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RESUMO

O Ordgeno Brasilia € uma faixa de subducgéo e colisdo que resulta da convergéncia
entre as margens das paleoplacas Séo Francisco e Paranapanema no Neoproterozoico. Em
sua extensdo sul oriental, ha uma zona de contato com o segmento central do Sistema
Orogénico Ribeira, localizado na costa Atlantica do sudeste brasileiro. Nessa zona, ocorre
uma unidade metassedimentar de afinidades orogénicas na frente de colisdo do Complexo
Embu, do Ordégeno Ribeira, contra a porgao sul-oriental da Nappe Socorro-Guaxupé, do
Orogeno Brasilia Meridional. Estudos petrocronoldgicos na unidade evidenciaram eventos
metamorficos de longa duragao com extenso periodo de resfriamento. Este trabalho buscou
caracterizar como foreland o dominio entre o Complexo Embu e a Nappe Socorro-Guaxupé,
a partir do estudo petrografico, geocronolégico e estrutural de suas unidades.

A unidade metassedimentar contém uma sequéncia imatura de metawackes,
representados por um biotita-plagioclasio-quartzo xisto, intercalados com estaurolita-granada-
mica xistos, quartzitos micaceos, rochas calciossilicaticas e lentes de granada-anfibolito.

Analises geocronolégicas em cristais de zircdo (U-Pb por LA-ICP-MS) do granada
anfibolito intrusivo e em graos detriticos da unidade metassedimentar indicaram areas-fonte
retrabalhadas no Complexo Embu, principalmente de ortognaisses de idades tonianas e do
metamorfismo associado. Foi obtida a idade maxima de sedimentacido em 750 Ma e a idade
minima, controlada pelo metamorfismo da rocha metabasica, em 675 Ma. Foi possivel
identificar, ainda, um metamorfismo de longa duragdo, entre 675-620 Ma com uma idade
concordia de 650 Ma.

As analises petrograficas e estruturais indicaram um evento metamodrfico em
condigbes de facies anfibolito intermediario-superior (zona da estaurolita a zona do K-
feldspato com fusdo parcial) relacionado a uma foliagdo de baixo angulo desenvolvida sob
regimes de deformacgdo nao-coaxial com transporte de topo para WSW. A foliagdo foi
assimetricamente dobrada, com vergéncia para NW, e orientada na diregdo do estiramento
mineral, sugerindo um processo continuo de deformacéo.

Os resultados favorecem a caracterizagdo da sequéncia metassedimentar como uma
unidade de foreland, devido ao seu carater imaturo, ao predominio de uma area-fonte

orogénica e a rapida deposi¢ao em um dominio frontal do orégeno.



ABSTRACT

The Brasilia Orogen is a subduction and collision belt that records the Neoproterozoic
convergence within the margins of the S&o Francisco and Paranapanema paleoplates. In its
southeastern extension, there is a region of contact with the central segment of the Ribeira
Orogenic System, located on the Atlantic coast of southeastern Brazil. In this region, there is
a metasedimentary unit with orogenic affinities in the collision front of the Embu Complex, of
the Ribeira Orogen, against the south-eastern portion of the Nappe Socorro-Guaxupé, of the
Southern Brasilia Orogen. Petrochronological studies in the unit, showed a prolonged
metamorphic event with an extended cooling period. This work sought to characterize the
domain between the Embu Complex and the Nappe Socorro-Guaxupé as a foreland, based
on the petrographic, geochronological and structural study of its units.

The metasedimentary unit contains an immature sequence of metawackes,
represented by biotite-plagioclase-quartz shale, with intercalations of staurolite-garnet-mica

shales, micaceous quartzites, calcisilicate rocks and garnet-amphibolite lenses.

Geochronological analyzes of zircon crystals (U-Pb by LA-ICP-MS) of the intrusive
garnet amphibolite and detrital grains of the metasedimentary unit indicated reworked source
areas in the Embu Complex, mainly from orthogneisses of Tonian ages and associated
metamorphism. The maximum age of sedimentation was obtained at 750 Ma and the minimum
age, controlled by the metamorphism of the metabasic rock, at 675 Ma. It was also possible to

identify a long metamorphic event, between 675-620 Ma with a concordia age of 650 Ma.

Petrographic and structural analyzes indicated a metamorphic event under upper-
intermediate amphibolite facies conditions (staurolite zone to K-feldspar zone with partial
melting) related to a low-angle foliation developed under non-coaxial deformation regimes with
transport to WSW. The foliation was asymmetrically folded, with NW vergence, and oriented

in the direction of mineral stretching, suggesting a continuous process of deformation.

The results favor the characterization of the metasedimentary sequence as a foreland
unit, due to its immature character, the predominance of an orogenic source area and rapid

deposition in the frontal domain of the orogen.
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1. INTRODUGAO

Bacias de foreland (Dickinson, 1974; Beaumont, 1981), ou sistema de bacias de
foreland (DeCelles e Giles, 1996; DeCelles, 2012) sao regides alongadas e de acumulo
potencial de sedimentos, desenvolvidas na crosta continental, entre uma faixa orogénica e
um craton em resposta aos processos geodindmicos do orégeno e/ou da subduccao litosférica
associada. S&o regides de deposicdo sedimentar controladas pela orogénese, na crosta
continental e na frente de cinturdes de cavalgamentos, que ocorrem em dominios periféricos
colisionais da placa inferior, ou em dominios de retroarco da placa superior. O estudo da
proveniéncia sedimentar dos depodsitos de um sistema de bacias de foreland € uma
ferramenta robusta no rastreamento do avanco da montanha pela exumacgéao progressiva da
frente orogénica (Davila et al., 2007; Stickroth et al., 2019; Mackaman-Lofland et al., 2020).

Neste contexto, o presente projeto tem como objeto de estudo uma zona de contato
entre a extensao sul oriental do Oroégeno Brasilia e o Sistema Orogénico Ribeira (Figura 1).
O primeiro configura uma cunha tectdnica de subduccgao e colisdo neoproterozoica entre as
margens das paleoplacas Sao Francisco e Paranapanema e o segundo registra a colisdo
sucessiva de terrenos na margem oriental destas placas.

O estudo tem como foco a unidade metassedimentar de afinidades orogénicas que
ocorre na frente de colisdo do Complexo Embu (Or6égeno Ribeira) contra a extensao sul-
oriental da Nappe Socorro-Guaxupé (Orogeno Brasilia Meridional) e do dominio Sdo Roque.
Sao abordadas as unidades litoldgicas, a analise estrutural, a idade do metamorfismo e o

estudo de proveniéncia de cristais detriticos de zircao por geocronologia U-Pb (LA-ICP-MS).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo, em vermelho, na zona de contato entre as Faixas Brasilia e Ribeira
(Modificado de Balis et al., 2020).
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho encontra-se na caracterizagdo da unidade, provavelmente
orogénica (foreland) presente na frente de colisdo do Complexo Embu, adjacente a Nappe
Socorro-Guaxupe, a partir de estudo integrado de petrografia, geologia estrutural e
geocronologia. Busca-se investigar sua proveniéncia sedimentar, bem como definir a idade
dos processos igneos e metamorficos envolvidos em sua evolugéo geologica.

Este projeto visa acrescentar informagdes e dados pertinentes a discussao relativa a
zona de fransicdo entre o Orogeno Brasilia e o Ordgeno Ribeira, tema de diferentes

interpretagdes na literatura.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Orégeno Brasilia Meridional

O Orégeno Brasilia Meridional (Figura 2) € uma cunha tecténica de subduccdo e
colisdo neoproterozoica na borda sul do Craton do S&o Francisco. Configura-se como um
sistema thick-skinned de nappes de alta - ultra-alta temperatura (superior) e de alta pressao
(intermediaria e inferior), transportadas lateralmente a borda cratdénica (Campos Neto, 2000;
Trouw et al.,, 2000). Registra processos tectbnicos de longa duragédo relacionados a
convergéncia entre a margem passiva da paleoplaca Sao Francisco e a margem ativa da

paleoplaca Paranapanema.
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Figura 2 - Mapa tectdnico da extensao sul-oriental do Orégeno Brasilia Meridional (Modificado de Campos Neto et
al., 2011).

Em 1994, Trouw et al. separaram o sistema de nappes em dois dominios, um como a
continuidade meridional da Faixa Brasilia e outro interpretado como uma zona de interferéncia
entre as faixas Brasilia e Ribeira, caracterizada pela superposicdo de estruturas e
metamorfismo relacionados a colisdao das mesmas (Figura 3). Trouw et al. (2013)
reconheceram dois conjuntos na pilha de nappes: a Nappe Socorro-Guaxupé e o sistema de

Nappes Andrelandia, composto pelos metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia.
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Figura 3 - Mapa tectbénico da jungéo entre as faixas Brasilia e Ribeira. (1) Bacia do Parana e bacia do tipo rift
cenozoica; (2) Platons alcalinos do Cretaceo Superior/Cenozoéico; Orogeno Brasilia: (3) Nappe Socorro(S)-
Guaxupé(G); (4) Sistema de Nappes Andrelandia (ANS) e Nappe Passos; Craton S&do Francisco (5) Embasamento;
(6) Cobertura (Grupo Bambui); (7) Cobertura (rochas metassedimentares autéctones e para-autoctones); Orégeno
Ribeira (8) Dominio Andrelandia; (9) Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; (10) Terreno Paraiba do Sul; (11)
Terreno Oriental incluindo (12) Arco Rio Negro (Terreno Oriental); (13) Terreno Cabo Frio; (14) Terreno Embu; (15)
Terreno Apiai. A area sombreada que recobre a porgao sul da Faixa Brasilia e sudeste do Craton Sao Francisco
corresponde a zona de interferéncia com a Faixa Ribeira (Extraido de Trouw et al., 2013).

Em paralelo, Campos Neto (2000) e Campos Neto et al. (2004, 2010 e 2011)
propuseram um unico evento colisional continuo como responsavel pela estruturagdo em
sistema de nappes sin-metamarficas com removimentacgao ruptil pés-metamorfica. O sistema
orogénico foi dividido tectonicamente (Figura 4) dos dominios internos mais antigos, a SSW,
aos externos mais jovens, a ENE: Nappe Socorro-Guaxupé, segmento de crosta média e
inferior, com mais de 10 km de espessura com unidades de alta temperatura relacionadas a
raiz de arco magmatico do tipo Andino (Campos Neto e Caby, 1999, 2000); Sistema de
Nappes Andrelandia, porgao continental subductada sob alta pressao (Campos Neto e Caby,
1999, 2000; Trouw et al., 2000); Sistema de Nappes Carrancas (Trow et al., 2000a) e Nappe
Lima Duarte (Campos Neto et al., 2004) de margem continental passiva.

Ribeira Belt
Rio Jaguari

shear zone Socorro-Guaxupé Nappe ; Andrelandia Nappe System
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Plate quartzites and graphyte-bearing metapelites

Granulite Complex

2 0 2 Skm i hy P i hogneisses with remnants of greenstone belts
Carrancas Nappe System

Figura 4 - Secéo geoldgica regional do sistema de nappes do Orégeno Brasilia Meridional (Extraido de Campos
Neto et al., 2011).
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3.1.1 Nappe Socorro-Guaxupé

A Nappe Socorro-Guaxupé € um segmento de crosta média e inferior, com mais de 10
km de espessura, gerada em ambiente de arco magmatico do tipo Andino, provavelmente
pela subducg¢do de segmento de crosta oceanica da Paleoplaca Sao Francisco (Janasi, 1999;
Campos Neto and Caby, 2000; Trouw et al., 2000; Campos Neto, 2000). E constituida, da
base para o topo, por Unidade Granulitica, Unidade Diatexitica e Unidade Migmatitica
(Campos Neto e Caby, 2000). As extensas suites de rochas pluténicas calcio-alcalinas séo o
registro da convergéncia na margem acrescionaria. Dados geocronoldgicos e isotopicos
indicam que o processo ocorreu no Criogeniano tardio, entre 670 e 625 Ma e valores negativos
de eNd indicam ambiente de margem continental ativa (Basei et al., 1995; Ebert et al., 1996;
Topfner, 1996; Janasi, 2002, Janasi et al., 2007; Negri, 2002; Tedeschi et al., 2018; Rocha et
al., 2017). A nappe ¢ interpretada como uma extensao para sudeste do Arco Magmatico de
Goias (Pimentel and Fuck, 1992; Pimentel et al., 2000; Pimentel, 2016; Fuck et al., 2017). As
rochas granuliticas e diatexiticas da nappe registram condi¢cbées de temperatura ultra-alta ha

62515 Ma (Reno et al., 2009; Rocha et al., 2017).

3.2 Orogeno Ribeira

O Ordgeno Ribeira é descrito como um cinturdo orogénico brasiliano desenvolvido nas
bordas sul e sudeste do Craton Sdo Francisco. Registra 0 amalgamento neoproterozoico dos
cratons Sao Francisco, Congo e Paranapanema (Figura 5) no paleocontinente Gondwana
Ocidental (Almeida et al., 1973; Hasui et al., 1975; Porada, 1979) e € composto por terrenos

tectono-estratigraficos limitados por zonas de cisalhamento transcorrentes (Figura 6).
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Figura 5 - Esboco geoldgico ilustrando os principais elementos tectdnicos de Gondwana Ocidental (Extraido de
Westin et al., 2019).
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Figura 6 - Mapa geoldgico da Faixa Ribeira destacando diferentes terrenos e zonas de cisalhamento (Extraido de
Ribeiro et al., 2023).

Em sua porgao central é constituido majoritariamente de rochas metassedimentares
neoproterozoicas com abundantes intercalacdes de embasamento paleoproterozoico, em
facies anfibolito superior a granulito de média-baixa pressdo. O cinturdo registra um
encurtamento NW-SE que resultou em uma foliagéo de alto mergulho para SE. E dividido em
distintos terrenos tectono-estratigraficos (Heilbron et al., 2004, 2008, 2020; Corrales et al.,
2020; Tedeschi et al., 2016) que representam distintos segmentos paleogeograficos de um
longo processo de convergéncia entre litosferas oceanicas e continentais. Modelagens
tectbnicas baseadas na evolugdo por adelgacamento de uma uUnica litosfera continental
também sao discutidas para oeste do sistema orogénico (Meira et al., 2015; Konapasek et al.,
2020)

A proposta de uma zona de interferéncia na interface entre o Orogeno Brasilia
Meridional e o Ordgeno Ribeira foi elaborada primeiramente por Trouw et al. (1994, 2000) e
desenvolvida por outros autores como Ribeiro et al. (1995), Peternel et al. (2005), Heilbron et
al. (2008) e Zuquim et al. (2011). Existem diferentes interpreta¢cdes sobre essa zona como as
de Campos Neto e Caby (2000) e Campos Neto et al. (2004, 2007, 2010, 2011), que propdem
uma transicao abrupta ao longo de uma zona de cisalhamento milonitica orientada WSW-

ENE, percorrendo os milonitos Rio Jaguari e a Zona de Cisalhamento Buquira.

3.2.1 Complexo Embu
O Terreno Embu, junto ao Paraiba do Sul, constitui um dos quatro terrenos tectono-
estratigraficos do Ordgeno Ribeira. Foi descrito por Hasui (1975) como um pacote
heterogéneo de rochas metassedimentares e meta-igneas com um frend NE-SW, localizado
a sul da Nappe Socorro. Configura-se como um corpo lenticular (Fernandes et al., 1990;

Janasi et al., 2003; Heilbron et al., 2004) limitado por duas zonas de cisalhamento, a Caucaia-
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Rio Jaguari-Buquira a noroeste e a Cubatdo a sudeste. E composto pelo Complexo Rio
Capivari paleoproterozoico (Fernandes, 1991; Babinski et al., 2001; Maurer, 2016), o
Complexo Embu e granitdides criogenianos a ediacaranos (Janasi et al., 2003; Alves et al.,
2013; Alves et al., 2016).

As principais fei¢cdes distintivas do Complexo Embu em relagdo as demais unidades
adjacentes estdo na presenca de um magmatismo calcio-alcalino Toniano de 800-780 Ma
(Cordani et al., 2002; Benetti Silva, 2017) e de um plutonismo peraluminoso Criogeniano de
660 Ma (Alves et al., 2013 e 2016; Trouw et al., 2013), ambos acompanhados de processos
metamorficos generalizados (Benetti Silva, 2017; Campanha et al., 2019; Passarelli et al.,
2019). Estudos petrocronolégicos (Cabrita et al., 2021) dos eventos metamorficos destacam
sua longa duracao, configurando um segmento orogénico quente, em presenca de sillimanita,
sillimanita-K-feldspato e cordierita, ha 810-760 Ma e 675-640 Ma, com longo periodo de
resfriamento (675-550 Ma). A proveniéncia sedimentar das unidades do Complexo Embu
assinala sua deposicao entre 950 Ma e 850 Ma, oriundo de areas fontes mesoproterozoicas
e fim-paleoproterozoicas (Benetti Silva, 2017; Campanha et al., 2019).

Trouw (2008) descreveu e datou uma amostra de embasamento na Nappe Socorro.
Assim, em contraponto aos trabalhos anteriores, Trouw et al. (2013) e Duffles et al. (2016),
propuseram a interpretacdo do Terreno Embu como sendo a continuacdo da Nappe Socorro,
sugerindo uma transicdo gradual entre as unidades tectbnicas, e apresentaram idades de
cristalizagdo e de metamorfismo similares em rochas sedimentares dos dois lados da Zona
de Cisalhamento Buquira. Os autores mapearam essa continuidade de unidades
litoestratigraficas através dos limites antes estabelecidos entre a Nappe Socorro e o Terreno
Embu.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Trabalho de campo e coleta de amostras

O trabalho de campo ocorreu entre os dias 27 e 29 de setembro de 2022. Teve como
principal objetivo realizar o reconhecimento litologico e estrutural das unidades presentes
entre a Nappe Socorro-Guaxupé e unidades metassedimentares da frente de colisdo do
Terreno Embu. Concentrou-se em dois perfis NW-SE, um entre os municipios de Delfim
Moreira — MG e Piquete — SP e outro nas proximidades de Marins — MG (Anexo I). Foram
levantados 15 pontos (Tabela 1), dos quais foram coletadas amostras para analises

petrograficas e medidas estruturais com bussolas tipo Clar.
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Tabela 1 — Tabela de pontos — Coordenadas em UTM, Datum WGS84.

Ponto

EMB-300

EMB-301
EMB-302

EMB-303

EMB-304
EMB-305
EMB-306
EMB-307

EMB-308
EMB-309
EMB-310

EMB-311

EMB-312
EMB-313

EMB-314

4.2 Analise petrografica

Coordenada Coordenada

N

7495898

7496088
7501685

7503107

7503667
7503173
7503927
7510095

7500297
7502943
7504381

7505167

7510583
7512644

7506656

E

485044

484812
481259

479779

480010
478999
477971
470712

482895
486440
485966

485272

470306
465307

471794

Litologia

sillimanita-biotita gnaisse com sillimanita-
grafita-biotita-xisto e anfibolito
biotita gnaisse

hornblenda-biotita gnaisse com boudin de
anfibolito

quartzo gnaisse imaturo com rocha
calciossilicatica e hornblenda-quartzo xisto

biotita quartzito e quartzo milonito
biotita-quartzo xisto
rocha calciossilicatica e granada-biotita xisto

migmatito metatexitico estromatico

quartzito feldspatico com niveis de muscovita-
biotita-quartzo gnaisse

biotita-quartzo xisto e metatexito estromatico

quartzito, biotita-quartzo xisto e lente de
anfibolito

granada-muscovita-biotita xisto com sillimanita
e/ou estaurolita, lentes de granada anfibolito e
boudins de anfibolito

biotita-quartzo gnaisse
biotita granito

biotita migmatito metatexitico estromatico e
anfibolito

A petrografia microscopica foi realizada com o objetivo de estudar o metamorfismo da

unidade de interesse, por meio de vinte laminas das amostras coletadas em trabalho de

campo e oito laminas de amostras disponiveis de projetos anteriores do orientador. O mapa

geoldgico com a localizagdo das amostras pode ser encontrado no Anexo | e as descrigbes

petrograficas, no Anexo |l.

Tais laminas foram analisadas através do microscopio petrografico Olympus, modelo

BXP-50, do Laboratdrio de Microscopia Petrografica do IGc-USP, com énfase na descrigao

das fases minerais, analise textural e microtectdnica, segundo os critérios de analise descritos

em Passchier e Trouw (1996) e Trouw et al. (2010).
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4.3 Analise geocronolégica

A analise geocronoldgica foi realizada a partir de dados da colecdo do orientador e
dados previamente produzidos pela aluna, em sua Iniciagdo Cientifica (FAPESP n°
2020/04843-6), por LA-ICP-MS (excimer laser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry multicoletor da marca Neptune™) no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas
(CEPGeo0), seguindo as configura¢des e redugéo de dados conforme descrito em Cioffi et al.
(2016).

As datagdes realizadas em cristais de zircao através do método U-Pb indicam idades
de cristalizagdo ou de metamorfismo para rochas magmaticas e/ou metamérficas. Em rochas
sedimentares e/ou metassedimentares, o método tem como objetivo o estudo de proveniéncia
a partir de determinagdes da idade em zircdes detriticos, sendo uma ferramenta cada vez
mais utilizada em reconstituicdbes da paleogeografia global. Através da determinagdo de
idades maximas de deposicao e das possiveis areas fontes de metassedimentos, os dados
fomentam a compreensao da influéncia dos mecanismos de sedimentacao e suas relagdes
com os diferentes ambientes tectbnicos, assim como a diversidade das areas de origem e as
transformacgdes pelas quais os cristais passam durante os processos de erosio e deposicéo
(Dickinson e Suczek, 1979).

4.3.1 Meétodo U-Pb

O método U-Pb baseia-se no decaimento em cadeia de urénio (U) que tem como
produto final os is6topos de chumbo. O U possui dois is6topos naturais, 2*°U e 28U, que
decaem gerando os isotopos estaveis 2°’Pb e 2%Pb, respectivamente. As equagbes de
decaimento para os dois pares sio:

(2"Pb/2%Pb)p = (27Pb/2%4Pb), + (238U/2%4Pb) x (e™ - 1)

(2%8Pb/2%Pb)p = (205Pp/2%4Pb), + (238U/2%4PDb) x (e - 1)
onde P indica as razodes isotopicas atuais, | indica as razbes iniciais e A representa as
constantes de decaimento correspondentes.

A principal aplicagao do método é na obtencao da idade de cristalizagao de minerais
acessorios que contenham uranio, como zircado, monazita e titanita, O zircao € o mineral mais
utilizado para datagao U-Pb em fungéo da sua grande frequéncia e resisténcia aos processos
geoldgicos como recristalizagdo, processos erosivos, de metamorfismo e, até mesmo, de
anatexia. Sua morfologia preserva texturas como bordar recristalizadas e nucleos herdados
(Corfu et al., 2003) que constituem regides alvo para a alocagao dos spots para as analises.
Além disso, em sua cristalizacdo, o zircao tende a incorporar altas concentra¢des de uranio e
pouco chumbo inicial ndo radiogénico (alta razao U/Pb), possuindo bons indices de sua idade

de formacéao.

17



4.3.2 Preparacdo das amostras

O processo de preparacao das amostras no Laboratdrio de Separacéo e Preparagao
de Materiais Geoldgicas do Centro de Pesquisas Geocronolodgicas (CPGeo) consiste na
concentragcado de minerais pesados, com foco em cristais de zircao. As etapas deste processo
s&o:

(i) A trituragdo da amostra em um britador primario de mandibulas de aco,

resultando em fragmentos menores do que 1 cm;

(i) Moagem em um moinho de disco de tungsténio;

(iii) Passagem em bateria de peneiras, a partir da qual separa-se as fragbes de
granulagao entre 100 e 250 ym e menores que 250 um;

(iv) Concentracdo de minerais densos em mesa vibratéria Wiffley;

(v) Separacao dos minerais magnéticos da porcao densa, com ima de mao e, em
seguida, separador magnético Frantz a 0,5 A;

(vi) Capela de exaustao, na qual a fragdo nao magnética é passada pelos liquidos
densos. Primeiro a amostra é passada em bromoférmio (2,89 g/cm3) e a por¢gao mais densa
€ novamente levada ao separador magnético a 0,5 A. Em seguida, a nova fracdo nao
magnética é passada de iodeto de metileno (3,32 g/cm3), com intuito de concentrar minerais
como zircdo, monazita e titanita. O concentrado é entao tratado com acido nitrico (HNO3) ou
acido cloridrico (HCI) para a retirada de 6xidos, sulfetos e eventuais apatitas.

Apds a concentracdo dos minerais pesados, € realizada a catacdo de 150 a 200
cristais por lupa binocular de luz transmitida que sdo armazenados para a confec¢cao dos
mounts. A selecao dos cristais leva em consideragao caracteristicas fisicas dos cristais como
morfologia, transparéncia, fraturas e coloragao.

Os mounts sao discos de resina nos quais os cristais catados sdo embutidos a frio
para serem imageados por catodolumnescéncia (CL) e analisados por LA-ICP-MS. A geragao
das imagens é realizada através de Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) e é relevante

para a selecéo dos spots a serem datados nos graos.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Caracterizacao litolégico-estrutural
Este item contém a caracterizagao da litologia e estrutura das unidades descritas em
trabalho de campo ao longo de duas seg¢bes geoldgicas: Piquete (Figura 7) e Marins (Figura
10). O Anexo Il apresenta as descrigdes petrograficas e as imagens das amostras coletadas

em conjunto com a petrografia de laminas da coleg&o do orientador.
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5.1.1 Secéo Piquete
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Figura 7 — Secéo geoldgica Piquete com estereogramas (Projecdo no hemisfério inferior em diagrama de igual-
area. Polos da foliagdo em azul, e as lineagdes, mineral ou de estiramento, em vermelho).

5.1.1.1 Complexo Embu

O inicio da segao, a SE, corresponde ao Complexo Embu onde foram descritos
silimanita-biotita gnaisses. Tratam-se de rochas inequigranulares de granulometria média a
grossa, ricas em feldspatos, localmente porfiroblasticos, e que apresentam laminas
lepidoblasticas de biotita e, localmente, nematoblasticas de silimanita.

Sao rochas metatexiticas estromaticas com bandas de leucossoma hololeucocratico
rico em quartzo e feldspato grosso, de até 10 cm, melanossoma lepidoblastico e selvedge de
biotita. Por vezes, o gnaisse ocorria intercalado com niveis descontinuos de até 20 cm de um
silimanita-grafita-biotita xisto feldspatico e com camadas de cerca de 2 m de um anfibolito
inequigranular médio a grosso com alteragéo ocre.

Localmente o bandamento félsico lenticular encontra-se estirado e em boudins de até
5 cm. Encontra-se também assimetricamente dobrado e transposto com os flancos inferiores
separados por faixas S-C de cisalhamento e com porfiroclastos sigma indicando transporte
de topo para W (Figura 8A).

5.1.1.2 Sequéncia metassedimentar

A oeste do complexo Embu, a sequéncia metassedimentar apresenta uma distinta
composicao litoldgica e uma associagdo com ortognaisses migmatiticos mais antigos.

As rochas do embasamento correspondem a um hornblenda-biotita gnaisse cinza,
granoblastico, inequigranular fino a médio, laminado por intensa transposicao (Figura 8B).
Possui uma composi¢ao tonalito-granodioritica e bandamento decimétrico mesocratico local
(hornblenda-biotita quartzo diorito ganisse a anfibolito), por vezes em boudins. Apresenta
pequenos boudins de anfibolito isolados de até 5 cm. Dobras intrafoliais assimétricas em meio
a transposicao indicam transporte para W-NW.
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Um quartzito feldspatico/biotita-quartzo gnaisse encontra-se sobre as rochas
ortognaissicas. Corresponde a uma rocha granoblastica equigranular fina intercalada com
niveis psamo-peliticos imaturos de um biotita-quartzo gnaisse fino com bandamento
descontinuo.

Mais a noroeste da secao, encontra-se um dominio de metawackes intercalados com
rochas calciossilicaticas, xistos e quartzitos.

Essas unidades estao tectonicamente justapostas a uma sequéncia de metawackes
que consiste em biotita-plagioclasio-quartzo xisto e biotita quartzito feldspatico/quartzo
gnaisse de coloracgdes cinza a cinza claro, equigranulares finos com laminag¢des quartzosas
paralelas a xistosidade marcada pela orientacdo de micas. Possuem intensa deformacao e
sdo comuns vénulas de quartzo com padrbes de estiramento, de dobramento com flancos
rompidos e sigmoidais que indicam movimento para W-NW (Figura 8C e D). Por vezes,
apresenta espessas bandas rosadas quartzo-feldspaticas com selvedge de biotita.
Localmente, passa a um quartzo milonito bandado.

Foram encontrados porfiroblastos de feldspatos amoldados pela foliacéo, alterados,
com bordas irregulares e, por vezes, substituidos a partir de recristalizagcao seriada fina de
quartzo. Alguns porfiroblastos de K-feldspato possuem graos mais finos em suas bordas,
evidéncia de uma recristalizagdo dindmica de alta temperatura. Além disso, algumas laminas
apresentam mica branca cominuida provavelmente retrometamorfica.

Foi identificada uma foliacdo obliqua representada por cristais de biotita € muscovita
que cortam as zonas de charneiras de microdobras e, em algumas porcdes, peixes de mica
e uma clivagem de crenulagao perpendicular a foliagao principal. Além disso, algumas bandas
lepidoblastica de biotita apresentaram padrbes de banda de cisalhamento S/C.

Rochas calciossilicaticas ocorrem intercaladas nos metawackes. Possuem coloragao
esverdeada e s&o equigranulares com granulometria fina ou média e compostas
essencialmente por quartzo, plagioclasio e epidoto, além de anfibdlio e carbonato. Ocorrem
bandas decimétricas de hornblenda-quartzo xisto com plagioclasio e de granada-biotita xisto

lepidoblastico.
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Figura 8 — (A) Lentes rompidas de leucossoma com padréo de dobras assimétricas de flanco inferior em sillimanita-
biotita gnaisse metatexitico do Complexo Embu (EMB-301). Indicam transporte para W; (B) Hornblenda-biotita
gnaisse cinza laminado com intensa transposi¢do do embasamento da sequéncia metassedimentar (EMB-302).
Porfiroclastos do tipo sigma indicando transporte para W; (C) e (D) Biotita-quartzo xisto com vénulas de quartzo
(EMB-305) com padrdes sigmoidais, em C, e de dobras passivas estiradas e paralelas a foliagao (dobra intrafolial
destacada em preto) e dobras assimétricas posteriores (em amarelo), em D.

5.1.1.3 Nappe Socorro-Guaxupé
As rochas da Nappe Socorro-Guaxupé estdo expostas em grandes afloramentos e
cortes de estrada e apresentam intenso dobramento. Correspondem a migmatitos
metatexiticos estromaticos de coloragdo cinza com leuco e melanossoma. O leucossoma é
granoblastico equigranular médio, de composigdo quartzo-feldspatica, fortemente estirado,

dobrado e separado por selvedges irregulares ricos em biotita (Figura 9).
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Por vezes, possuem enclaves de um granada-hornblenda-quartzo gnaisse cinza
escuro fino (possivelmente um residuo de fusdo) e dominios irregulares de até 2 m,
diatexiticos, equigranulares médios, de coloragéo cinza claro, com presenga de feldspatos
brancos e rosados e schlieren de biotita.

Localmente, ocorrem também enclaves de anfibolito de 60 a 80 cm e enclaves maficos
esparsos de até 5 cm de epidoto-hornblenda-biotita diorito com pirita de granulometria fina,
matriz granoblastica de quartzo e plagioclasio (com geminacdo mecénica) e porfirorblastos de
granada sub-idiomoérficos.

Foram encontrados, ainda, um biotita-plagioclasio-quartzo gnaisse branco
inequigranular médio a grosso e um biotita granito inequigranular grosso com mega cristais

de 2 a 3 cm idiomérficos de K-feldspato alinhados, sugerindo fluxo igneo.

sy N ~

Figura 9 - Migmatitos metatexiticos estromaticos com bandamento dobrado (A) e estirado e intensamente
transposto (B).

5.1.2 Segédo Marins
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Figura 10 - Segdo geoldgica Marins com localizagdo dos pontos e estereograma (medidas de foliagdo estédo
representadas em azul, e as de lineagdo mineral ou de estiramento mineral, em vermelho).
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5.1.2.1 Metawacke

Na Secdo Marins, foi encontrado o metawacke que corresponde a um hornblenda-
biotita-K-feldspato-quartzo xisto cinza equigranular fino com laminas quartzosas que passa a
um metatexito estromatico com bandamento quartzo-feldspatico deformado (Figura 11), com
porfiroclastos de feldspato do tipo sigma que indicam transporte para WSW.

Possui bandamento composicional que alterna bandas com predominancia de quartzo
€ microclinio, niveis com maior concentragao de biotita e niveis com anfibdlio, provavelmente
hornblenda. Possui, ainda, titanita em cristais grossos e em peixes amoldados pela foliagdo e

porfiroclastos de plagioclasio.

Figura 11 — Afloramento de metawacke do ponto EMB-309 com bandamento quartzo-feldspatico dobrado em A e
com destaque em amarelo em B.

5.1.2.2 Estaurolita-granada-mica xistos e lentes de anfibolito

A noroeste ocorre um estaurolita-granada-mica xisto com camadas até métricas de
quartzito e de anfibolito. O anfibolito ocorre em boudins de 20 cm e em camadas tabulares de
2 a 7 m de rocha foliada de coloragao cinza escura com textura nematoblastica fina a média.
Possui dominios de granada anfibolito caracterizados por uma textura coronitica branca (3
mm) de plagioclasio parcialmente substituindo a granada (Figura 12B). A amostra da Figura
12A corresponde a EMB-228 datada por geocronologia U-Pb neste trabalho (item 5.2.1).

A textura nematoblastica é definida por duas a trés fases de anfibdlio, com cristais de
hornblenda, cummingtonita e possivelmente actinolita. Ha também a textura porfiroblastica
definida por cristais de granada fraturados e em pseudomorfos substituidos parcial a
totalmente por plagioclasio. Apresenta porgdes granoblasticas de quartzo e plagioclasio que
formam coronas na granada. Representam texturas retrometamorficas, associadas a

descompressao.

23



Figura 12 — Granada anfibolito do ponto EMB-311 com textura coronitica de plagioclasio nos porfiroblastos em
amostra de méao (A) e em ldmina petrografica (B).

A rocha encaixante do anfibolito € um sillimanita-muscovita-biotita-quartzo xisto
com porfiroblastos de granada e estaurolita e |adminas quartzo-feldspaticas, com
intercalacdes de cerca de 30 cm de um quartzito feldspatico fino.

O xisto apresenta porfiroblastos de granada alterados, fraturados e amoldados pela
foliagdo principal e porfiroblastos de estaurolita em cristais esqueletais e alongados em
bandas micaceas limitadas por quartzo. Possui bandas nemato-lepidoblasticas de biotita,
muscovita e sillimanita e quartzo com recristalizagdo granoblastica grossa por migracao de
borda de grdo. Apresenta evidéncias de retrometamorfismo como bandas de muscovita

reconstruida (fina, desorientada e radial).

5.1.3 Analise estrutural

Para a secado Piquete, os estereogramas a oeste (Figura 13A e B) destacam uma
dispersao dos polos da foliagdo controlada por um grande-circulo com eixo-B no campo das
lineagbes medidas. Representam planos A-C de um dobramento cilindrico, com vergéncia
para NW e orientado ENE-WSW. O estereograma no dominio A (Figura 13A) possui eixo-B
construido de 070/08 com plano axial em 165/30; o estereograma do dominio B (Figura 13B)
0 eixo-B esta em 240/09 e o plano axial em 157/60. Indicam um dobramento de baixo caimento
e fraco a moderadamente inclinado, evidenciando o dobramento de uma superficie
originalmente sub-horizontal (foliagdo metamérfica).

As lineagcbes medidas sdo, em sua maioria, de estiramento mineral que estavam
contidas em uma superficie provavelmente associada a foliagdo metamoérfica anterior ao
dobramento. Como apresentado no item 5.1.1, foram encontrados diversos indicadores
cinematicos nessa foliagao metamorfica principal que indicam movimento com sentido de
transporte para oeste. Dessa forma, a orientagéo estatistica preferencial das medidas de
lineagéo (080/25 e 078/06) indica a diregao desse transporte que implica que a foliagéo
originalmente horizontal foi transportada para S80W, indicada na Figura 13.
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Nota-se, ainda, que o eixo-B construido esta no campo das lineagdes de estiramento
mineral medidas, ou seja, tem grande proximidade a diregdo de transporte anterior. Portanto,
a superficie foi dobrada paralelamente a lineagcao pré-existente que, por sua vez, nao foi
deformada, indicando um processo continuo de deformacéo.

Ainda na sec¢ao Piquete, os dados para o Complexo Embu (Figura 13C) indicaram um
dobramento N-S assimétrico, com medidas para o eixo-B construido e para o plano axial de
095/12 e 006/84, respectivamente. Assim, diferentemente dos outros estereogramas da
Secao Piquete, sugere-se um dobramento normal (plano axial proximo a vertical), mas ainda
de baixo caimento. Ressalta-se que este conjunto possui menos dados, o que pode
comprometer sua representatividade. As lineagbes aparecem no mesmo campo das
anteriores, estatisticamente orientadas em 073/12.

Os dados estruturais das unidades metassedimentares da secdo Marins (Figura 13D)
indicam um padrdo de dobras assimétricas, vergente para NW, com eixo-B construido de
220/30 e plano axial medindo 166/45, ou seja, inclinagao e caimento moderados. Os poucos
dados de lineagdo possuem a orientacido estatistica preferencial de 075/07, concordantes

com os anteriores.

A

« Foliacdo

W Eixo B construido
=== Plano axial
—— Plano AC

e Llineacoes
<« Sentido de transporte

Equal-area
Lower hemisphere

D

Equal-area
Lower hemisphere

C

Equal-area
Lower hemisphere

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 13 — Estereogramas referente a segdo Piquete: (A) unidades metassedimentares, (B) dominio de

embasamento e quartzito e (C) Complexo Embu, localizados na Figura 7; e se¢ao Marins: (D) dominio de
metassedimentares, localizado na Figura 10.
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5.2 Analises geocronolégicas

5.2.1 Datagao U-Pb

No total foram realizados 100 pontos de analise em 76 cristais de zircdo de uma
amostra de granada anfibolito (EMB-228), dos quais 19 foram descartados por possuirem
discordancia acima de 10% e/ou elevada concentragéo de Pb comum. A tabela de resultados
geocronolégicos encontra-se no Anexo lll.

De forma geral, os cristais apresentam grande similaridade morfolégica. No entanto,
algumas fei¢des caracteristicas puderam ser identificadas.

Foram elaborados graficos de razées Th/U versus U (ppm) e Th/U versus idade
206pp/238Y, diagramas concordia, weighted mean e histogramas de probabilidade. Para isso,
os cristais de zircdo foram separados em quatro grupos principais (Figura 14) buscando
reconhecer as diferentes morfologias e as diferentes composi¢cdes quimicas e isotopicas. S&o
eles:

(i) cristais de zircdo com textura soccer-ball ou fir-tree, tipicamente presente em
metamorfismo de alto grau, com cristais aproximadamente equidimensionais e
habito relacionado a cristalizagdo em arranjo granoblastico, em sistemas de
elevada temperatura e ricos em fluidos (Oliver et al., 1999);

(i)  cristais de zircdo apresentando zoneamento oscilatorio concéntrico de baixa
luminescéncia, regular ou irregular, relacionados aos processos de cristalizagdo
a partir de um melt ou da precipitacao de um fluido, em condi¢cbes de anatexia,
de facies granulito ou condi¢gdes hidrotermais (Rubatto, 2017);

(i) bordas de recristalizagdo de luminescéncia distinta, podendo apresentar
coloragdes claras ou escuras, devido a diferengas composicionais das zonas
centrais. Tais bordas correspondem ao ultimo estagio do evento geolégico em
questao, seja ele magmatico, hidrotermal ou metamoérfico;

(iv)  nucleo herdado (xenocristais) de forma e luminescéncia distintas dos cristais
neoformados envolvente. Esses dominios apresentam forma ovalada a

subarredondada e s&o brancos e homogéneos.

Além dos quatro grupos principais identificados, o conjunto de cristais de zircéo
apresenta outras texturas. Além dos cristais tipo soccer-ball, sdo comuns cristais com baixo
conteudo de U, homogeneamente claros ou com fraco zoneamento oscilatério e cristais com
feicdes texturais de um zoneamento setorial cadtico, padrbes lobados e irregulares como
reentréncias que migram da borda para o nucleo do grao, truncando o zoneamento oscilatorio

regular e apresentando limites sinuosos entre os dominios alterados e preservados do grao.
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500 um

Figura 14 - Imagem de catodoluminescéncia de cristais de zircdo da amostra EMB-228 que foram
morfologicamente separados nos quatro grupos exemplificados. Idades em milhdes de anos (Ma) em vermelho.

5.2.1.1 Razado Th/U

Os diagramas de razbes Th/U versus U (ppm) e Th/U versus idade 2°Pb/?*8U (Figura
15) ilustram a distribuicdo das razées Th/U para cada grupo estudado. O valor de 0,1 para a
razao Th/U, representado pela linha preta, foi apresentado como um limite entre zircoes
igneos e metamorficos (Rubatto e Gebauer, 2000). Esse critério foi proposto a partir do estudo
de zircbes de baixa temperatura e alta pressao e, apesar de ter se mostrado um bom
indicativo, deve ser utilizado com ressalvas, visto que existem excegdes.

Nota-se que a razdo Th/U da maioria dos cristais analisados encontra-se abaixo do
limite de 0,1. Todos os dados referentes as bordas recristalizadas possuem razdo Th/U com
um valor maximo de cerca de 0,08 e apenas um cristal com zoneamento oscilatério e um de
nucleo herdado encontram-se acima do limite, com razdes proximas a 0,12 e 0,13,
respectivamente. O restante dos cristais com razdo Th/U acima de 0,1 possuem textura
soccer-ball, essencialmente metamorfica. E possivel notar, ainda, uma concentragao entre 90

€ 300 ppm no conteudo de U da amostra.
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Desse modo, a partir da analise textural aliada aos baixos valores para a razdo Th/U,

interpretou-se uma origem metamorfica para todo o conjunto de dados de cristais de zircdo

estudados.
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Figura 15 - Diagrama de (A) razdo Th/U versus U (ppm) e (B) razao Th/U versus ldade 2%Pb/?38U para os quatro
grupos analisados na amostra EMB-228. A linha preta representa o limite de 0,1 entre zircbes igneos e
metamorficos (e.g.Hoskin e Schaltegger, 2003; Rubatto, 2017).

5.2.1.2 Diagramas concordia e weighted mean
Foram obtidas idades concérdia similares para os grupos i, ii € iii, de cerca de 650 Ma.
Por esse motivo, e devido a interpretacao de origem metamorfica para os trés grupos, foram

utilizados seus dados em conjunto na elaboragao do diagrama concérdia da Figura 16.

concordia age = 649.40+1.32 | 2.72 Ma (n=48)
MSWD =2.2|4.3|4.2,p(x%) =0.13|0]0

0.065 0.070
| |

0.060

207Pb/206Pb

0.055
|

0.050
1

T T I I T I T I
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

238 u /206 Pb

Figura 16 - Diagrama concordia 297Pb/2%Pb vs. 238U/2%Ppb (projegdo Tera-Wasserburg) dos cristais de zircdo dos
grupos i, iii e iii da amostra EMB-228.
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Ressalta-se, ainda, que o espalhamento das idades difere ligeiramente para cada um
dos trés grupos (Figura 17), com idades neoproterozoicas variando de 611 - 679 Ma para os
zircoes tipo soccer-ball, 633 - 677 Ma para cristais com zoneamento oscilatorio e 618 e 675
Ma, para bordas de recristalizacdo. Para os xenocristais de nucleos herdados as idades
variam de 712 - 753 Ma, com uma idade media (weighted mean) de 728 Ma.

mean = 653.28 +0.59 | 1.17 | 5.05 Ma (n=65/65)
MSWD = 18.1, p(x?) = 0.00000000000000000000

750
|
—

700
|

650
|

600
L

147 11 16 21 26 31 36 4 46 51 56 61

N

Figura 17 - Diagrama weighted mean para idades dos quatro grupos analisados na amostra EMB-228: (i) em
vermelho, (ii) em verde, (iii) em azul e (iv) em amarelo. O eixo y corresponde a idade em Ma.

Dessa forma, infere-se que a idade concordia de 649,40 £ 1,32 Ma possa representar
uma idade média para um evento metamorfico de longa duragéo (675-620 Ma), tendo em vista

o espalhamento das idades concordantes.

5.2.1.3 Histogramas e plots de densidade de probabilidade (PDPs)

Os histogramas e os PDPs foram elaborados para os dados de amostras do granada
anfibolito (Figura 18: EMB-228) e para os dados de proveniéncia de cristais de zircdo detritico
de duas amostras de metawackes da sequéncia metassedimentar fornecidos pelo orientador:
um biotita-quartzo gnaisse (Figura 19A: EMB-168C) e um biotita-quartzo xisto (Figura 19B:
EMB-176).

As amostras EMB-168C e EMB-176 correspondem, respectivamente, as amostras dos
pontos EMB-303 e EMB-305 deste trabalho. Seus dados de metamorfismo foram separados
com base na analise textural de cristais de zircao por imagens de catodoluminescéncia (Corfu
et al., 2003; Rubatto, 2017), similarmente ao procedimento realizado para a amostra EMB-
228 no item 5.2.1.
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A amostra EMB-168C apresenta poucos cristais arredondados com bordas de
recristalizacdo metamorfica. A maioria dos spots datados foram em cristais de zircido com
habito prismatico e zoneamento oscilatério magmatico. Suas idades mais jovens apresentam
dois picos importantes no Toniano, em 750 Ma e 800 Ma. Possui contribuicbes
mesoproterozoicas significativas concentradas entre 1000 e 1250 Ma e em 1500 Ma.
Ja a amostra EMB-176, apesar de também possuir picos tonianos, apresenta maior
contribuicdo de fontes paleoproterozoicas com idades em torno de 1950-2070 Ma. Em geral,

seus cristais possuem maior quantidade de bordas metamorficas e sdo mais arredondados,

porém possuem forte zoneamento oscilatério concéntrico, onde foram concentrados os spots
para datagao.

O diagrama referente ao anfibolito da amostra EMB-228 mostra predominancia de
idades em torno de 650 Ma, que foram interpretadas como idades metaméorficas (item 5.2.1.1).

As idades mais antigas correspondem aos nucleos de xenocristais provavelmente herdados
da rocha encaixante.

EMB-228 (n=81)
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Figura 18 — Plot de densidade de probabilidade e histogramas dos dados de zircdo metamorfico e de xenocristais

herdados da amostra EMB-228, um granada anfibolito intrusivo na sequéncia metassedimentar. Os eixos x e y
correspondem as idades em milhdes de anos e ao numero de dados, respectivamente.
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Figura 19 — Plots de densidade de probabilidade e histogramas dos dados de zircdo detritico das amostras da
sequéncia metassedimentar: (A) EMB-168C e (B) EMB-176. Os eixos x e y correspondem as idades em milhdes
de anos e ao numero de dados, respectivamente.

6. DISCUSSOES

6.1 Grau de metamorfismo

No dominio das rochas metassedimentares, os granada-anfibolitos estudados
apresentam cristais de zircdo com textura soccer-ball, encontrada em rochas metamorficas
de alto grau (Rubatto, 2017), sob condi¢gbes de fusdo parcial com temperaturas em torno de
700°C e a presenga de granada implica em pressdes acima de 9 kbar (Pattinson, 2003;
Vielzeuf e Schmidt, 2001). Nestas rochas, tem-se a substituigdo da granada por coronas
simplectiticas entre plagioclasio e hornblenda, resultando em texturas retrogressivas e de
descompressao (Figura 12).

Nas rochas metassedimentares, encaixantes do anfibolito, foi encontrada a

associacao mineral St + Bt + Grt £ Sil. Notou-se que a estaurolita era mais frequente quando
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havia menos silimanita, o que indica que as condi¢cbes P-T deviam estar proximas a passagem
da reagdao metamorfica St — Grt + Bt + Sil, destacada em verde na Figura 20, condicdes de
facies anfibolito intermediario (650-700 °C e 5,5-7,75 kbar).

As texturas encontradas nos anfibolitos sdo incompativeis com as condicbes de médio
grau em presengca de estaurolita e as condigbes baricas da silimanita das rochas
metassedimentares hospedeiras. E provavel que resultem de injecdes forcadas durante o
metamorfismo e a deformacgao.

Ainda na sequéncia metassedimentar, foi encontrado um dominio de xistos com
presenca de K-feldspato e muscovita retrégrada, o que sugere a passagem pela reagao
metamorfica de quebra da muscovita Ms + Qtz — Sil + Kfs + H,O, com condigbes que induzem
fusao parcial em facies anfibolito superior (700-800 °C e 5,0-8,75 kbar), em laranja na Figura
20.

As condi¢bes P-T para as rochas metassedimentares ndo apresentam uma trajetéria
metamorfica gradual entre as facies anfibolito intermediario, na zona da estaurolita, e anfibolito
superior, na segunda zona do K-feldspato com fus&o parcial. Indicam um salto metamérfico

importante ao longo da extensdo do cavalgamento (Figura 10), configurando um contato

tectonico.
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Figura 20 - Grade petrogenética dos sistemas KFMASH, KFASH e KMASH com delimitagdo dos campos de
estabilidade das associagbes minerais observadas na sequéncia metassedimentar (Modificado de Winter, 2010).
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6.2 Integracao de dados da literatura
Os plots de densidade de probabilidade (PDPs) da Figura 21 foram elaborados com
os dados deste trabalho em conjunto com dados da literatura. Compreendem rochas
metassedimentares e ortognaisses tonianos do Complexo Embu e das unidades que ocorrem

entre o Complexo Embu e a Nappe Socorro-Guaxupé.
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Figura 21 — Plots de densidade de probabilidade elaborados com dados da colegao do orientador em conjunto com
dados de: Cabrita et al. (2021), Campanha et al. (2019), Cordani, et al. (2002), Duffles et al. (2016), Meira et al.
(2015) e Silva (2017).
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6.2.1 Complexo Embu

Para o Complexo Embu, as rochas metassedimentares apresentam uma ampla
dispersao nas idades de proveniéncia, do Toniano ao Orosiriano com destaque a areas-fonte
de 1,2 e 1,5 Ga no Mesoproterozoico € 1,78 e 1,9 Ga no Paleoproterozoico. A idade maxima
de sedimentacio estd em cerca de 930 Ma. A idade dos ortognaisses é toniana, em cerca de
800 Ma, com cristais meso e paleoproterozoicos de zircao herdados de rochas encaixantes
do complexo Embu.

O metamorfismo ocorreu entre 580 e 800 Ma com eventos expressivos em cerca de
600 Ma, 700 Ma e 800 Ma. Este ultimo pico metamoérfico indica que a intrusdo dos

ortognaisses foi sin-metamarfica.

6.2.2 Sequéncia metassedimentar

Na sequéncia frontal ao Complexo Embu, a idade maxima de sedimentacdo esta em
cerca de 750 Ma. As principais concentracdes de cristais detriticos de zircdo indicam duas
areas fontes principais, diferencialmente ativadas durante a deposicdo. Uma area fonte no
Toniano, entre 750-800 Ma e outra no Orosiriano ao Riaciano, entre 1800-2200 Ma. Idades
no Mesoproterozoico também estdo presentes (Figura 21).

As idades no Toniano sugerem os ortognaisses intrusivos no Complexo Embu como
area-fonte, com uma contribuicdo subordinada no retrabalhamento das unidades
metassedimentares deste Complexo, representadas pelos cristais detriticos do
Mesoproterozoico (1,0 a 1,25 Ga e 1,5 Ga) e no Estateriano-Orosiriano. No entanto uma
expressiva fonte no Riaciano (2,1 a 2,2 Ga) distingue-as do Complexo Embu. Essas idades
sugerem a erosao dos ortognaisses paleoproterozoicos (Maurer, 2016 e Silva, 2017) do
embasamento destas unidades.

A idade do metamorfismo neste dominio foi definida pelos cristais de zircao da amostra
de granada anfibolito (EMB-228) com bordas de sobrecrescimento, zoneamento oscilatério
de baixa luminescéncia, texturas soccer-ball e baixa razdo Th/U (entre 0,01 e 0,1) (Figura 14
e Figura 15). Esses dados indicam um metamorfismo de longa duragéo, entre 675 e 620 Ma,
com os cristais de zircdo definindo um espalhamento concordante no diagrama Tera-
Wasserburg e uma idade concdrdia de 650 Ma (Figura 16 e Figura 17).

A idade deste evento metamérfico € comparavel a idade do magmatismo granitico
peraluminoso no Complexo Embu, representado pelo batdlito Serra do Quebra Cangalha de
680-660 Ma (Alves et al., 2013; Trouw et al., 2013) sugerindo um processo relacionado e com
espessamento da crosta.

Os cristais de zircdo herdados da mesma rocha anfibolitica possuem formas
fragmentadas a equidimensionais, sao brancos e de luminescéncia homogénea (Figura 14) e

possuem idades entre 700 e 750 Ma. Provavelmente representam cristais assimilados das
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rochas encaixantes durante a intrusdo do corpo de rocha metabasica. Sugerem uma idade
de intrusdo contemporanea ao evento metamorfico. Estes cristais herdados possuem uma
baixa razdo Th/U e sao interpretados como graos detriticos metamarficos oriundos da eroséo

das unidades orto e paragnaissicas do Complexo Embu.

6.3 Implicagoes tectonicas

As assinaturas magmaticas e metamoérficas do Complexo Embu evidenciam um
terreno aldctone singular dentro da Faixa Ribeira, com afinidades laurencianas e marginal ao
supercontinente Rodinia (Silva, 2017; Campanha et al., 2019; Cabrita et al., 2021; Ribeiro et
al., 2023). Foram interpretados dois eventos metamorficos de longa duragao, um ha 810-760
Ma e outro ha 675-640 Ma, com longo periodo de resfriamento até 550 Ma (Cabrita et al.,
2021).

As unidades metassedimentares abordadas neste estudo encontram-se em um
dominio entre o Complexo Embu e a Nappe Socorro-Guaxupé (Anexo |). Sado rochas
metassedimentares neoproterozoicas imaturas deformadas sob condicdes de alta
temperatura juntamente com um embasamento ortognaissico paleoproterozoico
aparentemente com afinidades craténicas (Craton Séo Francisco). Os graos detriticos de
zircdo destas unidades metassedimentares e os cristais herdados na rocha intrusiva
metabasica indicam o retrabalhamento do Complexo Embu, como area-fonte de detritos,
sobretudo de suas rochas ortognaissicas tonianas e do metamorfismo associado. A idade
maxima da sedimentacao é de 750 Ma e a idade minima balizada pelo metamorfismo da rocha
metabasica sin-orogénica a partir de 675 Ma.

A composigdo imatura, a rapida deposigcdo (idades maximas e minimas de
sedimentagdo proéximas), a area-fonte no interior orogénico (Complexo Embu) com um
embasamento proprio (que ndo é embasamento do Embu) e a deposigdo em um dominio
frontal do orégeno favorecem a interpretagao dessas unidades como de foreland. Além disso,
a deformacao e o metamorfismo associado ao fechamento da bacia sdo compativeis com os
do interior orogénico, o que implica na migrac&o colisional lateralmente a borda craténica. A
direc¢ao do transporte para W-SW é compativel com o transporte da Nappe Socorro-Guaxupé,
porém com cinematica oposta.

A origem desta bacia poderia estar relacionada a colisdo entre o Terreno Aléctone
Embu contra as margens convergentes das placas Sao Francisco e Paranapanema durante
o0 Criogeniano. O dominio de foreland e os blocos colidentes foram submetidos a uma
deformacéo sin-colisional, de baixo angulo e transporte de topo para W-SW, sob condigbes
de facies anfibolito médio-superior.

O periodo e a duragao deste processo geodindmico sugerem que o Terreno Embu
(margem ativa toniana de afinidades laurencianas) tenha se separado de Rodinia e tenha se

envolvido, no Criogeniano, na colisdo entre as placas Sado Francisco e Paranapanema.
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7. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, foi abordada a caracterizacao litologico-estrutural, o estudo
do metamorfismo e a analise geocronolégica (U-Pb) da unidade metassedimentar
neoproterozoica imatura que ocorre na frente de colisdo do Complexo Embu, do Orégeno
Ribeira, contra a Nappe Socorro-Guaxupé, do Ordégeno Brasilia Meridional.

Trata-se de uma sequéncia representada por metawackes caracterizados como
biotita-plagioclasio-quartzo xisto ou gnaisse, intercalados com estaurolita-granada-mica
xistos, quartzitos micaceos, rochas calciossilicaticas e lentes de anfibolito. Contrasta com os
dominios adjacentes de migmatitos metatexiticos altamente evoluidos da Nappe Socorro-
Guaxupé e com as rochas metassedimentares do Complexo Embu.

A analise geocronolégica destas unidades indicou que a idade maxima de
sedimentacgao obtida pelo conjunto mais jovem de idades de cristais detriticos de zircdo esta
em 750 Ma. As idades indicaram areas-fonte principais no Toniano, representadas pelo
magmatismo plutdénico intrusivo no Complexo Embu, do retrabalhamento de rochas do
Complexo Embu, e no Riaciano (2,1 a 2,2 Ga), provavelmente relacionada ao seu
embasamento ortognaissico paleoproterozoico.

Os dados U-Pb de cristais metamorficos de zircdo de uma rocha metabasica intrusiva,
indicam um metamorfismo de longa duragéo, entre 675 e 620 Ma com uma idade concoérdia
de 650 Ma. A mesma rocha apresentou cristais de zircdo com nucleos herdados
metamorficos, com idades entre 700-750 Ma, que foram interpretados como cristais detriticos
de rochas metassedimentares do Complexo Embu presentes nas rochas encaixantes.

As analises petrogréficas e estruturais permitiram correlacionar o metamorfismo, sob
condigbes de facies anfibolito médio-superior (zona da estaurolita a zona do K-feldspato com
fusao parcial), a uma foliagdo de baixo angulo, desenvolvida sob regime de deformagéo néo-
coaxial e transporte de topo para WSW. Dobras cilindricas, assimétricas e moderadamente
inclinadas, vergentes para NW e localmente degeneradas por tranposi¢cédo, possuem eixo-B
de fraco caimento e orientado na diregdo do estiramento mineral, sugerindo um processo
continuo de deformagéo.

O carater imaturo, a rapida sedimentagao, o predominio de uma area-fonte no interior
orogénico e a deposicdo em um dominio frontal do orégeno (que nao admite um
embasamento Riaciano) caracteriza esses depdsitos como relacionados a uma bacia de

foreland.
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ANEXO | - MAPA GEOLOGICO DO TERRENO EMBU
Destaque para localizagao de sec¢des e pontos do trabalho de campo

44



46=[)|'0"W - ‘3‘3 45°0l-uﬂw
GEOLOGICAL MAP OF THE NE OF THE EMBU TERRANE pva
QUATERNARY PALEOGENE-NEOGENE —

I:] Alluvial and colluvial deposits |:| Sé&o Paulo and Taubaté fluvial-lake basins

CAMBRIAN-EDIACARAN

Post-tectonic granites
RIBEIRA SYSTEM OF OROGENS
PALEOPROTEROZOIC

1
EMBU TERRANE

ca. 600-580 Ma - metamorphic event
EDIACARAN
Plutonic rocks

B 2 ss0-595 va) [ 2 I © I s (610-630 Ma)
FORELAND

ca. 630 Ma - metamorphic event
ca. 660 Ma - metamorphic event

CRYOGENIAN

- 6- Peraluminous granites (680-660 Ma)
Collisonal foreland sequence

O 0 - I o
PALEOPROTEROZOIC

[ n

2°00S = EMBU COMPLEX
TONIAN

ca.780 Ma - metametphic event
Plutonic rocks
B 2 (780-790 ma)
Metasedimehtary sequence
) [ v« [ 1
[ +e I 7 [0 0e

YEMB-313

EMB-312
EM B-30;;ér

EMB-3145%

R R e RS
PV

1:600.000

L)
46°0'0"W

1
45°0'0'W

45



ANEXO Il - DESCRIGOES PETROGRAFICAS
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LAMINA EMB-303A

Rocha: Hbl-Bt-PI-Qtz xisto com laminas

quartzosas e bandas de Ep-PI-Qtz calciossilicatica Dominio: Foreland

Descrigao petrografica:

A lamina corresponde a um anfibdlio-biotita-plagioclasio-quartzo xisto com laminas quartzosas
com banda de epidoto-plagioclasio-quartzo calciossilicatica fina.

O anfibdlio define a textura nematoblastica, possui pleocroismo verde tipico da hornblenda e esta
presente em cristais de granulometria média, prismaticos, sub-idiomorficos sendo substituidos por
biotita.

Ha também epidoto (clinozoisita) esqueletal ao redor da hornblenda e por cima de crescimento
simplectitico de plagioclasio e hornblenda.

O quartzo possui granulometria fina, extingdo ondulante, textura de migragdo de borda de gréo e
uma textura de exsolugéo similar a de reliquia de fuséo.

Apresenta fase de clorita tardia e fases acessoérias de apatita e titanita.

e . T mm

Textura nematoblastica — nicdis descruzados. Crescimento simplectitico de epidoto ao redor de cristais
de hornblenda — nicdis descruzados.
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LAMINA EMB-303B

Rocha: Ep-Bt-Qtz xisto com Hbl com laminas

quartzosas Dominio: Foreland

Descricao petrografica:

Rocha equigranular fina com laminagbes quartzosas paralelas a xistosidade. Possui textura lépido-
granoblastica com uma matriz predominantemente de quartzo com contatos poligonizados e extin¢ao
ondulante e também presente em ribbons lenticulares. Ocorrem alguns porfiroblastos de microclinio
com bordas irregulares e em contatos lobados com a matriz. A biotita ocorre em cristais prismaticos
a aciculares seguindo uma direcao preferencial.

Ha a presenca de veio de epidoto com cristais granulares de no maximo 0,1 mm e hornblenda
esqueletal com pleocroismo intenso verde a verde azulado ou marrom palido.

. m" . anxs 0,4 mm
Cristal de hornblenda esqueletal em veio rico em epidoto — Porfiroblasto de microclinio com bordas irregulares por
nicois descruzados. recristalizacdo dindmica— nicdis cruzados.
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LAMINA EMB-304

Rocha: Quartzo milonito bandado Dominio: Foreland

Descrigao petrografica:

Rocha com textura milonitica. Apresenta um bandamento com niveis lepidoblasticos compostos
principalmente de muscovita, com biotita nos contatos com bandas granoblasticas de granulometria
fina, as quais tém predominancia de quartzo com contatos poligonizados a lobados e extingao
ondulante.

Ocorrem porfiroclastos reliquiais de plagioclasio amoldados pela foliagao, alterados, com mantos
granoblasticos formando padrbes sigmoides e fragmentos de porfiroblastos de granada com
crescimento controlado pelas bandas micaceas.

O quartzo também é presente em ribbons ora acompanhando a foliagao principal, ora cortando-a.

1 mm

%W 1 mm

Porfiroblastos de granada em banda micacea — nicois
descruzados.

e
Textura milonitica — nicois descruzados.
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LAMINAS EMB-305A, 305B1 e 305B2

Rocha: Bt-Qtz xisto com vénulas de Qtz Dominio: Foreland

Descrigao petrografica: Rocha intensamente deformada com bandamento em lentes lepidoblasticas com
predominio de biotita e muscovita. As bandas félsicas sao ricas em quartzo e em feldspato bastante alterado,
sem geminagéo visivel. O quartzo possui contatos poligonizados e extingdo ondulante. Ha porfiroblastos de
microclinio e plagioclasio alterados, corroidos, amoldados pela foliagdo, bordas irregulares. Alguns
porfiroblastos de K-feldspato possuem grédos menores em sua borda, evidéncias de uma recristalizagao
metamorfica. Ha, ainda, a presencga de apatita. Rica em vénulas de quartzo, estiradas, com dobras, flancos
rompidos e padrdes sigmoidais.Ha uma foliagdo obliqua a principal visivel a partir de cristais de biotita e de
muscovita, os quais cortam zonas de charneiras de microdobras. Em porgdes das laminas, notam-se peixes
de mica, arcos poligonais plano axiais a xistosidade e, em outras, uma clivagem de crenulagdo com plano
axial perpendicular a mesma.

1 mm

Bandamento Iépido-granoblastico dobrado — nicdis
descruzados.

s Eay 0,4 mm
5 —_—

Peixes de mica — nicdis descruzados. Porfiroblasto de Kfs com borda recristalizada — nicois
cruzados.
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LAMINA EMB-305C

Rocha: Bt-Qtz xisto com banda quartzo-
feldspatica rosada

Dominio: Foreland

Descrigao petrografica:

Mesmo Bt-Qtz xisto das laminas EMB-305 anteriores, mas no contato com espessa banda rosadas

quartzo-feldspaticas com selvedge de biotita.

A banda contém cristais muito grossos de quartzo com extingao ondulante e contatos interlobacos e

microclinio anédrico sendo substituido por quartzo.

Apresenta aglomerados de mica branca cominuida, provavelmente retrometamérfica.
Préximo ao contato, possui clorita com bastante ferro em parte substituindo a biotita.

Contato entra xisto e veio de granulometria grossa com
selvedge de biotita— nicois cruzados.

0,4 mm

Contato entre xisto e banda quartzo-feldpatica de
granulometria grossa. Clorita substituindo a biotita — nicois
descruzados.
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LAMINA EMB-306B

Rocha: Bt-Qtz xisto Dominio: Foreland

Descricao petrografica:

Rocha com alternéncia de bandas lepidoblastica de biotita e opacos e bandas de quartzo
poligonizado a lobado com extingdo ondulante.

Apresenta recristalizagdo seriada fina de quartzo substituindo o plagioclasio, inclusive em
pseudomorfos de porfiroblastos que sdo amoldados pela foliagao principal.

As bandas de biotita associada a minerais opacos apresentam padroes de banda de cisalhamento
S/C. Apresenta carbonato.

0,4 mm

Banda de cisalhamneto S/C de biotita — nicois Porfiroblasto de Pl com rescristalizagdo de Qtz — nicois
descruzados cruzados.
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LAMINA EMB-307

Rocha: Grt-Hbl gnaisse tonalitico Dominio: Nappe Socorro-Guaxupé

Descricao petrografica:

Rocha inequigranular fina a média com textura nematoblastica representada por cristais de anfibdlio
(Hbl) com pleocroismo castanho a alaranjado com inclusdes de minerais opacos e textura
vermiforme nas bordas.

Possui outra fase de anfibdlio cinza sem pleocroismo com substituicdo para a hornblenda.
Apresenta agulhas de rutilo crescendo no anfibélio como exsolugdes (indicativo de altas P e T).
Possui matriz de quartzo e plagioclasio com contatos interlobados e extingdo ondulante em ambos
e geminacao em langa no plagioclasio.

Textura porfiroblastica com cristais de granada sub-idiomérficos sem ou com poucas inclusbées de
quartzo, com coroa quartzo-feldspatica (textura de descompressdo) em meio aos cristais de
anfibdlio.

Biotita também ¢é presente em cristais médios prismaticos idiomérficos associada ao anfibdlio.
Apresenta texturas de fusdo representadas por quartzo ameboide dentro do plagioclasio e xadrez
de quartzo vermiforme.

i :},‘.'
g

0,2 mm
Textura de xadrez de Qtz ameboide no Pl — nicois Hbl com agulhas de rutilo na clivagem, porfiroblastos de Grt
cruzados. com coronade Qtz-PI — nicois descruzados.
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LAMINA EMB-309A, 309B1 e 309B2

Rocha: Hbl-Bt-Qtz xisto com laminas quartzo-

o Dominio: Foreland
feldspaticas

Descrigao petrografica: Rocha equigranular fina com bandamento composicional que alterna bandas félsicas
com predominancia de quartzo com K-feldspato com niveis de maior concentracao de biotita e niveis anfibdlio,
provavelmente hornblenda. A biotita possui pleocroismo que tende para esverdeado. Possui titanita subédrica,
localmente em grandes cristais e em peixes amoldados pela foliagdo. Possui laminas quartzo-feldspaticas de
granulometria mais grossa. Apresenta alguns porfiroclastos de plagioclasio com bordas irregulares que séo
amoldados pela foliagdo. A hornblenda aparece em prismas subédricos com intenso pleocroismo em tons de
verde e orientados na xistosidade, com alteragao para biotita. Localmente, clérica rica em Fe substitui a biotita.

1 mm

04 mm

Cristais de hornblendaorientados na foliagdo — nicdis
descruzados.

K-feldspato na matriz — nicois cruzados.
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LAMINAS EMB-311A e 311B

Rocha: Grt anfibolito com textura coronitica de Pl Dominio: Foreland

Descrigao petrografica:

Rocha inequigranular fina a média composta dominantemente por cristais de anfibélio (Hbl) sub-
idiomérficos e com zoneamento, que definem a textura nematoblastica.

A hornblenda possui inclusées de opacos, quartzo e plagioclasio.

A rocha também possui a textura porfiroblastica visivel a partir de pseudomorfos de granada
substituidos parcial a totalmente por plagioclasio.

O plagioclasio, que se encontra alterado, e o quartzo em menor proporgédo sdo presentes nos
contatos entre cristais de anfibdlio e incluso nestes.

A rocha apresenta alguns ribbons de quartzo, grande concentracéo de opacos e zircao como fase
acessoria.

0,4 mm
T mm

Quartzo amebdide entre cristais de Hbl — nicdis

Porfiroblasto de Grt com corona de Pl — nicdis descruzados. descruzados.
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LAMINA EMB-311C e D

Rocha: Sil-Ms-Bt-Qtz xisto com porfiroblastos de

Grt e St Dominio: Foreland

Descrigao petrografica: Rocha com alternancia entre bandas granoblasticas de quartzo e bandas nemato-
lepidoblasticas com biotita, muscovita e sillimanita, com vénulas de quartzo.

O quartzo apresenta recristalizacdo granoblastica grossa por migragao de borda de grdo e as vénulas estdo
orientadas segundo a xistosidade. Ha porfiroblastos de granada e de estaurolita.

Os cristais de granada apresentam alteracdo alaranjada, fraturas preenchidas por quartzo e biotita e sédo
amoldados pela xistosidade. Os de estaurolita estdo corroidos, alterados e com morfologia esqueletal e
alongada, crescendo em bandas lepidoblastica limitados por quartzo.

Alguns porfiroblastos foram totalmente substituidos, sendo visiveis apenas por pseudomorfos. Apresenta
bandas de muscovita fina reconstruida, desorientada e também com padrdo radial que sdo cortadas por
cristais de biotita e de muscovita, indicativos de um metamorfismo posterior de grau mais baixo. As laminas
também apresentam grafita e clorita magnesiana obliqua a foliagdo principal.

_1mm S _1mm

T =

Porfiroblasto de S — nicois descruzados Porfiroblasto de St — nicois descruzados
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LAMINA EMB-311E

Rocha: boudin de anfibolito Dominio: Foreland

\

Descrigao petrografica:

Rocha equigranular fina composta principalmente por anfibdlio (provavelmente horblenda) e
plagioclasio, com baixa propor¢cado de quartzo e alguns resquicios de porfiroblastos de granada.
Possui ainda alguns cristais de K-feldspato.

A hornblenda contém muitas inclusdes de opacos e quartzo e alguns cristais possuem zoneamento
com nucleo mais amarronado que a borda.

O plagioclasio aparece em alguns porfiroblastos bastante alterados e distribuidos na matriz com
bordas irregulares, junto ao quartzo.

1 mm

Aspecto geral — nicois descruzados.

Porfiroblasto de Grt esqueletal — nicois descruzados.
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LAMINA EMB-312

Rocha: Bt-Fs-Qtz gnaisse Dominio: Nappe Socorro-Guaxupé

Descrigao petrografica:

Rocha inequigranular fina a grossa com bandamento composicional com bandas de quartzo e
plagioclasio que alternam finas bandas de biotita sendo substituida por epidoto.

O quartzo e o plagioclasio possuem extingdo ondulante e contatos interlobados.

A biotita aparece em cristais prismaticos sub-idiomérficos e ha mica branca associada.

0,4 mm

1 mm

=

Biotita substituida por epidoto — nicdis descruzados.

Textura granoblastica — nicdis cruzados.
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LAMINA EMB-314A

Rocha: enclave de Hbl-Bt diorito \ Dominio: Nappe Socorro-Guaxupé

Descrigao petrografica:

Rocha inequigranular fina a grossa com bandamento composicional de maficos e félsicos, com
bandas de biotita verde associada a anfibdlio e epidoto em meio a uma matriz quartzo-feldspatica.
A biotita estd em cristais prismaticos e tabulares. O plagioclasio encontra-se intensamente alterado,
0 quartzo possui extingdo ondulante, granulometria grossa e contatos interlobados com o
plagioclasio.

O epidoto aparece mais grosso aparece associado a biotita em aglomerados, mas também se
encontra disperso pela matriz com uma granulometria fina.

0,4 mm ' . ‘J W _1mm
RS -

Aglomerado de Bt+Hbl+Ep — nicéis descruzados Matriz quartzo-feldspatica com contatos interlobados —
nicois cruzados
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LAMINA EMB-314B

Rocha: enclave de anfibolito Dominio: Nappe Socorro-Guaxupé

Descrigao petrografica:

Rocha inequigranular fina a média de estrutura macica.

Possui textura grano-nematoblastica definida principalmente por plagioclasio e anfibdlio
(provavelmente hornblenda).

A hornblenda apresenta inclusdes de quartzo, biotita, titanita e opacos em aglomerados, além de
biotita nas bordas. Apresenta zoneamento texturas com por¢des de cores variando entre verde e
marrom e alteragdo amarronada.

Os cristais de plagioclasio estdo distribuidos em meio aos de anfibdlio e possuem contornos
irregulares e extingao ondulante. Apresentam muitas inclusdes de biotita e epidoto.

Quartzo esta presente em pouca quantidade, principalmente em ribbons.

A biotita ocorre com habito prismatico, desorientada, em inclusdes no anfibdlio e plagioclasio.

A titanita apresenta uma textura globular, muitas vezes envolvendo os minerais opacos.

- 0,4 mm

Cristais de hornblenda com zoneamento textural — nicéis Inclusdes de epidoto — nicois descruzados.
descruzados.
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LAMINA EMB-228

Rocha: granada anfibolito Dominio: Foreland

Descrigcao petrografica: Rocha com textura predominantemente nematoblastica definida por duas a trés
fases de anfibdlios. Nela, ocorre também a textura porfiroblastica representada por cristais de granada, os
quais sao rodeados por coronas granoblasticas de quartzo e plagioclasio. Apresenta grande concentragéo de
opacos, principalmente associados ao anfibdlio, e titanita e zircdo como fases acessorias. A primeira geragao
de anfibdlio esta dispersa pela lamina em grandes cristais xenoblasticos, com pleocroismo verde a verde
amarronado da hornblenda. O intercrescimento da hornblenda com minerais opacos (possivelmente ilmenita)
pode resultar da substituicdo de uma fase anterior, como um piroxénio mais rico em ferro. Essa associagao
hornblenda-opacos pode ocorrer parcialmente envolvida por uma semi-corona de quartzo e plagioclasio. Uma
segunda geracao de anfibdlio aparece como cristais prismaticos e alongados de coloragéo verde-azulada a
incolor, mais finos que na fase anterior e limpidos. Ocorrem associados as porgdes quartzo-feldspaticas e
caracteristicamente preenchem fraturas e invadem os porfiroblastos de granada. Essa fase possivelmente
trata-se de cummingtonita (incolor) intercrescida com actinolita ou hornblenda.A granada apresenta coloragao
rosada, relacionada ao alto teor de calcio. Os porfiroblastos encontram-se desestabilizados, muito fraturados
e com evidéncia de mudanga de volume (expansao). As fraturas abertas sao retilineas e abruptas, o que
sugere que a temperatura nao estava tao alta quando do preenchimento por anfibdlio, quartzo e plagioclasio.
As porgdes granoblasticas de quartzo e plagioclasio formam coronas nos cristais de granada e de hornblenda,
com contatos poligonizados e podem representar texturas de descompressdo com crescimento radial e
simplectitico com o anfibdlio. Ainda, exibem textura de fusdo parcial como um “xadrez” de quartzo dentro de
um cristal de plagioclasio.

1 mm

Em 1 e 2, nota-se um porfiroblastos de Grt com corona de quartzo e plagioclasio e com concentragdes externas,
nematoblasticas, de hornblenda. Em 3, plagioclasio, quartzo e anfibdlio verde claro invadem a granada ao longo de
fraturas. Em 4, textura de fusdo parcial em “xadrez” de quartzo no plagioclasio.
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LAMINA EMB-219A e 219B

Rocha: Bt-PI gnaisse com K-feldspato Dominio: Foreland

Descrigao petrografica:

Rocha gnaissica predominantemente granoblastica, com quartzo, feldspato (plagioclasio e
microclinio), biotita, clorita e fases acessoérias de zircao e titanita.

A lamina A é composta majoritariamente por quartzo com contatos poligonizados a interlobados e
pouca extingdo ondulante (indicativo de recristalizagdo estatica avangada) presente também em
vénulas com granulacgao relativamente mais grossa, e plagioclasio com geminacao polissintética e
em alguns graos alterados e com pertitas.

As biotitas estao orientadas segundo a foliagao principal e sao prismaticas e bem formadas, tal qual
a clorita que aparece em menor proporgao.

O microclinio é identificado em bandas de leucossoma, evidenciadas pela auséncia de minerais
maficos e biotita. Pode ser relacionado a reacido de quebra da muscovita que, quando aparece, é
retrograda.

A lamina B difere da A pela estrutura granitica, pela distribuicdo homogénea de biotita e pela maior
concentracao de microclinio. Apresenta ainda porfiroblastos de alanita metamitica.

Notam-se as bandas de leucossoma pela auséncia de minerais maficos e concentragdo de microclinio, em 1 a nicois
descruzados e em 2 a nicdis cruzados.
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LAMINA EMB-220C, 220D e 220E

Rocha: Bt-Ms quartzito Dominio: Foreland

Descrigao petrografica:

A lamina C possui cristais de quartzo com contatos poligonizados e sem extincao ondulante
orientados segundo uma diregdo preferencial. A biotita e a muscovita estdo presentes em pouca
quantidade, com cristais orientados de habito prismatico a acicular.

A lamina D possui porgdes granoblasticas de quartzo poligonizado e porgdes lepidoblastica com
cristais prismaticos de biotita e muscovita, ora intercrescidos. Ha também uma fase de biotita pos-
cinematica quase perpendicular a foliagao principal. A lamina apresenta manchas de limonita e um
porfiroblasto de mineral opaco que aparenta ser pirita.

A lamina E apresenta bandamento diferenciado bem definido com bandas granoblasticas de quartzo
poligonizado e bandas lepidoblastica, principalmente de muscovita, mas também com biotita, a qual
ainda ocorre obliqua a foliagdo principal. H4 a presenca de limonita dispersa pela lamina e
substituindo alguns poucos cristais de granada. Encontram-se porfiroblastos de turmalina
amoldados pela foliagéo principal, conferindo um carater sin-cinematico.

1 mm

Em 1, nota-se o bandamento diferenciado com um cristal de biotita obliquo a foliagdo principal. Em 2, evidenciam-se os
porfiroblastos de turmalina amoldados pela foliagéo principal.
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LAMINA EMB-229A, 229C e 229F

Rocha: Bt-Ms quartzito Dominio: Foreland

Descrigao petrografica: A Idmina A é composta majoritariamente por quartzo e plagioclasio, com anfibdlio esqueletal
subordinado substituido por quartzo, e poucos cristais de granada. Os minerais encontram-se orientados segundo uma
direcao preferencial. Apresenta diversos cristais de plagioclasio com resquicio de geminagao polissintética totalmente
substituidos por quartzo nao recristalizado, gerando a textura ilustrada na. Notam-se ainda, manchas de alteragdo
hidrotermal com a presenga de minerais opacos em suas bordas.

A lamina C corresponde a um biotita-muscovita xisto com bandamento diferenciado em lentes ricas em muscovita bem
formada e intercrescida com biotita, bandas granoblasticas de quartzo poligonizado e com granada em niveis preferenciais.
A primeira vista, a granada parece ser pés-cinematica, visto que se encontra por cima das outras fases minerais, ndo
apresenta sombra de pressao e ndo é amoldada pela foliagdo. No entanto, alguns de seus cristais concentram-se em
porcdes que aparentam ter sido possiveis porfiroblastos amoldados pela xistosidade, que podem ter sido fraturados,
estirados e recristalizados em um evento posterior. Apresenta clorita tardia substituindo a biotita e um cristal de estaurolita
associado a granada.

A lamina F também possui bandamento diferenciado com bandas lepidoblasticas com mica branca, biotita, silimanita e
porfiroblastos de estaurolita e ribbons granoblasticos de quartzo de granulagdo mais grossa. Ocorrem também clorita
magnesiana e grafita. As bandas lepidoblastica s&o principalmente constituidas pela mica branca fina (provavelmente
muscovita), amorfa e desorientada. Aparece envolvendo os porfiroblastos de estaurolita, em zonas de sombra de presséo
e substituindo cristais de biotita, texturas que indicam um carater retrometamorfico. A muscovita também aparece em
esparsos cristais bem formados que séo obliquos a foliagdo principal. A silimanita esta presente em cristais prismaticos
alongados, quase aciculares, formando uma banda nematoblastica bem marcada e envolvida pela massa de mica branca.
Os porfiroblastos de estaurolita sdo invadidos por ribbons de quartzo lobados, de forma similar a uma intrusdo, o que
sugere que este estava liquido. No entanto, a auséncia de feldspato sugere uma temperatura mais baixa. Um dos
porfiroblastos encontra-se obliquo a foliagédo principal, com zona de sombra de presséo, indicando que é sin-cinematico.

Em 1, nota-se o bandamento diferenciado com um cristal de biotita obliquo a foliagado principal. Em 2, evidenciam-se os
porfiroblastos de turmalina amoldados pela foliagao principal.
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ANEXO Il - TABELA DE RESULTADOS GEOCRONOLOGICOS
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EMB-228

Spot
55.1

37.1
53.1
84.1
82.1
52.1
70.1
33.1
26.1
75.1
98.1
76.1
83.1
81.1
87.1
25.1
16.1
94.1
51.1
95.1
67.1
56.1

22.1
66.1
20.1
43.1
18.1

15.1
78.1

207/235
0.7378
0.7248
0.8222
0.8283
0.8056
0.8290
0.8554
0.8468
0.8779
0.8883
0.8503
0.8633
0.8729
0.8664
0.8725
0.8847
0.8780
0.8706
0.8661
0.8590
0.8761
0.8803
0.8731
0.8907
0.8653
0.8789
0.8964
0.8619
0.9028
0.8868
0.9011
0.8910
0.9209
0.8717
0.8915
0.8304
0.8713
0.8883
0.8986
0.8915
0.9110
0.8835
0.8873
0.9023
0.8822
0.9032
0.9038

1sigma
0.0262
0.0117
0.0244
0.0180
0.0474
0.0134
0.0161

0.0228
0.0207
0.1145
0.0134
0.0139
0.0233
0.0170
0.0171

0.0216
0.0161

0.0155
0.0145
0.0159
0.0151

0.0137
0.0151

0.0167
0.0151

0.0260
0.0174
0.0357
0.0190
0.0174
0.0206
0.0178
0.0162
0.0212
0.0186
0.0371

0.0192
0.0204
0.0179
0.0147
0.0211

0.0151

0.0204
0.0187
0.0353
0.0163
0.0218

206/238
0.0891
0.0891
0.0968
0.0981
0.0995
0.1006
0.1018
0.1019
0.1019
0.1024
0.1025
0.1025
0.1027
0.1032
0.1034
0.1035
0.1036
0.1036
0.1037
0.1037
0.1042
0.1045
0.1047
0.1048
0.1049
0.1051
0.1051
0.1053
0.1055
0.1055
0.1057
0.1057
0.1057
0.1058
0.1059
0.1059
0.1060
0.1061
0.1061
0.1061
0.1062
0.1062
0.1063
0.1065
0.1066
0.1066
0.1066

1 sigma
0.0009
0.0005
0.0010
0.0006
0.0018
0.0012
0.0008
0.0010
0.0010
0.0025
0.0008
0.0008
0.0009
0.0009
0.0006
0.0007
0.0009
0.0008
0.0006
0.0006
0.0007
0.0006
0.0008
0.0008
0.0009
0.0010
0.0010
0.0014
0.0007
0.0006
0.0009
0.0009
0.0009
0.0008
0.0007
0.0018
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0011
0.0008
0.0007
0.0008
0.0008
0.0009
0.0011

RAZOES ISOTOPICAS

coef. corr
0.8800
0.9900
0.9000
0.9400
0.0500
0.9600
0.9200
0.5800
0.6200
0.7300
0.9800
0.7200
0.3800
0.3900
0.4700
0.3900
0.9200
0.9100
0.6900
0.9100
0.8600
0.1900
0.7900
0.7500
0.9300
0.6900
0.8600
0.7000
0.6100
0.8400
0.7900
0.7600
0.3900
0.7800
0.3800
0.4600
0.7900
0.5700
0.7800
0.9200
0.5900
0.3300
0.6200
0.8600
0.9600
0.8500
0.7600

238/206
11.2252
11.2222
10.3306
10.1960
10.0510
9.9389
9.8272
9.8091
9.8098
9.7616
9.7597
9.7541
9.7398
9.6941
9.6735
9.6586
9.6559
9.6487
9.6462
9.6424
9.5991
9.5689
9.5490
9.5380
9.5319
9.5170
9.5139
9.4989
9.4800
9.4755
9.4624
9.4604
9.4603
9.4534
9.4436
9.4404
9.4337
9.4275
9.4253
9.4238
9.4185
9.4157
9.4082
9.3913
9.3808
9.3791
9.3784

1 sigma
0.1126
0.0683
0.1049
0.0662
0.1855
0.1168
0.0775
0.0977
0.0954
0.2428
0.0769
0.0739
0.0828
0.0806
0.0597
0.0617
0.0823
0.0765
0.0583
0.0588
0.0601
0.0573
0.0692
0.0737
0.0776
0.0946
0.0945
0.1266
0.0618
0.0511
0.0815
0.0790
0.0823
0.0674
0.0659
0.1573
0.0879
0.0760
0.0690
0.0673
0.0932
0.0753
0.0649
0.0719
0.0668
0.0784
0.0972

207/206
0.0601
0.0590
0.0616
0.0613
0.0587
0.0598
0.0610
0.0602
0.0625
0.0629
0.0602
0.0611
0.0617
0.0609
0.0612
0.0620
0.0615
0.0609
0.0606
0.0601
0.0610
0.0611
0.0605
0.0616
0.0598
0.0607
0.0619
0.0594
0.0621
0.0609
0.0618
0.0611
0.0632
0.0598
0.0611
0.0569
0.0596
0.0607
0.0614
0.0609
0.0622
0.0603
0.0605
0.0615
0.0600
0.0614
0.0615

1 sigma
0.0020
0.0009
0.0016
0.0014
0.0040
0.0008
0.0011
0.0016
0.0016
0.0076
0.0010
0.0010
0.0016
0.0012
0.0013
0.0014
0.0011
0.0011
0.0010
0.0012
0.0011
0.0009
0.0010
0.0012
0.0010
0.0018
0.0012
0.0025
0.0014
0.0012
0.0015
0.0012
0.0012
0.0015
0.0013
0.0030
0.0014
0.0014
0.0012
0.0010
0.0015
0.0011
0.0015
0.0013
0.0023
0.0011
0.0016

208/206
0.0149
0.0051
0.0333
0.0159
0.0249
0.0018
0.0228
0.0111
0.0108
0.0147
0.0036
0.0165
0.0139
0.0186
0.0219
0.0109
0.0271
0.0178
0.0113
0.0182
0.0189
0.0188
0.0197
0.0404
0.0025
0.0238
0.0142
0.0246
0.0354
0.0187
0.0169
0.0136
0.0101
0.0192
0.0204
0.0127
0.0159
0.0109
0.0251
0.0052
0.0127
0.0213
0.0117
0.0132
0.0138
0.0108
0.0237

1 sigma
0.0151
0.0031
0.0109
0.0062
0.0489
0.0009
0.0081
0.0112
0.0091
0.0759
0.0024
0.0044
0.0055
0.0084
0.0042
0.0048
0.0047
0.0044
0.0046
0.0054
0.0051
0.0069
0.0050
0.0106
0.0015
0.0091
0.0085
0.0410
0.0200
0.0074
0.0088
0.0067
0.0073
0.0074
0.0071
0.0223
0.0094
0.0080
0.0065
0.0020
0.0063
0.0052
0.0043
0.0052
0.0427
0.0034
0.0094

Pb total
comum

(%)
1.1
0.8

Pb rad

ppm

10
193
19
28
4
178
29
12
18
2
80
37
21
19
37
31
40
46
36
37
30
24
39
26
132
19
17
8
18
33
17
29
20
31
21
6
17
21
26
74
25
27
29
27
12
39
16

Th ppm

6
7
20
18

U ppm

88
1644
149
227
29
1510
226
96
145
14
661
292
170
150
294
240
306
339
288
290
229
187
298
206
1056
140
134
56
138
248
136
243
154
246
165
49
137
164
190
568
190
208
224
214

297
122

T206/238
550.1
550.3
595.6
603.1
611.4

618
624.7
625.8
625.8
628.7
628.8
629.2

630
632.9
634.2
635.1
635.3
635.7
635.9
636.1
638.8
640.8

642
642.7
643.1
644.1
644.3
645.3
646.5
646.8
647.6
647.7
647.8
648.2
648.8
649.1
649.5
649.9

650
650.1
650.5
650.7
651.2
652.3

653
653.1
653.1

1 sigma T207/235

1sigma T207/206

IDADES
561.1 14.7
553.5 6.6
609.3 13.4
612.7 9.9

600 25.4
613.1 7.4
627.6 8.5
622.9 12.5
639.9 11.2
645.4 58.2
624.8 7.4
631.9 7.5
637.2 12.6
633.6 9.2
636.9 9.4
643.5 11.5
639.9 8.6
635.9 8.2
633.5 7.9
629.6 8.7
638.9 8
641.2 7.4
637.2 8.2
646.7 8.9

633 8.2
640.4 14
649.8 9.3
631.2 18.5
653.2 10
644.7 9.1
652.3 11.1
646.9 9.7
662.9 8.7
636.5 11.5
647.2 9.9
613.9 20.9
636.3 10.4
645.4 11

651 9.4
647.2 7.8
657.6 11.1
642.9 8.1
644.9 11

653 10
642.2 18
653.5 8.6
653.8 11.8

606
566.9
660.3
648.2
556.9
594.9
638.2
612.4

690
704.5
610.2
641.7
662.5
636.2
646.7
673.3
656.2
636.5
624.9
606.1
639.1
642.6
620.3
660.7
597.1
627.3
669.1
581.1
676.5
637.2
668.6

644
714.6

595
641.3
486.1
589.7
629.9
654.2
636.8

682
615.6
623.2
655.3
604.3
654.7
655.9

1 sigma
70.1
33.2
56.5
46.7
133.3
29.3
38.4
58.6
55.8
222
35.8
33.6
54.2
41.7
44.9
48.4
39.9
37.5
35.5
43.1

39
33
35.9
41.8
35.4
64.4
41.1
83.7
47.5
40.5
50.5
43.7
39.7
52.9
45.4
121.2
50.8
49.8
424
34.2
52.6
37.5

44.9
78.1
37.6
56.3

Conc.
206/238
207/235

98
99
97
98
101
100
99
100
97
97
100
99
98
99
99
98
99
99
100
101

100
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EMB-228

Spot
62.1
48.1
8.1
321
85.1
86.1
45.1
21.1
28.1
73.1
60.1
721
21
31.1
91.1
4.1
68.1
39.1
411
92.1
24.1
79.1
29.1
42.1
13.1
57.1
50.1
38.1
93.1
80.1
49.1
88.1
63.1
90.1

207/235
0.8989
0.9104
0.8992
0.8902
0.8970
0.9196
0.9039
0.8966
0.9189
0.9084
0.9267
0.8926
0.9139
0.9208
0.9213
0.9307
0.9133
0.9136
0.9338
0.9207
0.9307
0.9095
0.9295
0.9262
0.9273
0.9396
0.9427
0.9861
1.0023
0.9618
0.9954
1.0209
1.0217
1.7303

1sigma
0.0228
0.0218
0.0153
0.0190
0.0141
0.0354
0.0163
0.0165
0.0197
0.0140
0.0196
0.0169
0.0215
0.0163
0.0162
0.0223
0.0169
0.0340
0.0200
0.0183
0.0194
0.0232
0.0144
0.0164
0.0157
0.0177
0.0231
0.0175
0.0813
0.0713
0.0383
0.2425
0.0285
0.2020

206/238
0.1067
0.1068
0.1074
0.1074
0.1075
0.1075
0.1078
0.1079
0.1082
0.1083
0.1083
0.1083
0.1085
0.1087
0.1087
0.1093
0.1093
0.1094
0.1098
0.1099
0.1102
0.1104
0.1104
0.1106
0.1107
0.1111
0.1118
0.1164
0.1168
0.1178
0.1186
0.1224
0.1239
0.1584

1 sigma
0.0010
0.0007
0.0006
0.0008
0.0006
0.0009
0.0007
0.0010
0.0010
0.0008
0.0010
0.0009
0.0007
0.0010
0.0007
0.0008
0.0008
0.0008
0.0009
0.0008
0.0009
0.0006
0.0009
0.0008
0.0008
0.0009
0.0007
0.0010
0.0022
0.0018
0.0007
0.0038
0.0012
0.0082

RAZOES ISOTOPICAS

coef. corr
0.4700
0.7700
0.9700
0.6900
0.9500
0.6600
0.5000
0.7900
0.9500
0.8600
0.4600
0.6500
0.5300
0.7500
0.9100
0.3600
0.2400
0.6300
0.7800
0.8800
0.7300
0.3100
0.9800
0.7700
0.9500
0.7600
0.5300
0.8700
0.2100
0.5400
0.8300
0.0100
0.8200
0.4300

238/206
9.3708
9.3665
9.3143
9.3103
9.2999
9.2989
9.2734
9.2700
9.2415
9.2354
9.2344
9.2351
9.2180
9.2036
9.1965
9.1520
9.1492
9.1428
9.1051
9.1003
9.0718
9.0568
9.0540
9.0412
9.0342
9.0025
8.9454
8.5893
8.5603
8.4917
8.4299
8.1687
8.0726
6.3148

1 sigma
0.0866
0.0642
0.0553
0.0657
0.0530
0.0756
0.0640
0.0830
0.0837
0.0678
0.0887
0.0795
0.0631
0.0805
0.0581
0.0666
0.0643
0.0686
0.0743
0.0667
0.0774
0.0497
0.0735
0.0661
0.0642
0.0726
0.0530
0.0732
0.1609
0.1271
0.0516
0.2523
0.0774
0.3260

207/206
0.0611
0.0618
0.0607
0.0601
0.0605
0.0620
0.0608
0.0603
0.0616
0.0608
0.0621
0.0598
0.0611
0.0615
0.0614
0.0618
0.0606
0.0606
0.0617
0.0608
0.0612
0.0597
0.0610
0.0607
0.0608
0.0614
0.0612
0.0614
0.0622
0.0592
0.0609
0.0605
0.0598
0.0792

1 sigma
0.0017
0.0014
0.0010
0.0014
0.0010
0.0024
0.0012
0.0011
0.0012
0.0009
0.0014
0.0011
0.0015
0.0013
0.0011
0.0016
0.0011
0.0023
0.0013
0.0012
0.0012
0.0017
0.0011
0.0010
0.0010
0.0012
0.0015
0.0012
0.0061
0.0045
0.0024
0.0130
0.0016
0.0091

208/206
0.0132
0.0193
0.0066
0.0115
0.0150
0.0193
0.0191
0.0163
0.0161
0.0150
0.0097
0.0181
0.0300
0.0153
0.0207
0.0128
0.0206
0.0183
0.0266
0.0118
0.0137
0.0177
0.0038
0.0129
0.0155
0.0174
0.0118
0.0174
0.0627
0.0248
0.0172
0.0516
0.0065
0.0756

1 sigma
0.0079
0.0052
0.0050
0.0063
0.0034
0.0312
0.0079
0.0314
0.0059
0.0067
0.0105
0.0071
0.0086
0.0065
0.0062
0.0081
0.0061
0.0261
0.0073
0.0042
0.0049
0.0135
0.0024
0.0036
0.0043
0.0040
0.0099
0.0053
0.0942
0.0413
0.0135
0.1129
0.0114
0.1652

Pb total
comum

(%)
0.0

Pb rad

ppm

19
26
43
29
55
7
24
23
31
48
20
28
23
29
26
17
28
9
24
33
32
13
82
34
33
34
12
31

Th ppm

10
17
8

13
25
3

15
10
18
24
10
18
22
14
21
7

21
3

22
15
15
6

10
16
17
22

-
o 9

NO = NN

U ppm

146
197
332
223
411
51
181
171
215
371
152
213
172
219
200
130
206
74
177
246
235
100
632
251
264
254
89
217

20
76

92

T206/238
653.6
653.9
657.4
657.7
658.4
658.4
660.2
660.4
662.3
662.7
662.8
662.8
663.9
664.9
665.4
668.5
668.7
669.1
671.8
672.1
674.1
675.2
675.4
676.3
676.8

679
683.1

710
712.2
717.7
722.6
744.5
752.8
947.7

1sigma T207/235

5.8

1 sigma T207/206

IDADES
651.1 121
657.3 11.5
651.3 8.1
646.5 10.1
650.1 7.6
662.1 19
653.8 8.7
649.9 8.5
661.8 10.2
656.2 7.6
665.9 10.4
647.8 9.1
659.2 11.5
662.8 8.6

663 8.6
668 11.8
658.8 9.1
658.9 18.2
669.6 10.6
662.7 9.4
668 10.2
656.8 12.4
667.4 7.6
665.6 8.7
666.2 8.5
672.7 9.4
674.3 12.3
696.7 9.1
705 36.1
684.2 34.7
701.5 20
714.4 95.8
714.8 13.8
1019.9 63.7

642.5
668.7
630.3
607.4
621.6
674.7
632
613.6
659.8
633.9
676.3
595.9
642.8
655.6
654.9
666.4
625.1
624.3
662.4
630.9
647.5
594.3
640.5
629.7
630.6
651.6
645
654.3
682
575.7
634.3
621
597.1
1178.3

1 sigma
57.2
49.6
35.3
48.3
35.8
86.8
40.8
38.3
41.6
31.1
49.4
414
52.8
44.7
36.4

55
39
82
44.8
40.4
42.8
61.8
39.3
35.3
36.4
41.3
53.2
42
138.5
151.4
83.1
259.4
57.6
188.3

Conc.
206/238
207/235

100
99
100
101
101
99
100
101
100
100
99
102
100
100
100
100
101
101
100
101
100
102
101
101
101
100
101
101
101
104
103
104
105
92
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