . 6 6 . 8 8 1 0 . 7 1 0 . 2 1 . 3 1 1 . 0 8 

Nd 3 8 . 1 2 5 . 1 3 9 . 1 4 0 . 0 6 . 1 2 5 . 3 5 
Sm 7 . 5 2 5 . 1 6 7 . 7 9 8 . 3 5 2 . 2 0 1 . 8 9 

E u 1 . 4 8 1 . 0 8 1 . 6 0 1 . 5 8 0 . 7 7 0 . 7 1 
Gd 6 . 0 0 4 . 2 8 9 . 6 1 6 . 4 7 3 . 0 4 2 . 7 4 

T b 0 . 9 2 0 . 6 5 1 . 3 6 0 . 9 2 0 . 5 8 0 . 5 1 
Dy %M 3 . 5 9 7 . 7 9 4 . 8 2 3 . 9 1 3 . A O 

H o 1 . 0 8 0 . 7 1 1 . 7 5 0 . 9 2 0 . 8 3 0 . 7 7 

E r 3 . 0 3 2 . 1 2 ^ . 7 7 2 . 6 3 2 . 5 1 2 . 2 6 

Tm 0 . 4 3 0 . 2 8 0 . 5 8 0 . 4 1 0 . 3 7 0 . 3 5 
Y b 2 . 8 0 2 . 0 1 3 . 2 8 2 . 6 1 2 . 1 6 1 . 9 2 * 
L u 0 . 4 6 0 . 3 1 0 . 5 2 0 . 3 9 0 . 3 2 » 0 . 2 9 
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