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RESUMO

A Zona de Cisalhamento Além Paraiba esta inserida no contexto tecténico do Cinturéo
Ribeira e consiste em uma faixa de cisalhamento dextral de alta temperatura formada por um
embasamento policiclico composto por rochas metamoérficas de facies granulito pertencentes
ao Complexo Juiz de Fora, e uma sequéncia metassedimentar do Complexo Paraiba do Sul

com pico metamérfico em facies granulito com retrometamorfismo em facies anfibolito.

A idade dessa zona de cisalhamento foi definida através de geocronologia por LA-ICP-MS
de U-Pb em cristais de zircdo e monazita como tendo seu pico metamoérfico em ca. 595 — 590

Ma e seu pico deformacional de ca. 580 — 530 Ma.

Estudos recentes trouxeram a luz novos métodos de analise e interpretacdo para a
geocronologia isotdpica de rochas metamoérficas por Lu-Hf e Sm-Nd em porfiroblastos e
porfiroclastos de granada de altas temperaturas, gerando resultados precisos para as idades

de crescimento e eventos estruturais ocorridos ap6s o metamorfismo.

Foram analisadas em microscopio petrogréafico dezoito laminas delgadas de rochas da zona
de cisalhamento onde foi possivel observar uma assembleia mineral e feicdes caracteristicas
de um pico metamorfico de ~7 kbar e ~850°C, valores condizentes com os indicados em
estudos prévios na regido. Andlise isotépica de Lu-Hf por LA-ICP-MS/MS de cristais de granada
de 5 amostras forneceu idades isocrbnicas de 597 + 55 Ma a 673 £ 76 Ma para 0 pico
metamorfico da regido, excluindo-se 2 amostras de uma rocha migmatizada que apresentaram
resultados inconclusivos devido a interferéncia por reabertura do sistema Lu-Hf e
microinclusdes minerais. Os resultados, apontam para a existéncia de granadas formadas no
inicio do cisalhamento a ca. 590 Ma e num evento metamoérfico de alta temperatura anterior ao

cisalhamento (idades superiores a 650 Ma).

O autor recomenda a realizacdo de um trabalho posterior aplicando o0 método Sm-Nd nas

mesmas amostras para a obtencao de dados ainda mais precisos sobre a regido estudada.



ABSTRACT

The Além Paraiba Shear Zone is inserted in the tectonic context of the Ribeira Belt and
consists of a high temperature dextral shear belt formed by a polycyclic basement composed
of metamorphic rocks of granulite facies belonging to the Juiz de Fora Complex, and a
metasedimentary sequence of the Paraiba do Sul Complex that reached its metamorphic

peak in the granulite facies and with retrometamorphism to amphibolite facies.

The age of this shear zone was defined through geochronology by LA-ICP-MS of U-Pb
in zircon and monazite crystals as having its metamorphic peak at ca. 595 — 590 Ma and its

tectonic deformation in ca. 580 — 530 Ma.

Recent studies have brought to light new methods of analysis and interpretation for the
isotopic geochronology of metamorphic rocks by Lu-Hf and Sm-Nd in porphyroblasts and
porphyroclasts of high temperature garnet, generating accurate results for the ages of growth

and structural events occurring after metamorphism.

Eighteen thin sections of rocks from the Além Paraiba Shear Zone were analyzed under
a petrographic microscope, where it was possible to observe a mineral assemblage and
characteristic features of a metamorphic peak of ~7 kbar and ~800°C, values consistent with
those indicated in previous studies from the region. LA-ICP-MS/MS Lu-Hf isotopic analysis
of garnet crystals in 5 rock samples resulted in isochron ages for peak metamorphism ranging
from 597 + 55 Ma to 673 + 76 Ma, excluding 2 samples of migmatized rock where results
were inconclusive due to interference from reopening of the Lu-Hf system and
microinclusions in the garnets. The results point to the existence of garnets formed at the
start of the shear deformation at ca. 590 Ma and at a high temperature metamorphic event

that preceded the shear deformation.

The author recommends further studies applying the Sm-Nd method to the same

samples in order to obtain even more precise data on the studied region.
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1. INTRODUCAO

O termo Zona de Cisalhamento refere-se a faixas de extensdo de dezenas a centenas de
quildmetros onde ocorre ou ocorreu movimentacado relativa entre dois blocos de rocha, sendo
o regime deformacional dominante o cisalhante puro e/ou simples. Essa movimentac¢ao causa
deformacdes rapteis ou ducteis, gerando rochas (como os pseudotaquilitos, as brechas de
falha, os cataclasitos, os milonitos e 0s gnaisses bandados) onde podem-se observar micro,

meso e macroestruturas que evidenciam o sentido da movimentagéao relativa (Fossen, 2016).

As zonas de cisalhamento de alta temperatura sdo aquelas que ocorrem a grandes
profundidades, fazendo com que a deformacao seja majoritariamente ductil, havendo ainda
processos metamoérficos de recristalizacdo e formacdo de novos minerais que podem
evidenciar, através da geocronologia isotopica, o pico da deformacdo em questao (Fossen,
2016).

Um exemplo de zona de cisalhamento é o Lineamento de Além-Paraiba, conforme definido
por Almeida et al., (1975). Trata-se de uma zona de cisalhamento dextral de alta temperatura
e direcdo NE-SW, composta por gnaisses e granulitos miloniticos paleoproterozoicos do
Complexo Juiz de Fora que controlam grande parte do rio Paraiba do Sul. Esta zona de
Cisalhamento esté inserida no contexto tectdnico do Cinturdo Ribeira, formado durante a
Orogénese Brasiliana a cerca de 620 a 510 Ma (Heilbron et al., 2017), mais especificamente

na porgéo central do cinturdo.

Até a pouco tempo ndo havia consenso acerca da idade desse cisalhamento, mas
esperava-se que fosse condizente com o pico metamérfico do Cinturdo Ribeira durante a
orogénese do Brasiliano, a cerca de 590-570 Ma (Heilbron et al., 2017). Estudos recentes de
geocronologia isotépica por LA-ICPMS de U-Pb em zircGes e monazitas da regido definem a
idade do pico metamorfico entre ca. 595 a 590 Ma e da deformagéo tectbnica entre ca. 580 a
530 Ma (Giraldo et al., 2019). Cabe ao presente trabalho aprimorar este conhecimento com
dados de geocronologia isotépica por Lu-Hf em porfiroblastos e porfiroclastos de granada da

regiao.



2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a delimitacdo da trajetoria de presséo e temperatura e de uma
idade para o pico metamoérfico e deformacional da Zona de Cisalhamento Além Paraiba na
regido de Sto. Antonio de Padua (RJ) através de andlises de microestruturas e geocronologia
por LA-ICP-MS de Lu-Hf em porfiroblastos e porfiroclastos de granada presentes nos
ortognaisses e granulitos miloniticos do Complexo Juiz de Fora, visando assim expandir o
conhecimento sobre a histéria deformacional da zona de cisalhamento a partir de métodos
geocronolégicos mais recentes e com aqueles ja disponiveis na literatura. Os materiais e
resultados deste trabalho poderéo ainda ser utilizados para uma posterior analise de Sm-Nd,
possibilitando uma interpretacdo ainda mais avancada da evolugéo geoldgica da regido da zona

de cisalhamento.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. O Cinturao Ribeira

Definido por Almeida et al., (1976), o Cinturdo Ribeira (no trabalho chamado de
Southeastern Fold Region) € uma faixa de deformacdes que se estende desde o Uruguai até o
sul do estado da Bahia acompanhando o litoral (Figura 1). Os autores definem o cinturdo como
um sistema de dobramentos diversificados com metamorfismo de facies xisto verde e anfibolito,
havendo ocorréncias de migmatizacao e intrusées graniticas sin-tectbnicas com idade de cerca
de 600 Ma. Cordani et al., (1973) definiram a idade de formacado de parte dos protélitos como
pertencente ao ciclo Transamazénico (cerca de 2070 Ma) e a deformagcdo como pertencente

ao ciclo orogénico Brasiliano (cerca de 620 Ma).

Egydio-Silva et al., (2018) delimitaram o Cinturdo Ribeira como uma faixa de deformacéo
cisalhante de dire¢cdo NE-SW que transiciona gradualmente para o Cinturdo Araguai, uma faixa
de esforcos compressivos de direcdo NS, ambos os cinturbes tendo origem na orogenia do
Ciclo Brasiliano, sendo delimitados a norte pelo Craton S&o Francisco. No trabalho, a regido
gue engloba a Zona de Cisalhamento Além Paraiba € constituida de um embasamento
policiclico formado por rochas metamorficas de facies granulito (Complexo Juiz de Fora) e uma

sequéncia de rochas metassedimentares com deformacdo polifasica que atingiu facies



granulito antes de retroceder a facies anfibolito, pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul,

ambas de idade transamazobnica.
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Figura 1. Esquema representando a litosfera continental durante a formagédo do Cinturdo
Ribeira (Extraido de Egydio-Silva et al., 2002).



3.2. A Zonade Cisalhamento Além Paraiba

Inserido na porcao central do Cinturdo Ribeira estd o Lineamento de Além Paraiba (Almeida
et al., 1975, apud Campanha, 1981), posteriormente classificado como uma zona de
cisalhamento por Campanha & Ferrari (1984) (apud Giraldo et al., 2019). Trata-se de uma faixa
de direcdo NE-SW (Figura 2) de rochas milonitizadas por cisalhamento dextral de alta
temperatura com foliacao vertical e lineacao horizontal paralela a foliagéo (Figura 3), compondo

uma das fei¢des estruturais mais importantes do sudeste brasileiro.
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Figura 2. Mapa geoldgico esquemético da Zona de Cisalhamento Além Paraiba — Padua (Extraido
de Egydio-Silva et al., 2002). (1) Embasamento policiclico, (2) complexo Juiz de Fora, (3) enderbito,

(4) kinzigito, (5) granitos sintectdnicos, (6) complexo Paraiba do Sul, (7) rochas miloniticas.
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Figura 3. (Extraido de Giraldo et al., 2019). A. Milonitos no Rio Paraiba do Sul; B. Lineagao
de estiramento milonitico; C. Boudin anfibolitico; D. Dobras isoclinais em rocha célcio-
silicatica; E. Porfiroclasto de feldspato estirado; F. Boudin anfibolitico com achatamento
horizontal e vertical; G. Orientacéo preferencial da foliagdo milonitica (n = 50); H. Orientagdo

preferencial da lineacdo milonitica (n = 32).



Viana (2008) realizou uma série de datacbes através do método U-Pb por LA-ICP-MS em
zircoes detriticos de dez amostras de rochas da regido da zona de cisalhamento de Além
Paraiba, sendo seis do embasamento policiclico (referido no trabalho como Complexo Quirino),
duas de quartzitos da cobertura metassedimentar do Grupo Paraiba do Sul, e duas de
granitdides sintectdnicos da regido da Zona de Cisalhamento de Além Paraiba. O autor obteve
idades de cristalizacdo paleoproterozéicas (2308 + 3 Ma a 2136 + 14 Ma) relacionadas ao
Evento Transamazoénico para a cristalizacdo do embasamento policiclico, idade de deposicdo
maxima de 1951 Ma para a cobertura metassedimentar do Grupo Paraiba do Sul, e idades de

602 + 14 Ma e 627 + 5,3 Ma para as duas amostras de granitdéides neoproterozoicos.

Bento dos Santos et al., (2011) definiram as condi¢Bes de pressao e temperatura do pico
metamoérfico da regido em 8 + 1 kbar e 850 + 50 °C. Posteriormente, Giraldo et al., (2019)
definiram, através de datacdo U-Pb por LA-ICPMS de zircdes e monazitas da Zona de
Cisalhamento Além Paraiba, idades de ca. 595 - 590 Ma para o pico metamorfico e um periodo
de atividade de ca. 580 até 530 Ma para a deformagé&o. Giraldo et al., (2019) entao definiram
gue o cisalhamento ocorreu apds o pico metamorfico, mas ainda em condi¢fes de alta presséo
e temperatura (7,1 £ 0,8 kbar até 4,3 + 1,1 kbar e 714 + 23 °C até 562 + 38 °C).

3.3. O Método Lu-Hf em Granadas

O Lutécio € um elemento terra rara pesado, de numero atbmico 71, porém com um raio
atdmico de 0,93 A, sendo menor do que 0s outros elementos terra rara e similar ao raio do Ca®*
(0,99 A), acabando por ser capturado no lugar deste em determinados cristais. O elemento
possui dois is6topos naturais: o °Lu, estavel e representando cerca de 97,4% do Lutécio
natural, e o 1"8Lu, instavel e representando cerca de 2,59% do Lutécio encontrado na natureza.
O is6topo instavel por sua vez pode decair para ’°Hf através da emisséo de particulas beta ou
para ®Yb por captura de elétrons (Figura 4). Dixon et al. (1954), no entanto definiram que
somente 3+1% do decaimento do 1"°Lu resulta em ’6Yb, podendo o Itérbio ser desconsiderado

na maioria dos casos (Faure & Mensing, 2004).
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Figura 4. (Extraido de Faure & Mensing, 2004).
Decaimento ramificado de 175Lu para "®Hf por emissédo
de particulas 8- e para *"6Yb por captura de elétrons. Os
nameros abaixo dos simbolos dos is6topos
correspondem a porcentagem de sua abundéancia na

natureza.

O Hafnio é um metal de transicdo de nimero atémico 72 e raio atdmico de 0,81 A, quase
idéntico ao do Zr (0,80 A), fazendo com que ele seja facilmente capturado por minerais que
possuem Zr em sua estrutura. Por se tratar de um is6topo de um metal de transi¢éo resultante
do decaimento de um ETR, essa significante diferenca quimica entre is6topo pai e isétopo filho
gera situagfes Otimas para andlises isotdpicas, pois onde o elemento pai entra, o elemento filho
tende a ndo entrar. A figura 5 apresenta as concentragcdes médias de Lu e Hf, bem como a
propor¢ao Lu/Hf em rochas e minerais formadores de rocha (Faure & Mensing, 2004).



Concentration (ppm)

Minerals Lu Hf Lu/Hf
Rock-Forming Minerals
Plagioclase 0.062 0.31 0.20
Pyroxene 0.46 3.6 0.13
Diopside 0.60 29 0.21
Hornblende 1.07 0.61 1.75
Garnet 22 2.34 0.94
Biotite 2.7 1.0 2.7
Arfvedsonite 6.8 33 0.21
Accessory Minerals
Zircon 23.65 15,177 0.0016
Eudialyte® 60.0 1,736 0.034
Baddeleyite® 70.0 13,340 0.005
Zirkelite® —_ 4,700 —
Terrestrial Rocks
Peridotite 0.039 1.14 0.034
Tholeiite basalt 0.50 245 0.20
Alkali basalt 0.65 5.2 0.12
Rhyolite 1.66 12.84 0.13
Granitic rocks 1.43 5.08 0.28
Carbonatites 24 10.0 0.24
Meteorites
Chondrites 0.032 0.198 0.16
Achondrites
Ca rich 0.35 0.73 0.48
Ca poor 0.026 0.072 0.36
Lunar Rocks
Basalt 1.82 12.1 0.15
Soil 1.6 4.78 0.33

Figura 5. (Extraido de Faure & Mensing, 2004). Concentragao
média de Lu e Hf em minerais acessoérios e formadores de rocha.
3(Na,Ca,Fe)s Zr (OH,Cl) (SiO3)s. °ZrO2. ¢(Ca,Fe) (Zr,Ti, Th)z Os.

Apesar de utilizada com menos frequéncia na geocronologia, a granada € um mineral
encontrado com abundancia em rochas metamérficas de diferentes composicdes e que se
mantém metaestavel durante o processo de resfriamento, além de possuir uma grande
afinidade por Lutécio, fazendo dela uma excelente candidata para a geocronologia de rochas
metamorficas de alto grau.



Duchéne et al. (1997) obtiveram os primeiros resultados precisos de geocronologia de Lu-
Hf em granadas, porém ainda nao havia um consenso sobre a temperatura de fechamento
deste sistema. Scherer et al. (2000) ao realizarem um estudo relacionando o sistema Lu-Hf com
0 Sm-Nd definiram que a temperatura de fechamento do sistema Lu-Hf serd sempre mais
elevada que a do sistema Sm-Nd e diretamente proporcional ao do tamanho do gréo, indo de
~540°C para cristais com um raio de 0,24mm, até temperaturas acima de 700°C para cristais
com um raio de 4cm. Scherer et al. (2000) também evidenciaram as imprecisfées nos resultados
geocronolégicos causados por inclusdes microscépicas na granada, sendo o zircdo, com sua
alta concentracdo de Hf, prejudicial as analises de Lu-Hf. Shu et al. (2014) compilaram dados
de geocronologia por Lu-Hf e Sm-Nd para definir uma temperatura maxima para o fechamento
desses sistemas, chegando até ~920°C para Lu-Hf e ~850°C para Sm-Nd.

Scherer et al. (2001) refutaram a constante de decaimento para o cronémetro Lu-Hf até
entdo aceita, afirmando que o A'%Lu de 1,93 x 10 + 0,03 ano™ e o T1, de 3,59 + 0,05 x 10%°
anos definidos por Sguigna et al. (1982) eram cerca de 4% mais curtos que o real, propondo
através de comparacdes com andlises U-Pb uma constante de decaimento para o "®Lu de
1,865 + 0,015 x 10 ano?! e um tempo de meia vida de 3,717 + 0,030 x 10%° anos.
Posteriormente, Soderlund et al. (2004) fizeram pequenos ajustes a essa constante de

decaimento, chegando na constante mais aceita atualmente de 1,867 +0.008 x 10711,

Smit et al., (2013) aprimoraram métodos ja conhecidos de datagéo isotopica em granadas
ao comparar e fornecer explicagbes para as diferencas de idades medidas entre os
crondbmetros de Lu-Hf e Sm-Nd num mesmo cristal de granada formado em condi¢des de alta
temperatura. Os autores afirmam que o cronémetro de Lu-Hf representa a fase de crescimento
da granada, jA o crondbmetro de Sm-Nd, quando a rocha em questdo ultrapassa a facies
anfibolito, se mantém ativo muito apdés a cristalizagdo da granada, podendo ser utilizado para

datar processos ocorridos ap6s o pico metamorfico.

Cheng et al., (2018), através da datacdo de Lu-Hf e Sm-Nd por LA-ICPMS de um Unico
porfiroblasto de granada de escala centimétrica particionado em cinco se¢des retangulares,
concluiram que em megacristais com diferentes fases de crescimento mineral ha um
zoneamento do Sm nas por¢des mais externas do cristal, sendo as idades Lu-Hf e Sm-Nd
obtidas no nucleo do cristal muito proximas, com as idades Sm-Nd se tornando mais jovens a
medida que nos aproximamos da borda. Os autores sugerem que essa diferenca nas idades

Sm-Nd representa idades de resfriamento da rocha.



4. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os materiais e abordagens

descritos a seguir

o Revisdo de artigos publicados acerca da geocronologia da &rea de estudo e do
método de datacdo Lu-Hf em granadas a partir do acervo da Biblioteca Digital de Teses
e Dissertacfes da USP e com a ajuda de ferramentas de pesquisa voltadas as

publicacbes académicas como o Google Scholar.

o Petrografia de 18 amostras com enfoque na andlise de microestruturas através
de microscopios petrogréaficos Olympus BXP 40 do Laboratério Didatico de Microscopia
Petrografica do IGc - USP.

o Moagem, peneiramento até uma fragdo de 60 — 100 mesh, separacdo magnética
de magnetita e pirrotita com ima de méo e posteriormente de cristais de granada a 0,3A
no Frantz Isodynamic Separator (Model L-1) com angulo frontal de 25° e angulo lateral
de 15° segundo método de Rosenblum (1958), e por fim catagdo manual de cristais de
granada com auxilio de estereoscoOpio binocular no Laboratério de Separacdo e
Preparacgéo (LSP) do IGc - USP.

o Andlise geocronolégica de dados de Lu-Hf em granadas realizada pela
GeoHistory Facility, Curtin University, Australia. Foi utilizado um sistema de ablacdo a
excimer laser RESOlution 193 nm ArF com uma célula Laurin Technic S155 acoplado a
um espectrémetro de massa triplo quadrupolo Agilent 8900 no modo MS/MS, utilizando
0 gas NHs na célula de colisdo para possibilitar a medicdo de is6topos de Lu e Hf
segundo método utilizado por Simpson et al. (2021). As condicbes analiticas séo

apresentadas na Tabela 1.

A reducédo de dados foi realizada através do software lolite 4 (Paton et al., 2011)
utilizando um esquema interno de reducdo de dados. As is6cronas foram calculadas
através do software IsoplotR (Vermeesch, 2018) utilizando um modelo de maxima
verossimilhanca e a constante de decaimento do "®Lu definida por Soderlund et al.
(2004).

Tabela 1. Condig6es analiticas utilizadas para a aquisi¢éo de is6topos de Lu-
Hf em granadas
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Agilent 8900 ICP-MS

Configuracdes
Lu-Hf em Granada

Sistema de laser ASI RESOlution
Comprimento de onda (nm) 193

Taxa de repeticdo (Hz) 10
Fluéncia do laser (J.cm-2) 2.5
Tempo de ablacéo (s) 60
Diametro do spot (um) 100

Taxa de fluxo de He (ml.min-1) 320

Gas auxiliar He (I.min-1) 0.32

Gas auxiliar Ar (I.min-1) 0.95
Adicdo de N2 (ml.min-1) 1.2

Gas de reagédo 20% NH3 in He

A correlacdo de erro entre °Hf/*"’"HF e 17®Lu/*""Hf pode se mostrar extrema em
determinados casos. Para mitigar este efeito foram adotadas is6cronas inversas
utilizando 1"®Hf (is6topo mais abundante) como denominador comum, providenciando
assim idades mais precisas (vide Li & Vermeesch, 2021). Todas as idades e incertezas
sdo apresentadas dentro de um nivel de confianca de um erro padrdo da média de 2
(2SE).

Como principal material de referéncia foram utilizados vidros NIST610 e NIST612,
com composices °Lu/r"'Hf e ®Hf/*’'Hf de, respectivamente, 0,1379 + 0,0005 e
0,282122 + 0,000009 para o NIST610, e 0,1346 + 0,0033 e 0,282100 + 0,000038 para
o0 NIST612 (Nebel et al., 2009; todas as incertezas em 2SE). Os resultados para as
razbes 7®Hf/Y""Hf do NIST610 foi em média 0,282121 + 0,001072, e 0,281844 +
0,004518 para o NIST612. Para reduzir ainda mais o erro foram utilizadas granadas de
duas amostras provenientes de estudos anteriores disponiveis no laboratério, sendo
uma amostra de pegmatito com zircoes de idade de 939 + 5 Ma (Wingate et al., 2011),
e outra de gnaisse psamitico com zircdes de idade de 1299 + 8 Ma (Wingate et al.,
2016). As granadas provenientes da amostra de pegmatito apresentaram uma idade

isécrona de 954 + 40 Ma (N= 38, MSWD = 1,6), e as provenientes da amostra de gnaisse
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psamitico apresentaram uma idade isécrona de 1318 + 89 Ma (N = 35, MSWD = 0,9).

(Os resultados analiticos dos materiais de referéncia se encontram em anexo).

o Interpretacdo dos dados obtidos com base na bibliografia a respeito do método

Lu-Hf aliada a bibliografia acerca da geologia regional.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Petrografia

Foram analisadas 18 laminas delgadas de amostras previamente coletadas pelo Prof® M.
Egydio naregido de Sto Antdnio de Padua (RJ), Pirapetinga (MG) e Além Paraiba (MG) (Figura
6.). Dentre as laminas analisadas, 10 possuiam granadas de escala milimétrica apresentando
duas fases distintas. Uma com pequenas inclusdes de quartzo sem direcdo preferencial e
concentradas no nucleo do gréo, e outra com grandes inclusdes de quartzo e biotita anédricas
sem nenhum padrdo de distribuicdo observavel. As descricbes a seguir utilizardo as

abreviacdes de Whitney & Evans (2010).
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Figura 6. (ESRI OpenStreetMap) Localizagdo dos pontos onde foi realizada a coleta de amostras para a confec¢ao
de laminas delgadas. Em amarelo, os pontos onde ndo foram encontrados cristais de granada na lamina. Em

vermelho, os pontos onde foram observados cristais de granada na lamina.

No ponto ALP-01 foram feitas quatro laminas (ALP-01A/B/C/D) de uma mesma litologia
interpretada como um ortognaisse milonitico do Complexo Juiz de Fora. A rocha apresenta Qz
e Kfs com migracdo de borda de grdo na matriz granoblastica com cristais de ~30 um de
didmetro e ribbons de Qz de ~0,5mm de espessura com inclusdes de carbonato em fraturas
perpendiculares a direcdo dos ribbons. As Grt se apresentam como porfiroblastos sin-tecténicos
de até 6mm de didmetro e possuem inclusdes anédricas difusas de Qz, Kfs e raramente Bt, de
50 — 200 um de didametro. Opx e Amp encontram-se subedricos e sempre associados a Bt,
ocasionalmente encontrando-se com recristalizagdo nas bordas do mineral. A rocha apresenta

ainda sillimanita subédrica associada a granada (Figura 7).
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Figura 7. Fotomicrografia da lamina ALP-01B. A e B: granada com inclusdes de Bt e Qz recristalizado (nicéis

descruzados e cruzados). C e D: Sil subédrica com borda de alteragdo (nic6is descruzados e cruzados,
respectivamente).
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No ponto ALP-02 foram feitas também quatro laminas (ALP-02A/B/C/D) de um Grt-Bt-
Gnaisse milonitico apresentando duas por¢des distintas:

¢ Uma mais méfica granolepidoblastica apresentando uma matriz com graos de
~0,1mm de didametro, composta por quartzo, feldspato, biotita euédrica definindo
orientacdo e com raras inclusdes de zircdo de ~10 pum, e rutilo subédrico associado
a biotita. As granadas se apresentam em porfiroblastos subidioblasticos de até 4mm
com pequenas inclusdes de quartzo de até 50 um formando um circulo ao redor do
centro do grédo, podendo indicar dois estagios de crescimento. Ha ainda minerais
méaficos prismaticos que apds consulta bibliografica (Pereira e Guimardes, 2012)
foram classificados como grafita. (Figura 8)

e OQOutra mais félsica granoblastica apresentando uma matriz mais recristalizada
com graos de ~0,2mm de didmetro, composta por quartzo e feldspato com migracao
de borda de gréo, biotita e apatita. As granadas sdo maiores do que as da porgéo
anterior (até 1cm) e apresentam inclusdes ameboidais de quartzo de ~500 pum, ndo
apresentando mais feicfes que pudessem indicar dois estagios de crescimento do
gréo. H& ainda silimanita associada a biotita em uma reacdo de quebra da granada.
(Figura 9)
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Figura 8. Fotomicrografia das laminas da por¢do mafica do ponto ALP-02. A e B: Granada com inclusdes de Qtz
evidenciando possivel diferenciacdo (nicois descruzados e cruzados). C e D: Rutilo associado a Bt (nicois

descruzados e cruzados). E: Cristais prismaticos opacos interpretados como grafita (nicois descruzados).
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Figura 9. Fotomicrografia das laminas da porgéo félsica do ponto ALP-02. A e B: Reacé&o de quebra da granada

(nicdis descruzados e cruzados).

No ponto ALP-04 foram feitas duas laminas (ALP-04A/B) de uma mesma litologia
descrita como um granulito milonitizado. A rocha possui uma matriz granolepidoblastica
composta de quartzo em ribbons de ~0,2mm e com migracdo de borda de gréo, feldspato
com rotagéo de subgrédo e em pseudomorfos de granada de ~0,5mm, Crd, e Bt subédrica.
As granadas se apresentam como porfiroclastos de ~1,5mm, subédricos a anédricos, hora
com inclusBes de quartzo anedrico e biotitas euédricas evidenciando orienta¢éo anterior a

rotagéo dextral, hora sendo consumidas por silimanita fibrosa e biotita. (Figura 10)
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Figura 10. Fotomicrografia das laminas do ponto ALP-04. A e B:Granada rotacionada (nicois descruzados e

cruzados). C e D: Granada sendo consumida por silimanita e biotita (nicéis descruzados e cruzados)

Nos demais pontos aqui apresentados nao foram encontrados granadas em lamina,
apenas pseudomorfos de Opx e Cpx. Estes pontos foram entdo desconsiderados para a

realizacdo do presente trabalho.

5.2.  Geocronologia

Foram preparadas para a analise de Lu-Hf por LA-ICP-MS um total de 5 amostras de
rocha, sendo duas do ponto ALP-01 (ALP-01A sendo a porc¢ao ligeiramente mais félsica do
ortognaisse, e ALP-01B sendo a mais mafica), duas do ponto ALP-02 (ALP-02A sendo a
porcdo mais félsica abordada na petrografia, e ALP-02B a mais mafica, apresentando
granadas menores), e por fim uma do ponto ALP-04. Essas amostras foram trituradas,
moidas, peneiradas até uma fracdo #60 - #100 (250 — 150 pm) e separadas
magneticamente a 0,3A para se obter um concentrado de cristais de granada para cada
amostra. A partir destes concentrados foi produzido um mount com cerca de 10 cristais de

granada manualmente selecionados para cada amostra.
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O mount foi enviado para o Laboratério GeoHistory da Curtin University, West Australia,
onde foram realizadas andlises de LA-ICP-MS/MS, produzindo os seguintes resultados para

cada amostra:

5.2.1. ALP-01A

A amostra ALP-01A teve um total de 30 pontos de coleta, tendo 2 pontos removidos no
processo de reducdo de dados. As razdes minimas e maximas de °Lu/""Hf e 15Hf/*'Hf
foram, respectivamente 0,6263 + 0,2375 e 20,9272 + 1,0072 para "®Lu/*""Hf, e 0,2819 *
0,0100 e 0,5391 + 0,0492 para "®Hf/*"’Hf (Tabela 2). A is6crona apresentou uma idade de
673 + 76 Ma (MSWD = 0,8) com uma distribuicdo consideravelmente uniforme ao longo da
reta (Figura 11A).

Tabela 2. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-01A.

Amostras - Razbes isotdpicas tho Idade Lu-Hf Idade Lu-Hf
6w/ 7HE Y80/ THE (2SE, int) oyt e /AT HE (2SE, int) (Ma) (2SE) (Ma)
ALP-1A-2.d 1,8944 0,1433 0,3287 0,0664 0,2991 725,1 1442
ALP-1A - 3.d 20,9272 1,0072 0,5391 0,0492 0,7320 665,1 50,2
ALP-1A - 4.d 16,3326 0,7027 0,4791 0,0540 0,9380 661,5 63,0
ALP-1A - 5.d 1,3484 0,0511 0,2994 0,0284 0,1648 676,2 63,4
ALP-1A - 6.d 1,2108 0,0436 0,3157 0,0260 0,4634 716,8 58,0
ALP-1A - 7.d 6,5087 0,3356 0,3671 0,0410 0,3528 680,1 73,0
ALP-1A - 8.d 2,4561 0,0833 0,3017 0,0246 0,9993 650,9 50,5
ALP-1A - 9.d 4,0423 0,1412 0,3440 0,0286 0,7524 697,1 549
ALP-1A - 10.d 3,0420 0,0924 0,3164 0,0229 0,1662 666,7 477
ALP-1A-11.d 3,9748 0,1491 0,3659 0,0627 0,9824 743,0 1224
ALP-1A - 12.d 47474 0,2146 0,3341 0,0344 0,9915 659,6 62,3
ALP-1A - 13.d 1,5727 0,1340 0,2951 0,0603 0,9338 660,3 1306
ALP-1A - 15.d 42907 0,1513 0,3410 0,0306 0,6650 684,6 58,5
ALP-1A - 16.d 7,7422 0,2626 0,3852 0,0286 0,9512 684,2 449
ALP-1A - 17.d 6,1698 0,1989 0,3477 0,0241 0,6521 652,0 42,1
ALP-1A - 18.d 2,2782 0,0968 0,2942 0,0279 1,0000 639,3 57,7
ALP-1A - 19.d 1,9934 0,0697 0,3174 0,0306 0,9549 697,5 65,0
ALP-1A - 20.d 9,9164 0,6756 0,3870 0,0549 0,9782 641,2 773
ALP-1A-21.d 0,6263 0,2375 0,2820 0,0100 0,4802 657,1 20,8
ALP-1A - 22.d 1,1929 0,0647 0,2900 0,0259 0,8622 659,3 56,9
ALP-1A - 23.d 2,1091 0,1166 0,3071 0,0305 0,1763 671,8 65,8
ALP-1A - 24.d 3,0848 0,1545 0,3331 0,0376 0,9244 700,5 746
ALP-1A - 25.d 1,4918 0,0704 0,3182 0,0317 0,9067 714,0 68,8
ALP-1A - 26.d 4,8909 0,2037 0,3677 0,0352 0,9431 721,6 63,5
ALP-1A - 27.d 5,3695 0,2154 0,3392 0,0257 0,8874 654,5 44,7
ALP-1A - 28.d 6,2682 0,2369 0,3473 0,0293 0,9120 649,0 49,6
ALP-1A - 29.d 4,1438 0,1816 0,3423 0,0364 0,9445 691,0 68,6
ALP-1A - 30.d 6,2159 0,2447 0,3751 0,0272 0,8937 702,0 452
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5.2.2. ALP-01B

A amostra ALP-01B teve um total de 30 pontos de coleta, tendo 1 outlier removido no
processo de reducdo de dados. As razdes minimas e maximas de "6Lu/Y""Hf e 7Hf/T"Hf
foram, respectivamente 0,2836 + 0,0121 e 21,2871 + 1,2868 para "Lu/*’"Hf, e 0,2754 +
0,0322 e 0,5543 + 0,0752 para "®Hf/*""Hf (Tabela 3). A isécrona apresentou uma idade de
597 £ 55 Ma (MSWD = 1,0) com uma distribuicdo menos uniforme ao longo da reta quando

comparada a distribuigcdo da amostra ALP-01A (Figura 11B).

Tabela 3. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-01B.

Amostras RazGes isotopicas tho Idade Lu-Hf Idade Lu-Hf
1781 W/ HE 781 4 /7T HE (2SE, int) e g e AT HE (2SE, int) (Ma) (2SE) (Ma)
ALP-1B - 1.d 0,1530 0,0058 0,3069 0,0212 0,8828 623.9 42.8
ALP-1B - 2.d 0,1740 0,0080 0,2898 0,0261 0,9016 588.9 52.6
ALP-1B - 3.d 0,8021 0,0292 0,2990 0,0298 0,9287 593.4 58.2
ALP-1B - 4.d 1,3693 0,0501 0,2949 0,0270 0,9801 573.3 51.3
ALP-1B - 5.d 1,3804 0,0698 0,2957 0,0293 0,9998 574.5 55.2
ALP-1B - 6.d 1,9547 0,0860 0,3382 0,0434 0,9803 643.2 80.2
ALP-1B - 7.d 0,4402 0,0197 0,3003 0,0339 0,9448 604,0 67.5
ALP-1B - 8.d 0,6302 0,0365 0,2754 0,0322 0,9218 550.3 63.4
ALP-1B - 9.d 0,6682 0,0281 0,3101 0,0280 0,9589 618.4 55,0
ALP-1B - 10.d 0,7916 0,0358 0,3013 0,0304 0,9363 598.2 59.3
ALP-1B - 11.d 16,3566 0,9376 0,4763 0,0568 0,9890 598.3 57.9
ALP-1B - 12.d 18,5977 1,2566 0,4775 0,0532 0,9665 570,0 47.9
ALP-1B - 13.d 15,4653 0,9017 0,5042 0,0546 0,9245 646.7 57,0
ALP-1B - 14.d 21,2871 1,2159 0,5109 0,0619 0,9633 575.2 55.3
ALP-1B - 15.d 20,8997 1,2868 0,5543 0,0752 0,8800 628.8 70.2
ALP-1B - 16.d 18,7076 0,9405 0,4672 0,0595 0,2950 556.3 68,0
ALP-1B - 17.d 0,4264 0,0177 0,2772 0,0254 0,9679 558,0 50.4
ALP-1B - 18.d 4,4465 0,2055 0,3401 0,0394 0,9472 594.2 64.6
ALP-1B - 19.d 6,0591 0,2807 0,3381 0,0254 0,9216 561.3 37.5
ALP-1B - 20.d 0,2836 0,0121 0,2816 0,0252 0,9031 569.9 50.5
ALP-1B - 21.d 0,2899 0,0169 0,3025 0,0310 0,8991 611.9 62.1
ALP-1B - 22.d 0,4080 0,0174 0,3143 0,0307 0,9659 632.7 61.1
ALP-1B - 23.d 0,9748 0,0376 0,3082 0,0246 0,8830 607.7 47.4
ALP-1B - 24.d 1,4388 0,0385 0,3148 0,0292 0,9553 610.2 55.4
ALP-1B - 25.d 12,4780 0,7571 0,4579 0,0555 0,9289 633.1 64.9
ALP-1B - 26.d 18,0212 1,1668 0,4999 0,0535 0,9988 604.3 48.4
ALP-1B - 27.d 6,2137 0,2260 0,3544 0,0355 0,9429 585.3 54.5
ALP-1B - 28.d 0,6118 0,0430 0,2814 0,0355 0,9409 562.5 69.7
ALP-1B - 30.d 0,3799 0,0165 0,3008 0,0278 0,8427 606.4 55.5
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Figura 11: (IsoplotR) Is6cronas das amostras ALP-01A (A) e ALP-01B (B).

5.2.3. ALP-02A

A amostra ALP-02A teve um total de 29 pontos de coleta, tendo 1 ponto removido no
processo de reducdo de dados. As razdes minimas e maximas de 76Lu/""Hf e 16Hf/*THf
foram, respectivamente 0,10261 + 0,0061 e 14,2750 + 0,9864 para "°Lu/*""Hf, e 0,2570 +
0,0226 e 0,4937 + 0,0609 para "®Hf/*""Hf (Tabela 4). A is6crona apresentou uma idade de
720 £ 84 Ma (MSWD = 1,4) com uma distribuicdo de duas popula¢des distintas ao longo da
reta (Figura 12A).
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Tabela 4. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-02A.

Amostras RazGes isotdpicas tho Idade Lu-Hf Idade Lu-Hf
B/ HE 1781 /T HE (2SE, int) e T e/ T HE (2SE, int) (Ma) (2SE) (Ma)
ALP-2A - 1.d 0,6271 0,0306 0,3249 0,0356 0,9570 806.9 86.6
ALP-2A - 2.d 0,4622 0,0240 0,2755 0,0324 0,8723 690.1 79.9
ALP-2A - 3.d 0,5623 0,0258 0,3037 0,0332 0,9977 756.7 81.3
ALP-2A - 4.d 0,4487 0,0202 0,2973 0,0293 0,9384 744.9 72.2
ALP-2A - 5.d 0,3888 0,0209 0,2783 0,0296 0,9147 699.5 733
ALP-2A - 6.d 0,5076 0,0231 0,2709 0,0302 0,9996 677.3 743
ALP-2A - 7.d 0,9927 0,0503 0,3043 0,0364 0,9994 743.3 86.5
ALP-2A - 8.d 0,9636 0,0457 0,3015 0,0439 0,9775 737.6 105.1
ALP-2A - 9.d 1,2928 0,0715 0,3103 0,0438 0,9985 747.8 102.5
ALP-2A - 10.d 0,1026 0,0061 0,2992 0,0299 0,9301 762,0 75.5
ALP-2A - 11.d 0,5333 0,0229 0,2838 0,0238 0,8391 708.5 58.5
ALP-2A - 12.d 0,4972 0,0207 0,2570 0,0226 0,7169 643,0 55.7
ALP-2A - 13.d 0,7764 0,0391 0,2950 0,0349 0,9436 728,0 84.3
ALP-2A - 14.d 0,6283 0,0254 0,2774 0,0224 0,9063 689.6 54.5
ALP-2A - 15.d 0,6029 0,0250 0,3000 0,0320 0,9465 746.3 78.2
ALP-2A - 16.d 0,2795 0,0164 0,2904 0,0394 0,9805 733.6 98.3
ALP-2A - 17.d 0,2917 0,0183 0,3038 0,0401 0,9853 766.6 99.8
ALP-2A - 18.d 0,2288 0,0103 0,2602 0,0296 1,0000 659.4 74.2
ALP-2A - 19.d 0,2459 0,0128 0,2653 0,0307 1,0000 671.5 76.9
ALP-2A - 20.d 7,7937 0,4141 0,3705 0,0331 0,9654 690,0 51.7
ALP-2A - 21.d 6,9184 1,2469 0,3759 0,0371 0,5256 721.9 60.3
ALP-2A - 22.d 11,1256 0,5277 0,4268 0,0397 0,8984 711.8 55.5
ALP-2A - 23.d 14,0526 0,6676 0,4271 0,0470 0,9723 652.7 59.3
ALP-2A - 24.d 14,2750 0,9864 0,4937 0,0609 0,9101 749.1 73.2
ALP-2A - 26.d 0,8894 0,0351 0,2914 0,0325 0,9551 715.4 78.1
ALP-2A - 27.d 0,5318 0,0257 0,2829 0,0296 0,9467 706.2 725
ALP-2A - 28.d 11,2475 0,8707 0,4754 0,0511 0,8542 789.2 67,0
ALP-2A - 29.d 0,6470 0,0252 0,2995 0,0303 0,9496 743.5 73.9

524, ALP-02B

A amostra ALP-02B teve um total de 34 pontos de coleta, tendo 4 outliers removidos no
processo de reducdo de dados. As razdes minimas e maximas de "®Lu/*""Hf e 7CHf/T"Hf
foram, respectivamente 0,2090 + 0,0099 e 1,4699 + 0,1352 para "®Lu/*""Hf, e 0,27398 +
0,0284 e 0,3607 + 0,0589 para 1"®Hf/*""Hf (Tabela 5). A is6crona apresentou uma idade de
1850 + 1277 Ma (MSWD = 0,8), porém, com razdes de "8Lu/*"®Hf muito baixas (Figura 12B).
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Tabela 5. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-02B.

Amostras - RazBes isotdpicas tho Idade Lu-Hf Idade Lu-Hf
CLu/HE 78 /YT HE (2SE, int) 1o/ Y76L¢ AT HE (2SE, int) (Ma) (2SE) (Ma)
ALP-2B-1.d 0,1879 0,0108 0,3104 0,0289 0,8150 1956,0 177,0
ALP-2B-2.d 0,2048 0,0113 0,3092 0,0284 0,6687 1945,0 174,0
ALP-2B - 3.d 0,3784 0,0184 0,3019 0,0272 0,9656 1862,0 161,0
ALP-2B - 4.d 0,4839 0,0245 0,2924 0,0314 0,0944 1782,0 184,0
ALP-2B - 5.d 0,4181 0,0191 0,3231 0,0306 0,9062 1981,0 180,0
ALP-2B - 6.d 0,3283 0,0167 0,3106 0,0277 0,8521 1925,0 166,0
ALP-2B-7.d 1,1438 0,0788 0,2997 0,0518 0,9791 1699,0 275,0
ALP-2B - 8.d 1,4699 0,1352 0,3471 0,0628 0,8162 1897,0 316,0
ALP-2B - 9.d 1,0299 0,0812 0,3163 0,0464 0,0326 1813,0 247,0
ALP-2B - 10.d 0,2550 0,0123 0,2922 0,0240 0,8412 1829,0 145,0
ALP-2B-11.d 0,2708 0,0125 0,2961 0,0249 0,9280 1849,0 151,0
ALP-2B-12.d 0,2578 0,0102 0,2859 0,0235 0,9676 1789,0 143,0
ALP-2B - 13.d 0,2348 0,0107 0,2832 0,0239 0,9277 1777,0 145,0
ALP-2B - 14.d 0,2242 0,0109 0,3141 0,0303 0,0626 1970,0 184,0
ALP-2B - 15.d 0,2716 0,0113 0,2893 0,0280 0,9084 1807,0 170,0
ALP-2B - 16.d 0,8987 0,0648 0,3607 0,0589 0,9744 2092,0 321,0
ALP-2B-17.d 1,1201 0,0967 0,3064 0,0796 0,0353 1740,0 428,0
ALP-2B - 18.d 0,7421 0,0630 0,3450 0,0703 0,9590 2037,0 394,0
ALP-2B - 19.d 0,9805 0,0889 0,3050 0,0648 0,8846 1759,0 353,0
ALP-2B - 20.d 0,6865 0,0409 0,3015 0,0347 0,9161 1795,0 196,0
ALP-2B-21.d 0,2379 0,0131 0,2837 0,0301 1,0000 1780,0 183,0
ALP-2B - 23.d 0,2471 0,0150 0,2898 0,0290 0,883 1816,0 176,0
ALP-2B - 24.d 0,2618 0,0116 0,2805 0,0286 0,9982 1755,0 173,0
ALP-2B - 25.d 0,3254 0,0170 0,2740 0,0284 0,9014 1702,0 170,0
ALP-2B - 26.d 0,4561 0,0283 0,3148 0,0334 1,0000 1923,0 194,0
ALP-2B -27.d 0,4685 0,0200 0,3063 0,0330 0,0585 1869,0 194,0
ALP-2B - 28.d 0,2396 0,0136 0,2994 0,0275 0,0281 1876,0 167,0
ALP-2B - 31.d 0,2652 0,0113 0,2831 0,0237 0,5025 1771,0 145,0
ALP-2B - 33.d 0,8361 0,0863 0,3095 0,0591 0,9270 1812,0 325,0
ALP-2B - 34.d 0,2090 0,0099 0,2842 0,0262 0,8775 1789,0 160,0
10 ALP2A [ 2 ALP-2B
720 + 84 Ma

N =28 MSWD =14

|77Hf/|75Hf

T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 1 2 3 4 5
76Lu/178Hf 176|_y/176Hf

Figura 12: (IsoplotR) Is6cronas das amostras ALP-02A (A) e ALP-02B (B).
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5.2.5.

ALP-04

A amostra ALP-04 teve um total de 26 pontos de coleta, ndo sendo removido nenhum

ponto no processo de reducdo de dados. As razées minimas e maximas de 7°Lu/f""Hf e
L8Hf/A7"Hf foram, respectivamente 0,0998 + 0,0067 e 14,4009 + 0,7430 para "°Lu/*""Hf, e
0,2604 + 0,0262 e 0,4963 + 0,0701 para "®Hf/*’’Hf (Tabela 6). A is6crona apresentou uma
idade de 667 + 77 Ma (MSWD = 1,3) com uma distribuicdo uniforme ao longo da reta (Figura

13).

Tabela 6. Resultados obtidos por LA-ICP-MS/MS de granadas da amostra ALP-04.

Amostras - Razdes isotdpicas tho Idade Lu-Hf Idade Lu-Hf
Lu/THE 78 u/ T HE (2SE, int) O ut/HE 7SHF /"7 HE (2SE, int) (Ma) (2SE) (Ma)
ALP-4 - 1.d 0,3222 0,0167 0,2604 0,0262 0,9490 605.5 60.2
ALP-4-2.d 0,1611 0,0104 0,2826 0,0298 0,8431 661.5 69,0
ALP-4 - 3.d 0,1291 0,0078 0,2855 0,0298 0,8833 669.1 69.1
ALP-4 - 4.d 0,2251 0,0132 0,3290 0,0344 0,8787 767.2 79.2
ALP-4 - 5.d 0,4426 0,0241 0,2672 0,0310 0,9471 618,0 70.7
ALP-4 - 6.d 0,8953 0,0400 0,3114 0,0359 1,0000 705.8 79.5
ALP-4-7.d 0,4828 0,0252 0,2843 0,0316 0,9973 656.3 71.9
ALP-4 - 8.d 1,3241 0,0391 0,2771 0,0238 0,8706 617.4 51.9
ALP-4 - 9.d 0,2784 0,0150 0,2929 0,0325 0,8482 682,0 74.9
ALP-4- 10.d 12,9817 0,5371 0,4208 0,0414 0,9999 630,0 52.2
ALP-4-11.d 2,9191 0,1492 0,3422 0,0344 0,8949 714,0 67.6
ALP-4-12.d 8,3196 0,4038 0,3899 0,0384 0,9624 671.6 57.5
ALP-4- 13.d 10,7638 0,5885 0,4063 0,0442 0,9374 648.7 59.6
ALP-4- 14.d 14,4009 0,7430 0,4623 0,0415 0,8695 665.5 48.3
ALP-4-15.d 7,5436 0,3565 0,3847 0,0356 0,9025 679.7 55.4
ALP-4 - 16.d 7,0295 0,3248 0,3646 0,0438 0,9734 655.5 71.4
ALP-4-17.d 10,4746 0,4731 0,4122 0,0387 0,9319 663.9 53.3
ALP-4-18.d 1,6037 0,0617 0,2876 0,0220 0,8798 633.2 46.7
ALP-4-19.d 0,4195 0,0262 0,2928 0,0350 0,9991 677.7 79.7
ALP-4 - 20.d 14,8812 0,1790 0,3374 0,0320 0,9549 654,0 57.7
ALP-4-21.d 4,3031 0,2683 0,3668 0,0379 0,9355 712.7 66.6
ALP-4-22.d 14,2840 0,8510 0,4963 0,0701 0,9929 716.3 84.2
ALP-4-23.d 2,5916 0,1343 0,3227 0,0378 0,9697 682.2 75.9
ALP-4-24.d 0,0998 0,0067 0,2661 0,0272 0,9438 624.8 63.2
ALP-4-25.d 3,5802 0,2353 0,3335 0,0328 1,0000 678.4 60.3
ALP-4 - 26.d 0,2504 0,0258 0,2869 0,0247 0,8910 668.9 56.6
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Figura 13: (IsoplotR) Is6crona da amostra ALP-04.

6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Petrografia

As laminas referentes as amostras ALP-01 e a por¢cdo mafica da ALP-02 apresentam
assembleia mineral e feicBes de recristalizagéo similares entre si. A por¢cdo mais mafica do
ponto ALP-02 foi interpretada como um paleossoma num processo de migmatizacdo da
rocha, sendo as granadas presentes nessa por¢do muito mais antigas, apresentando
multiplos estagios de crescimento evidenciados pelas inclusdes. J4 a porgéo félsica foi
interpretada como sendo o heossoma do gnaisse milonitico, com granadas bem formadas

e com poucas inclusoes.

A amostra ALP-04 apresenta ainda a mesma assembleia mineral observada nas
amostras anteriores, porém, por se encontrar numa faixa de deformacdo mais intensa, a
granada se comporta como porifoclastos, preservando através das inclusdes de biotita, a

foliag&o anterior a rotacéo dextral.

As feicOes de migragdo de borda de grédo dos qtz e rotacdo de subgrédo/migragéo de

borda de gr&o nos feldspatos observadas, bem como a reagéo de consumo da granada por
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P (kbar)

silimanita e biotita (Grt + Crd + Ksp + L = Sil + Bt) (Figura 14) observada em todas as
amostras, indicam condicdes de pico de P-T de ~7 kbar e ~850°C, valores condizentes com
0s propostos por Bento dos Santos et al. (2011) para o pico metamérfico da regido. A
presenca de cristais de granada menos bem formados com inclusdes de biotita e feldspato
anédricos também indica que as reacdes Sil + Bt = Grt + Crd + Ksp + L e Opx + Crd + Ksp
+ lig = Grt + Bt podem ter ocorrido durante a trajetéria do metamorfismo. A reacéo Grt + Bt
+ H2O = Opx + Crd + lig também pode ter ocorrerido, mas rapidamente se esgotou pela

baixa quantidade de minerais hidratados nas amostras aqui estudadas.

grt bt H:0
KFMASH + qtz ,/m
12
10 |-
w0
ky
8 & 0
s
) (761):”!:0)
ops sl
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4 |
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2 @ ot d=opxrard 1 hap + 12O
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700 800 900 1000 1100
T (°C)

Figura 14. (Adaptado de White et al., 2001). Diagrama KFMASH para rochas metamorficas de alta
temperatura com trajetéria da rocha representada pela seta azul.
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6.2. Geocronologia

Os dados geocronolégicos obtidos nas amostras ALP-02A e ALP-02B apresentaram
uma grande imprecisao, possivelmente decorrente das inclusdes de rutilo presentes na
rocha, além de uma possivel reativacdo do sistema ao ultrapassar a temperatura de
fechamento durante o processo que resultou na migmatizacdo da rocha. Os dados com
maiores razdes °Lu/’®Hf da porcdo interpretada como neossoma podem ainda estar
indicando a temperatura isocronica da recristalizacdo dessa por¢ao da rocha, porém, ainda
misturados com granadas reliquiares provenientes do paleossoma, tornando assim 0s
dados pouco confiaveis. JA os dados do paleossoma apresentam razées 76Lu/*"CHf
baixissimas para granadas, resultando em uma grande imprecisdo que impossibilita

guaisquer conclusdes.

Ja os dados das amostras ALP-01A, ALP-01B e ALP-04 mostraram-se mais confiaveis.
A amostra ALP-01B, correspondente a por¢cdo mais mafica do ortognaisse milonitico,
apresentou idade isocrbnica consistente com as observadas por Giraldo et al., (2019) por
U-Pb em monazita e bordas metamoérficas de zircdo para o metamorfismo na facies
anfibolito. J& as amostras ALP-01A e ALP-04 apresentaram idades que podem ser mais
antigas (embora menos precisas). A Figura 15 apresenta os dados aqui obtidos em
comparacdo com as idades definidas por Giraldo et al., (2019).

Giraldo et al., (2019) quantificaram condi¢cbes metamorficas para o cisalhamento que
chegam ao campo dos granulitos. As granadas pertencentes as amostras ALP-1A e ALP-4
estariam entdo datando esse metamorfismo granulitico pre-cisalhamento. De acordo com
as condicbes P-T, o cisalhamento teria acontecido na facies anfibolito favorecendo o
registro da idade em monazita e zircdo (Giraldo et al., 2019). Os cristais de granada
formados durante condicdes de facies granulito preservariam as idades do metamorfismo
pretérito dado a alta temperatura de fechamento do sistema Lu-Hf em granadas podendo

chegando a temperaturas de até 920 °C (Shu et al., 2014).
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Figura 15. Idades observadas no presente estudo. *(Giraldo et al., 2019)

7. CONCLUSOES

Os dados de P-T aferidos a partir das laminas mostraram-se satisfatorios, apresentando
resultados condizentes com a bibliografia para o pico metamoérfico da regidao. O pico
metamorfico esta dentro do alcance das temperaturas de fechamento do sistema Lu-Hf em
granadas estipuladas por Scherer et al. (2000), levantando a possibilidade de interferéncias

por reabertura do sistema nas idades isocrémicas obtidas por LA-ICP-MS/MS.

A precisdo das idades obtidas foi menor do que a esperada, mas ainda sim satisfatoria
para a assembleia mineral e as condi¢Bes analiticas utilizadas. As idades das amostras
ALP-01A e ALP-04 podem apontar para um evento metamorfico mais antigo do que as
idades aceitas para a zona de cisalhamento, podendo representar um evento metamérfico
anterior de alta temperatura, mas ainda ndo se exclui a possibilidade de interferéncia por
reabertura do sistema Lu-Hf, visto que a temperatura de fechamento pode variar

grandemente.
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O presente trabalho originalmente visava ainda a analise de Sm-Nd, utilizando métodos
de interpretacdo mais recentes dos dados de Lu-Hf associados a Sm-Nd para se obter
idades de eventos posteriores a cristalizacdo das granadas. Porém, devido a problemas
logisticos foi decidido por deixar os materiais e resultados aqui apresentados disponiveis
para um trabalho posterior de analise pelo método Sm-Nd, algo que sera de suma
importancia para expandir 0 conhecimento geocronolégico da zona de cisalhamento Além
Paraiba.
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9. ANEXO

Isotopic ratios

Samples 178 /M He 1781 u/M7HE (2SE, int) 7ehe /M1t 781£ /7 HE (2SE, int)
610-50 - 1.d 0,137891 0,000503 0,281957 0,001095
610-50 - 2.d 0,137956 0,000463 0,283348 0,001213
610-50 - 3.d 0,137895 0,000419 0,281462 0,001056
610-50 - 4.d 0,137731 0,000544 0,281575 0,001306
610-50 - 5.d 0,137987 0,000389 0,282340 0,001377
610-50 - 6.d 0,137801 0,000544 0,281381 0,001248
610-50 - 7.d 0,137946 0,000513 0,282608 0,001170
610-50 - 8.d 0,137790 0,000529 0,282578 0,001381
610-50 - 9.d 0,138123 0,000513 0,282324 0,001299
610-50 - 10.d 0,137657 0,000540 0,281466 0,001402
610-50 - 11.d 0,138068 0,000515 0,282865 0,001412
610-50 - 12.d 0,137741 0,000547 0,282133 0,001542
610-50 - 13.d 0,138009 0,000517 0,282490 0,001232
610-50 - 14.d 0,137829 0,000564 0,281221 0,001467
610-50 - 15.d 0,137958 0,000550 0,281795 0,001333
610-50 - 16.d 0,137811 0,000465 0,282329 0,001396
610-50 - 17.d 0,138026 0,000440 0,282439 0,001335
610-50 - 18.d 0,137756 0,000540 0,281415 0,001487
610-50 - 19.d 0,137911 0,000605 0,282359 0,001493
610-50 - 20.d 0,137930 0,000408 0,282852 0,001282
610-50 - 21.d 0,137880 0,000559 0,281728 0,001258
610-50 - 22.d 0,137870 0,000616 0,281513 0,001438
610-50 - 23.d 0,137933 0,000535 0,282617 0,001232
610-50 - 24.d 0,137893 0,000466 0,282467 0,001585
610-50 - 25.d 0,137855 0,000555 0,281601 0,001180
610-50 - 26.d 0,137950 0,000479 0,281975 0,001508
610-50 - 27.d 0,137989 0,000571 0,282827 0,001368
610-50 - 28.d 0,137535 0,000603 0,281561 0,001459
610-50 - 29.d 0,138138 0,000503 0,282198 0,001321

610-50 - 30.d 0,137811 0,000556 0,282200 0,001463




Isotopic ratios

Samples 8Ly He 78Lu/Y7Hf (2SE, int) o/ 1t 8¢/ 71t (2SE, int)
612-50 - 1.d 0,136118 0,001129 0,283136 0,004022
612-50 - 2.d 0,133651 0,001071 0,280296 0,004170
612-50 - 3.d 0,134487 0,001189 0,284311 0,003712
612-50 - 4.d 0,134040 0,001153 0,277830 0,004034
612-50 - 5.d 0,132282 0,001110 0,282449 0,004151
612-50 - 6.d 0,133844 0,001258 0,284477 0,004312
612-50 - 7.d 0,132696 0,001182 0,279218 0,004650
612-50 - 8.d 0,133747 0,001207 0,283889 0,003811
612-50 - 9.d 0,133045 0,001198 0,281490 0,004978
612-50 - 10.d 0,133609 0,001090 0,283478 0,004219
612-50 - 11.d 0,133407 0,001259 0,281475 0,004269
612-50 - 12.d 0,134210 0,001170 0,285225 0,004620
612-50 - 13.d 0,133553 0,001127 0,286502 0,004600
612-50 - 14.d 0,134803 0,001225 0,280816 0,004548
612-50 - 15.d 0,133341 0,001289 0,283289 0,004558
612-50 - 16.d 0,134925 0,001131 0,285498 0,004600
612-50 - 17.d 0,132897 0,001190 0,281870 0,004450
612-50 - 18.d 0,135375 0,001313 0,280663 0,003896
612-50 - 19.d 0,134161 0,001070 0,283949 0,004369
612-50 - 20.d 0,134775 0,001450 0,282175 0,004803
612-50 - 21.d 0,134881 0,001258 0,281286 0,004349
612-50 - 22.d 0,133257 0,001314 0,278571 0,004080
612-50 - 23.d 0,134313 0,001155 0,282062 0,004924
612-50 - 24.d 0,133547 0,001335 0,280197 0,004931
612-50 - 25.d 0,133874 0,001333 0,282376 0,004069
612-50 - 26.d 0,132473 0,001123 0,277933 0,004162
612-50 - 27.d 0,135609 0,001315 0,279932 0,004674
612-50 - 28.d 0,133993 0,001196 0,282434 0,004771
612-50 - 29.d 0,135959 0,001362 0,280509 0,004396
612-50 - 30.d 0,133631 0,001290 0,277990 0,004821
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Samples

Isotopic ratios

78 /M He 781 u/M7Hf (2SE, int) 7ohe /M e Y78/ Hf (2SE, int)
182431-gneiss - 1.d 20,959 3,423 0,869653 0,219
182431-gneiss - 2.d 35,445 5,431 1,067341 0,247
182431-gneiss - 3.d 50,154 8,572 1,552612 0,501
182431-gneiss - 4.d 30,326 4,413 1,168263 0,255
182431-gneiss - 5.d 33,311 5,107 0,971144 0,178
182431-gneiss - 6.d 62,629 10,285 1,632259 0,464
182431-gneiss - 7.d 89,976 14,381 2,551130 0,458
182431-gneiss - 8.d 21,593 3,270 0,564352 0,161
182431-gneiss - 9.d 108,418 15,520 3,229442 0,670
182431-gneiss - 10.d 42,114 6,939 1,734061 0,431
182431-gneiss - 11.d 42,121 7,274 1,216446 0,318
182431-gneiss - 12.d 146,897 22,481 3,982411 0,849
182431-gneiss - 13.d 36,957 5,416 1,195334 0,312
182431-gneiss - 14.d 24,934 3,162 0,962637 0,215
182431-gneiss - 15.d 15,541 3,627 0,605783 0,123
182431-gneiss - 16.d 51,092 8,011 1,768106 0,434
182431-gneiss - 17.d 35,846 5,469 1,207839 0,337
182431-gneiss - 18.d 30,487 5,125 1,055565 0,267
182431-gneiss - 19.d 30,440 4,713 1,089291 0,268
182431-gneiss - 20.d 28,685 4,266 0,790745 0,172
182431-gneiss - 21.d 50,829 7,926 1,467064 0,284
182431-gneiss - 22.d 12,017 1,989 0,718884 0,207
182431-gneiss - 23.d 15,186 1,961 0,612345 0,136
182431-gneiss - 24.d 29,467 4,743 1,048886 0,253
182431-gneiss - 25.d 23,797 2,452 0,872227 0,232
182431-gneiss - 26.d 102,665 16,182 3,007743 0,620
182431-gneiss - 27.d 37,281 5,284 1,101591 0,231
182431-gneiss - 28.d 1,734 0,083 0,297086 0,025
182431-gneiss - 29.d 44,598 7,678 1,256869 0,305
182431-gneiss - 30.d 15,662 1,545 0,700061 0,142
182431-gneiss - 31.d 76,250 13,519 1,982570 0,472
182431-gneiss - 32.d 14,179 1,845 0,734752 0,195
182431-gneiss - 33.d 12,773 1,476 0,685523 0,139
182431-gneiss - 34.d 43,211 6,930 1,116334 0,239
182431-gneiss - 35.d 14,557 2,541 0,660100 0,113
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Isotopic ratios

Samples 78w/ HE 780 u/Y7Hf (2SE, int) o/ 1t 784¢/ " HE (2SE, int) rho
190667-peg - 1.d 7,446 0,595 0,495093 0,082 1,00
190667-peg - 2.d 5,998 0,445 0,427479 0,068 0,97
190667-peg - 3.d 8,760 0,903 0,473785 0,077 0,93
190667-peg - 4.d 20,580 1,660 0,623463 0,081 1,00
190667-peg - 5.d 21,271 1,160 0,658907 0,076 0,87
190667-peg - 6.d 18,588 1,289 0,631101 0,079 1,00
190667-peg - 7.d 0,210 0,012 0,283910 0,031 0,19
190667-peg - 8.d 13,418 1,429 0,649086 0,111
190667-peg - 9.d 28,265 3,035 0,867681 0,157 1,00
190667-peg - 10.d 21,826 2,329 0,804484 0,119 1,00
190667-peg - 11.d 9,411 0,813 0,556663 0,097 0,96
190667-peg - 12.d 7,152 0,713 0,423029 0,085 0,94
190667-peg - 13.d 31,808 2,589 0,938882 0,107 0,91
190667-peg - 14.d 0,243 0,010 0,288291 0,025 0,94
190667-peg - 15.d 0,530 0,025 0,284455 0,027 0,91
190667-peg - 16.d 0,263 0,012 0,296409 0,027 0,86
190667-peg - 17.d 17,985 1,514 0,653927 0,110 1,00
190667-peg - 18.d 26,023 2,601 0,699752 0,124 1,00
190667-peg - 19.d 27,281 2,298 0,838123 0,099 0,99
190667-peg - 20.d 18,462 1,467 0,563678 0,078 1,00
190667-peg - 21.d 17,853 1,493 0,604104 0,075 0,54
190667-peg - 22.d 17,741 1,069 0,612134 0,064 0,91
190667-peg - 23.d 17,783 1,381 0,603449 0,083 0,87
190667-peg - 24.d 20,733 1,427 0,684789 0,097 1,00
190667-peg - 25.d 20,665 1,681 0,607593 0,065 0,67
190667-peg - 26.d 27,812 2,389 0,764514 0,094 0,87
190667-peg - 27.d 22,560 2,127 0,636247 0,084 0,94
190667-peg - 28.d 19,257 1,600 0,656583 0,095 0,93
190667-peg - 29.d 15,363 1,235 0,620963 0,083 1,00
190667-peg - 30.d 29,110 3,110 0,898867 0,137 0,88
190667-peg - 31.d 0,207 0,015 0,281955 0,032 0,89
190667-peg - 32.d 0,200 0,011 0,310372 0,034 0,96
190667-peg - 33.d 0,543 0,028 0,303419 0,030 0,85
190667-peg - 34.d 0,370 0,015 0,295781 0,027 0,25
190667-peg - 35.d 0,764 0,054 0,289320 0,039 0,98
190667-peg - 36.d 2,584 0,137 0,329980 0,038 0,90
190667-peg - 37.d 0,792 0,032 0,309344 0,031 0,96
190667-peg - 38.d 4,390 0,274 0,341050 0,055 0,97
190667-peg - 39.d 0,463 0,014 0,295481 0,020 0,86
190667-peg - 40.d 4,112 0,429 0,343604 0,067 0,96
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