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RESUMO

Na regido sudeste do Estado de Sao Paulo, um conjunto de dominios tecténicos
distintos pertencentes ao Cinturao Ribeira Sul sdo delimitados por importantes zonas de
cisalhamento. Dentre estes blocos, os Terrenos Curitiba (Complexos Registro e lItatins) e
Costeiro (Dominio Paranagua/lguape), separados pela Zona de Cisalhamento Serrinha
(ZCS), abrangem respectivamente as Sequéncias metassedimentares Cachoeira e Iguape.
Duas unidades ainda pouco estudadas, cujas idades maximas de sedimentacao e possiveis
areas fontes de sedimentos s&o ainda desconhecidas.

Em busca de cumprir os objetivos de contribuir com novos dados isotépicos e
petroldgicos acerca dessas sequéncias, foram realizadas analises isotépicas U-Pb por LA-
ICP-MS em zircao detritico e estudos petrograficos em 2 amostras de cada sequéncia.

As amostras da Sequéncia Cachoeira representam granada-biotita paragnaisses,
granada-biotita-sillimanita paragnaisses, ortoquartzitos e granada-biotita xistos com picos
metamorficos nas facies anfibolito superior e granulito, na segunda Zona da Sillimanita.
Analises U-Pb em zircao detritico na amostra K-40 revelaram idades maximas de deposi¢ao
em aproximada 750 Ma e idade de metamorfismo em 597 Ma. Na amostra K-56 a idade
maxima de deposicao obtida foi de aproximadamente 740 Ma, com idade de metamorfismo
entre 600 e 620 Ma. A distribuicdo de idades varia do Neoproterozoico ao Paleoproterozoico.

As amostras da Sequéncia Iguape representam biotita-sericita xistos finos, meta-
ritmitos, metamargas e quartzitos de baixo grau metamorfico, de facies xisto verde
intermediario, na Zona da Biotita. Analises U-Pb em zircao detritico na amostra K-152
reveleram idades maximas de deposicédo entre 600 e 610 Ma e idade de metamorfismo em
575 Ma. Na amostra K-162 a idade maxima de deposi¢ao obtida foi de aproximadamente 603
Ma. A distribuicao de idades varia de fontes Neoproterozoicas a Mesoarqueanas.

Com os dados isotopicos obtidos, o ambiente tectbnico originario das paleobacias
Cachoeira e Iguape foi interpretado a partir de modelos baseados em registros de zircoes
detriticos. A Sequéncia Cachoeira foi classificada como uma paleobacia originaria de
ambiente tectbnico convergente e a Sequéncia lguape como uma paleobacia originaria de

ambiente tectodnico colisional.

Palavras-chave: Analises Isotdpicas, Método U-Pb, zircido detricio, LA-ICP-MS,
rochas metassedimentares, facies metamorficas, Cinturdao Ribeira, Ciclo Brasiliano-Pan

Africano, Terreno Curitiba, Terreno Costeiro.



ABSTRACT

In the southeast region of the State of Sao Paulo, a set of distinct tectonic domains
belonging to the South Ribeira Belt are delimited by important shear zones. Among these
blocks, the Curitiba Terrane (Registro and Itatins Complexes) and the Costeiro Terrane
(Paranagua/lguape Domains), which are separated by the Serrinha Shear Zone (SS2),
comprises the Cachoeira and Iguape Metasedimentary Sequences, respectively. Two units
that are still poorly studied, whose maximum sedimentation ages and possible source areas
for their sediments are still unknown.

In order to fulfill the objectives of contributing with new isotopic and petrological data
about these sequences, U-Pb isotopic analyzes were performed by LA-ICP-MS on detrital
zircon and petrographic studies on two samples of each sequence.

The Cachoeira Sequence samples are represented by garnet-biotite paragneisses,
garnet-biotite-sillimanite paragneisses, orthoquartzites and garnet-biotite schists with
metamorphic peaks in amphibolite to granulite facies, on the second Sillimanite Zone. U-Pb
analysis on detrital zircon on sample K-40 revealed maximum deposition ages at
approximately 750 Ma and metamorphism age at 597 Ma. On sample K-56 the maximum
deposition age obtained was at approximately 740 Ma and metamorphism age between 600-
620 Ma. The age distribution ranges from Neoproterozoic to Paleoproterozoic sources.

Iguape Sequence samples are represented by low-grade metamorphism biotite-sericite
fine schists, meta-rhythmites, metamarls and quartzites, at the intermediate greenschist facies,
on the Biotite Zone. U-Pb analysis in detrital zircon on sample K-152 revealed maximum
deposition ages from 600 to 610 Ma and metamorphism age at 575 Ma. On sample K-162 the
maximum deposition age obtained was at approximately 603 Ma. The age distribution ranges
from Neoproterozoic to Mesoarchean sources.

With the isotopic data obtained, the original tectonic environments from the Cachoeira
and Iguape paleobasins were interpreted from models based on detrital zircons records. The
Cachoeira Sequence was distincted as a paleobasin originated from a convergent tectonic
environment and the Iguape Sequence as a paleobasin originated from a collisional tectonic

environment.
Keywords: Isotopic analysis, U-Pb method, detrital zircon, LA-ICP-MS,

metasedimentary rocks, metamorphic facies, Ribeira Belt, Brasiliano-Pan African cycle,

Curitiba Terrane, Coastal Terrane.
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1. INTRODUGAO

Na porcdo sul do Cinturdo Ribeira (CR), regido costeira do SE brasileiro, sao
observados importantes registros magmaticos, metamoérficos e estruturais associados as
orogéneses do Ciclo Brasiliano e a aglutinacao de terrenos que culminaram na formagao do
Supercontinente Gondwana durante o Neoproterozoico (Heilbron et al., 2004). Na regiao sul-
oriental do Estado de S&o Paulo, um conjunto de dominios tectonicos distintos estao
delimitados por importantes zonas de cisalhamento. Dentre estes blocos tectdnicos, os
Terrenos Curitiba (Complexos Registro e Itatins) e Costeiro (Dominio Paranagua/lguape),
separados pela Zona de Cisalhamento Serrinha (ZCS), abrangem sequéncias
metassedimentares ainda pouco estudadas, cujas idades maximas de sedimentagdo e
possiveis areas fontes sao ainda desconhecidas (Passarelli et al., 2004, 2008, 2011), e serao,
portanto, o foco deste estudo.

A Sequéncia Cachoeira, definida inicialmente no Complexo ltatins (Silva et al., 1978;
Dantas et al., 1987), é representada por xistos de alto grau metamorfico e paragnaisses. Estas
rochas apresentam caracteristicas miloniticas, afetadas tanto pela Zona de Cisalhamento
Itariri (ZCl) a norte, quanto pela ZCS, a sul. A Sequéncia Iguape, pertencente ao Dominio
Paranagua/lguape, é constituida de metaritmitos e metarenitos de baixo grau metamorfico e
biotita-sericita xistos intrudidos por rochas graniticas com idades de ca. 600 Ma (Passarelli et
al., 2004, 2008).
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Figura 1: Mapa da compartimentagéo tectdnica da area de estudo, delimitando os principais Dominios e Terrenos
do Cinturdo Ribeira Sul encontrados no litoral dos Estados de S&o Paulo e Parana (extraido de Passarelli et al.,
2019).

A area de estudo compreendida por estes blocos tectdnicos se localiza na regiao litoral
sul do Estado de Sao Paulo (figura 1), entre os municipios de Iguape, Registro, Pariquera-
Acu, Jacupiranga e Cananéia. Atualmente, os dados isotdpicos disponiveis nas sequéncias
Cachoeira e Iguape nesta regiao sao insuficientes para se restringir a época de sedimentagao
e ambiente tectdnico das respectivas paleobacias, impossibilitando a correlagdo com as

outras sequéncias metassedimentares ao longo dos Terrenos estudados e adjacentes.



Desta forma, este estudo busca contribuir com novos dados petrograficos e
geocronolégicos, a partir de amostras destas sequéncias por meio de analises isotdpicas de
U-Pb em zircdes detriticos, visando a obtengao das suas idades maximas de sedimentacéao e
estimar a sua proveniéncia. A partir dos resultados obtidos serdo realizadas correlagbes
geocronoldgicas e tectbnicas com sequéncias metassedimentares dos terrenos adjacentes
do CR Sul, possibilitando reconstituicbes paleogeograficas do Supercontinente Gondwana no

contexto do Ciclo Brasiliano.



2. OBJETIVOS E METAS

Os dados isotépicos disponiveis nas Sequéncias Cachoeira e Iguape na area de
estudo sao insuficientes para a produgdo de interpretagcbes geocronologicas e
paleogeogréficas. Assim, este trabalho tem a finalidade de contribuir com novos dados
geocronolégicos de zircdes detriticos, cujas implicagdes tectbnicas e paleogeograficas serao
importantes para aprofundar conhecimento geoldgico dessa regido do Cinturédo Ribeira Sul no
futuro.

Consequentemente, os objetivos principais deste trabalho serdo a caracterizagao
metamorfica e geocronologica de rochas metassedimentares da Sequéncia Cachoeira
(Complexo Registro — Terreno Curitiba) e da Sequéncia Iguape (Dominio Paranagua/lguape
— Terreno Costeiro).

Para alcangar os objetivos propostos, incialmente foram realizados estudos
petrograficos para classificagdo e determinagcédo do grau metamorfico das rochas estudadas.
A caracterizacdo metamorfica precedeu as interpretacdes decorrentes das analises isotopicas
pelo método U-Pb em zircio detritico pela técnica LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry).

As analises U-Pb forneceram as idades maximas de sedimentacdo e de possiveis
eventos metamorficos que afetaram as sequéncias metassedimentares. Por fim, analises
estatisticas das idades obtidas em zircdes detriticos foram realizadas através de diagramas
de distribuicdo de idades PDF (Probability Density Function), curvas CDF (Cumulative
Distribution Function) e Testes K-S (Kolmogorov-Smirnov Statistical Test), para
caracterizacao das diferentes populacdes de zircao e suas possiveis areas fonte, bem como

a ambientacao tectbnica das paleobacias estudadas.



3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1. Contextualizagao geologica
3.1.1. Cinturdo Ribeira Sul

A area de estudo se localiza na porcao sul-costeira do Estado de Sao Paulo. Ela se
constitui de compartimentos tectonicos delimitados por expressivas zonas de cisalhamento
pertencentes a regido sul do Cinturdo Ribeira (CR), um cinturdo moével Brasiliano-Pan-
Africano constituido por terrenos com caracteristicas litoldgicas, geocronolégicas e isotopicas
distintas. O CR, que integra a Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981), € um ordégeno
colisional formado durante o Neoproterozoico, a partir da colisdo entre os cratons Sao
Francisco, Paranapanema, Luis Alves e Congo no processo de aglutinagéo da porgao oeste
do Supercontinente Gondwana (figura 2a) (Heilbron et al., 2004, Faleiros et al. 2011,
Passarelli e Verma, 2020).

Consiste em diversos dominios tectbnicos limitados por zonas de cisalhamento
transpressivas de orientagao geral NE-SW (interpretadas neste modelo colisional como zonas
de sutura), que foram justapostas no periodo Ediacarano (Passarelli et al., 2011, 2019). Na
porcao sul do Estado de Sao Paulo e norte do Parana, o CR é composto pelos terrenos
tectonoestratigraficos Apiai, Embu, Curitiba, Luis Alves e pela porgao sul do Terreno Costeiro
(figura 2b). Os terrenos supracrustais mais a norte (Apiai e Embu) sdo separados dos terrenos
granito-gnaissicos migmatiticos a sul (Terreno Curitiba e Costeiro) pela Sistema de
Cisalhamento Lancinha-Cubatao (SCLC). Adicionalmente, as Zonas de Cisalhamento ltariri
(ZCl) e Rio Palmital-Serrinha (ZCRPS) separam o Terreno Curitiba do Terreno Costeiro (figura
2b) (Passarelli et al., 2019).

Os terrenos Apiai e Embu sao compostos por sequéncias metassedimentares de idade
Meso a Neoproterozoicas, depositadas nas margens do Paleocontinente Paranapanema.
Durante o Neoproterozoico, estas areas também foram afetadas por magmatismo calcio-
alcalino, representado por diversos batdlitos graniticos (Basei et al., 1992, 2018; Siga Jr. et
al., 2009).

Dentre os terrenos que serao foco deste estudo, o Terreno Curitiba (TC) esta definido
entre o sul do Estado de Sao Paulo e o nordeste de Santa Catarina. O TC é composto por:
(1) rochas granuliticas-migmatiticas do Complexo Atuba, localizado a sul do SCLC, e que
constitui o embasamento do terreno (Basei et al., 2009); (2) Sequéncias metassedimentares
Neoproterozoicas (Turvo-Cajati, Setuva e Capiru) (Faleiros et al., 2011), de facies xisto verde
a granulito e (3) Suite Rio Pién (Harara et al., 2004), formada por granitéides deformados e
sequéncias de rochas mafico-ultramaficas. No Estado de SP, os complexos Registro
(caracterizado a sul das zonas de cisalhamento Cubatao e ltariri) e Complexo Itatins (macigo

descrito a sul da ZCl) s&o correlacionados ao Complexo Atuba (Passarelli et al., 2007, 2018).
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Figura 2: (a) Cratons apresentados em cinza: A-Amazonia, C-Congo, K-Kalahari, LA-Luis Alves, P-
Paranapanema, SF-Sao Francisco, WA-West Africa. Cinturdes Brasiliano—Panafricanos (faixas ao redor): Bo-
Borborema, Rp-Rio Preto, A-Araguaia, Ag-Araguai, P-Paraguai, B-Brasilia, R-Ribeira, DF-Dom Feliciano, Pa-
Pampeano, H-Hoggar, D-Dahomey, Ro-Rockelides, O-Oubangides, Ta-Tanzania, WC-West Congo, Ka-Kaoko,
Da-Damara, K/Z-Katangan/Zambezi, KI-Katanga-Lufilian Arc, M-Mogcambique, G-Gariep, S-Saldania. A localizagao
da porgao norte da Provincia de Mantiqueira € apresentada (extraido de Passarelli e Verma, 2020). (b) Esboco
geral do dominio norte da Provincia Mantiqueira (Brasil - Uruguai). 1. Sedimentos do Paledgeno, Nedgeno e
Quaternario; 2. Bacia do Parana (PB). Provincia Mantiqueira — dominio norte: Orégeno Brasilia (BB): 3. Nappe
Socorro-Guaxupé. Orogeno Ribeira (RB): 4. Terreno Andrelandia (A); 5. Terreno Juiz de Fora (JF); 6. Terreno
Paraiba do Sul (PS); 7. Terreno Embu (E); 8. Terreno Apiai (Ap); 9. Terreno Costeiro (Co)—Dominios Costeiro,
Cambuci, Italva, Dominios Rio Negro/Mongagua/Paranagud/lguape, Metassedimentos Iguape. 10. Terreno Cabo
Frio (CF); 11. Arco magmatico Pién (P); 12. Terreno Curitiba (C). Unidade de ante-pais: 13. Craton S. Francisco e
cobertura (SF). 14. Terreno Luis Alves (LA). Estados do Brasil: ES-Espirito Santo, RJ-Rio de Janeiro, MG-Minas
Gerais, SP-Séo Paulo, PR-Parana (extraido de Passarelli e Verma, 2020).

A SE e NE do TC, e limitado pelas ZCS e ZCl, esta localizado o Terreno Costeiro
(TCo), separado em dois grandes dominios: Dominio Paranagua/lguape e o Complexo
Mongagua (Passarelli e Verma, 2020). O Dominio Paranagua/lguape se localiza numa faixa
alongada de diregao NE-SW entre Sao Paulo e Santa Catarina com aproximadamente 250
km de extensao. E constituido de complexos igneos, representados pelas suites Morro Inglés,
Rio do Pogo e Canavieiras-Estrela, com encaixantes gnaissicas e gnaissico-migmatiticas e
rochas metassedimentares, representadas pela Sequéncia Rio das Cobras, formada por
gnaisses, xistos e quartzitos metamorfizados em facies anfibolito inferior a superior (Cury et
al., 2008; Cury, 2009). O Complexo Mongagua, anteriormente nomeado Dominio Mongagua
(Passarelli, 2001; Passarelli et al., 2016), é limitado a noroeste pela ZCC e a sul pela ZCl e
composto por rochas gnaissico-migmatiticas e graniticas da Suite Itariri, além dos plutons
Areado e Rio do Oleo, de idades Paleoproterozoicas a Neoproterozoicas (Passarelli, et al.,
2016; Passarelli e Verma, 2020).

Finalizando a descri¢ao do CR Sul, a chamada Microplaca Luis Alves (MLA), separada
do Terreno Curitiba pela Zona de Cisalhamento Pién (ZCP) (Siga Jr et al., 1995) e do Terreno
Costeiro pela Zona de Cisalhamento Rio Palmital-Serrinha, € um terreno constituido de rochas

de médio a alto grau metamérfico (facies anfibolito a granulito), composto de gnaisses
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granuliticos, migmatitos subordinados, granitos e rochas basicas e ultramaficas (Passarelli et
al., 2018). Seu embasamento, conhecido como Complexo Granulitico de Santa Catarina, e
definido formalmente no estado de S&o Paulo como Complexo Serra Negra (Faleiros et al.,
2011), possui idade Neo-Arqueana a Paleoproterozoica, representando um fragmento de
continente pré-existente intensamente retrabalhado durante a amalgamagéo do Gondwana
Ocidental. Sendo composto de ortognaisses de facies granulito, com afinidade geoquimica a
associagoes TTG (Tonalito-trondhjemito-granodiorito) (Hartmann et al., 1979; Passarelli et al.,
2018). Evidéncias geocronoldgicas indicam que a MLA se encontra estavel tecnicamente
desde o Paleoproterozéico, constituindo uma microplaca fria, com deformacao restrita aos

contatos com os terrenos adjacentes durante o Ediacarano (Basei et al., 2009).

3.1.1. Sequéncias metassedimentares Cachoeira e Iguape

No Estado de SP o TC, caracteriza-se por um dominio gnaissico-migmatitico
Paleoproterozoico intensamente deformado e metamorfizado durante o Neoproterozoico
(750-580 Ma) (idades U-Pb em zircao) (Passarelli et al., 2007, 2011; Faleiros et al., 2011). A
Sequéncia Cachoeira, originalmente definida no “Bloco Itatins” (Silva et al., 1978; Dantas et
al., 1987), esta representada por gnaisses migmatiticos Paleoproterozoicos, com idades de
metamorfismo em 720 e 600 Ma (Pavan et al., 2021), e sequéncias meta-
vulcanossedimentares e metassedimentares. Os paragnaisses miloniticos do Macico Juréia
aflorantes a norte da ZCS s&o correlacionados a esta sequéncia (Passarelli et al., 2007, 2018)
e apresentam idade minima de sedimentacdo em 750 Ma (Passarelli et al., 2018), idade
referente ao metamorfismo de facies anfibolito obtida por datagdo U-Pb em monazitas. As
rochas do Macico Juréia e da Sequéncia Cachoeira podem ser associadas com a Sequéncia
Turvo-Cajati, a sul (Faleiros et al., 2011). No entanto, investigagdes geoldgicas e isotopicas
mais aprofundadas séo necessarias para confirmar esta associagao (Passarelli et al., 2018).

O Dominio Paranagua é composto por rochas graniticas calcio-alcalinas deformadas,
com idades entre 620 e 570 Ma (Cury et al., 2008; Cury, 2009), intrudidas na Formagéao Rio
das Cobras composta por metapelitos, metapsamitos, metagrauvacas, meta-arcésios e
metamargas de baixo a médio grau metamorfico (Patias et al., 2020). No Estado de SP, o
correspondente Dominio lguape, € composto pelas rochas supracrustais definidas como
Sequéncia Iguape, composta por intercalagdes de meta-ritmitos, quartzitos/metarenitos e
xistos finos/filitos (Passarelli, 2001, Passarelli et. al., 2004, 2008), intrudidas por rochas
graniticas deformadas. Ainda existem poucos dados analiticos acerca da proveniéncia e idade
maxima de sedimentacao da Sequéncia Ilguape e consequentemente sua possivel correlagdo

com a Formacao Rio das Cobras, definida no Estado do PR.



3.1.2. Justaposigdo dos terrenos do Cinturdo Ribeira Sul

A configuragao tectdnica atual dos terrenos do CR Sul é interpretada como resultado
do amalgamento dos terrenos durante o periodo Ediacarano, no fechamento do Oceano
Brasiliano (Adamastor), e conta com uma complexa justaposi¢cao de terrenos exodticos e
microplacas ao longo de zonas de sutura que sofreram movimentagdes laterais progressivas,
no entanto, de magnitudes desconhecidas (Passarelli et al., 2018).

O modelo tectbnico mais aceito posiciona a justaposicdo do Terreno Curitiba e do
Craton Paranapanema (Terrenos Apiai € Embu) em torno de 630 a 605 Ma. As evidéncias
tectdnicas sugerem um esforgo compressivo horizontal maximo na diregdo NW (colisdo da
borda NW do TC com a borda SE do Paranapanema), que gerou empurrdoes na dire¢ao SE
(Faleiros, 2008). Com o progresso da compressao, as falhas inversas a nordeste evoluiram
para sistemas transcorrentes/transpressivos de orientacao dextral, fazendo com que o
transporte tectonico ocorresse lateralmente ao longo da zona de cisalhamento Lancinha-
Cubatao, gerando expressivo escape tectbnico (Passarelli, et al., 2011), que resultou em
zonas de cisalhamento secundarias de comportamento sinistral.

Na borda SE do TC, em torno de 600 a 590 Ma ocorreu a colisdo entre o Terreno
Curitiba e a Microplaca Luis Alves (Basei et al., 1992; 2009). A coliséo se deu pela subducgao
de crosta oceédnica Neoproterozoica na diregdo NW. O modelo é suportado por uma zona de
sutura (Zona de Cisalhamento Pién) composta de um arco magmatico de granitos calcio-
alcalinos deformados (Batdlitos Trés Corregos, Cunhaporanga e Agudos Grandes) e a suite
mafica-ultramafica Rio Pién, uma sequéncia ofiolitica incompleta resultante de obduccéo da
crosta oceénica durante a coliso.

Outro modelo (Siga Jr. et al., 1993), baseado nas similaridades de idades TDM Sm-
Nd entre os Terrenos Curitiba e Luis Alves e a auséncia de metassedimentos provenientes
do Oceano Adamastor, sugere que os gnaisses do TC sdo derivados do retrabalhamento
Neoproterozoico da margem NE do Luis Alves, reflexo de uma colisdo com o Craton
Paranapanema.

Existem debates também sobre a origem da Sequéncia Turvo-Cajati (STC), que
recobre a maior parte do Terreno Curitiba. Passarelli et al. (2018) apresentam um modelo
tectdbnico com um prisma acrescionario contendo os sedimentos formadores da STC durante
a subduccgao da crosta oceénica na colisao Curitiba-Apiai (Figura 3). Ricardo et al. (2020),
apresentam um modelo individualizando trés unidades metamorficas compondo a Sequéncia
Turvo-Cajati (Figura 4), nomeadas informalmente de Baixo, Médio e Alto Turvo-Cajati
(abreviadas em LTCF, MTCF e HTCF, respectivamente, em inglés), baseadas no grau
metamorfico das rochas estudadas (Faleiros et al., 2016). Neste modelo, considerando as
assinaturas U-Pb de zircao detritico, a unidade HTCF compreende um prisma acrescionario
formado na zona de subducgao durante a colisdo entre a MLA e TC, enquanto as unidades

MTCF e LTCF compreendem bacias continentais ante-arco relacionadas ao arco magmatico
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Pién. Todo o pacote foi deformado apds a colisdo gerando uma complexa organizagéo de

sobreposi¢cdes do Terreno Curitiba.
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Figura 3: Secdo esquematica NW-SE do Craton Paranapanema, Microplaca Curitiba e Craton Luis Alves. Modelo
tectonico simplificado mostrando as unidades geoldgicas principais que foram justapostas durante colisbes
associadas com a formagéo do Gondwana (extraido de Passarelli et al., 2018).
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Em torno de 580 Ma ocorreu a colocagdo do Terreno Costeiro, na ultima fase da
colisdo do Cinturdo Ribeira. O TCo é entendido como sendo parte do Craton do Congo
(Passarelli et al., 2019), e sua configuragdo em cunha, na justaposigdo com os Terrenos Embu
e Curitiba é devido a tecténica de escape originaria da colisdo entre TC e Paranapanema,
resultando em movimento sinistral ao longo da Zona de Cisalhamento ltariri (Passarelli et al.,
2011; 2019).

3.1.3. Dominios cratbnicos adjacentes

Na contraparte africana correspondente ao CR, encontra-se o Cinturdo de
Dobramentos do West Congo (Figura 2a), que se estende numa faixa de aproximadamente
1400 km paralela a costa atlantica Sul, desde o Gabao, ao Norte, até a Angola, ao Sul,
correspondendo a uma larga bacia de ante-pais (Affaton et al., 2016). Idades U-Pb em zircao
detritico de metassedimentos de duas unidades dessa faixa apresentaram proveniéncias
associada aos cinturdbes Neoproterozoicos brasileiros (500 a 800 Ma), idades
Mesoproterozoéicas (900 a 1200 Ma) com fontes proximas, e idades Paleoproterozoicas (1800
a 2300 Ma) e Arqueanas (2500 e 3100 Ma), com provavel fonte de proveniéncia de granitoides
do craton do Congo-Sao Francisco, podendo ter proveniéncia tanto do lado leste quanto oeste
(Affaton et al., 2016). Na porgao Noroeste do Craton do Congo, ocorrem charnokitos e granitos
com idades de cristalizagdo Paleoarqueanos de 2853 + 12 Ma, 2883 + 11 Ma, 3266 + 5 Ma,
3399 £ 6 Ma e uma idade mais antiga de 3477 + 16 Ma (U-Pb, SHRIMP; Takam et. al, 2009).

O Craton do Sao Francisco € um dos principais terrenos craténicos que constituem a
Plataforma Sul-Americana, e é também ¢é uma pecga-chave na reconstrugcdo do
Supercontinente Gondwana. Na porgao sul e norte do Craton do Sado Francisco ocorrem
Substrato Arqueano composto principalmente por rochas gnaissico-migmatiticas, incluindo
suites TTG, envoltas por cinturbes Paleoproterozéicos. Em ambas as por¢gdes, ocorrem
idades U-Pb do Paleo ao Mesoarqueano de 3,3-3,6 Ga e 3,2-2,9 Ga, até idades Neoarquenas
de 2,6-2,8 Ga (Teixeira et al., 2017).



4. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos para este trabalho, foram realizados estudos
petrograficos, datagao isotdpica pelo método U-Pb em zircbes detriticos pela técnica LA-ICP-
MS e andlises estatisticas de proveniéncia a partir das idades obtidas nos zircdes detriticos.

Uma descrigdo geral destes métodos esta disponivel neste capitulo.

41. Selegao das amostras existentes

Com a impossibilidade de realizar trabalhos de campo para a obtengdo de novas
amostras devido a Pandemia de Covid-19 em progresso, as amostras utilizadas neste
trabalho s&o todas originarias da coleg¢édo da orientadora, provenientes de trabalhos prévios
realizados na area de estudo. A localizagdo das amostras selecionadas pode ser visualizada
na figura 5. Uma versdo ampliada do mapa geolégico com a localizagao das amostras pode
ser encontrada no Anexo .

Para o estudo petrografico foram selecionadas no total vinte e cinco se¢bes delgadas,
das quais dezesseis sao originarias de dez amostras diferentes de rochas da Sequéncia
Cachoeira (Complexo Registro): K-39XZ(1), K-39XZ(2), K-39YZ, K-40XZ, K-40YZ, K42, K-56,
K-96, K-97(1), K-97(2), K-99YZ, K-127(1), K-127(2), K-133 K-135(1) e K-135(2); e nove
secoes delgadas sdao amostras de rochas da Sequéncia Iguape (Dominio Paranagua/lguape):
K-28, K-59, K-152, K-153, K-157, K-161, K-162, K-167(2) e K-168.

Para as analises isotopicas, foram selecionadas também duas amostras da Sequéncia
Cachoeira (K-40 - ZCS e K-56 - ZCl) e duas amostras da Sequéncia Iguape (K-152 e K-162).

\
N\ 46°30W
( a ) \ 2

SERRA DA GRACIOSA SUITE
(NEOPROTEROZOIC)
54,90 CORDEIRO GRANITE. Sa.do VOTUPOCA GRANITE

’ e xim:y 5824 8 Ma)
7280} S§Sz ,M?K—E =l —ﬁ@"“ COASTAL TERRANE
- _— =N ~ N VP96 (PALEOPROTEROZOIC - NEOPROTEROZOIC)
" ~ N MONGAGUA DOMAIN IGUAPE DOMAIN
- . e ervi0 00 150, curee
- -
7270} Q V4 ep.‘\
e 0
< (o)
EMBU TERRANE
260} OTEROZOIC-NEOPROTEROZOIC)
o s
s«\ ¢ Studied samples
0] & \,?’
V" N Transcurrent shear zones
. Thrust faults
7240 Q\\: Oblique ramps CURITIBA TERRANE
S N (PALEOPROTEROZOIC-NEOPROTEROZOIC)
7 ClIBATAG SHEAR ZONE Inferred Faults RecisTRO coPLex TATINS COMPLEX  CACHOEIRA SEQUENGE
2500 ISZ: ITARIRI SHEAR ZONE -, \=Lineaments
0 10 20 km SSZ: SERRINHA SHEAR ZONE " Gradational geological contact
e ™ ™ .

10



-5

174

Anphit

MONGAGU

?\.
RS
e
e

CSZ: CUBATA

Figura 5: (a) Mapa geoldgico da porcéo sudeste do Estado de Sao Paulo com a localizagdo das amostras a serem
estudadas (estrelas em amarelo). (b) Detalhe da localizagdo das amostras da Sequéncia Cachoeira. (c) Detalhe
da localizagdo das amostras da Sequéncia Iguape (extraido e modificado de Passarelli et al., 2011).

4.2. Estudo petrografico

Foi realizado um estudo petrografico com as 25 laminas delgadas selecionadas com o
objetivo de classificar e determinar o grau de metamorfismo das sequéncias Cachoeira e
Iguape a partir da observacao de microtexturas e associagdes mineraldgicas caracteristicas
de cada amostra, a fim de caracterizar com maior fidelidade os processos metamorficos e
tectbnicos que afetaram a regidao estudada. A caracterizagdo do grau metamorfico das
amostras é primordial para a interpretacédo dos resultados obtidos nas analises isotdpicas.

O estudo foi conduzido no Laboratério de Petrografia da Graduagéo do IGc, com
auxilio do microscopio petrografico Olympus BX40. Para cada amostra analisada foi gerada

uma ficha de descri¢gdo contendo as principais texturas, estruturas e a mineralogia observada,
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além de diversas fotomicrografias representativas das feicdes de maior interesse. As fichas

de descrigdo podem ser encontradas no Anexo |l.

4.3. Andlises Isotdpicas

As analises isotodpicas realizadas pelo método U-Pb via LA-ICP-MS foram conduzidas
em cristais de zircdes detriticos previamente separados e preparados a partir das quatro
amostras de rochas metassedimentares selecionadas para este estudo.

Datagdes U-Pb realizadas em grdaos de zircdo podem apresentar diferentes
significados, a depender do tipo de rocha analisado e o objetivo da analise. Em rochas
magmaticas ou metamorficas, as datagdes U-Pb indicam idade de cristalizagdo ou do
metamorfismo que originou aquela rocha. No entanto, em rochas sedimentares ou
metassedimentares (as estudadas neste trabalho), as idades U-Pb obtidas ndo daréo
informacdes petrogenéticas, mas sim idades maximas de sedimentacao e informagdes sobre
a proveniéncia sedimentar, informando idades das principais areas-fontes do material detritico
que formou a bacia ou paleobacia estudada.

As amostras datadas neste trabalho (K-40, K-56, K-152 e K-162) foram inicialmente
processadas pelo proponente deste projeto no Laboratério de Separacao e Preparo (LSP) do
CPGeo. Todavia, em fungao do fechamento dos laboratérios do IGc devido a segunda onda
da Pandemia de Covid-19 em Sao Paulo, o funcionario do laboratério deu continuidade a
preparacado das amostras.

Abaixo, segue um resumo da rotina de preparacado das amostras e a metodologia das

analises isotopicas através da técnica LA-ICP-MS.

4.3.1. Preparacao das amostras e separagdo do zircao

Para as analises isotopicas as amostras passaram por um procedimento de separagao
e concentragao dos minerais de interesse para a aplicacdo do método U-Pb. No caso, aqueles
em que existem quantidades significativas de uranio compativel com a estrutura cristalina do
mineral e baixo teor de Pb primario, como zircdo, baddeleyita, monazita e rutilo (Sato et al.,
2008). Este procedimento normalmente consiste em britagem, moagem, peneiramento, mesa
vibratdria, separacao eletromagnética, liquidos densos e finalmente, catagido manual (Sato et
al., 2008)

A rotina de preparacgao utilizada no CPGeo, descrita por Passarelli et al. (2009) para
separagao de zircao e outros minerais pesados, consiste inicialmente na fragmentagao da
amostra de rocha bruta em britador (figura 6a) ou na moagem em moinho de disco ou em
pildo (a depender do tamanho da amostra).

Posteriormente, o material britado ou moido € submetido a peneiramento para que

seja obtida uma porgdo da amostra com granulometria entre 100 e 250 mesh (figura 6b),
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desejavel para a obtengcdo de minerais pesados. Apdés a moagem, a fragdo escolhida é
passada em mesa vibratéria Wilfley, onde ocorre a separagédo e concentracdo dos minerais
pesados (zircao, monazita, titanita, rutilo, granada, magnetita, anfibolio etc.). Apds a secagem
dos concentrados, ima de mao é utilizado para retirada dos minerais mais magnéticos.

Apods a mesa, as amostras sao tratadas no separador magnético Frantz, a 0.5 A, com
inclinacao frontal de 20° e lateral de 10°, para a separacao de minerais para-magnéticos como
biotita, piroxénio e anfibdlio.

O proximo passo consiste em tratar a fragdo ndo magnética com liquidos densos
(figura 6¢) como Bromoférmio (densidade de 2,89 g/cm?) e lodeto de metileno (densidade de
3,2 g/lcm3), para separar o zircao.

A ultima etapa envolve novamente o separador eletromagnético Frantz com uma
amperagem de 1,0A. A concentragdo de zircdo estara presente no material ndo magnético,
juntamente com apatita e sulfetos. Posteriormente a eliminagdo da apatita é realizada com
HCI e dos sulfetos com HNO:s.

Figura 6: (a) fragmentacdo da amostra em britador manual. (b) peneira e sacos plasticos para peneiramento da
amostra; (c) separacéo por liquidos densos.

4.3.2. Preparacdo dos mounts para espectrometria de massa

Apods a concentragdo dos minerais pesados, foi realizada a catagao em lupa binocular
de aproximadamente 150 a 200 gréos, quantidade adequada para a datac&do dos zircdes

detriticos em estudos de proveniéncia (Silva et al., 2017). As caracteristicas fisicas como
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morfologia, transparéncia, cor, fraturas e inclusées foram levadas em consideragéo durante a
selecdo dos graos. Em amostras detriticas os graos de zircao apresentam uma maior
variabilidade de morfologia e granulometria, portanto, é importante que a variabilidade na
catacao dos cristais fosse contemplada. A metodologia da catagédo consiste na separacao dos
zircbes do concentrado com o auxilio de uma pinga e de uma lupa binocular (figura 7) e
armazenamento dos cristais catados para a confecgdo dos mounts.

Apods a catagao foram preparados os mounts, discos de resina onde os graos catados
sdo embutidos a frio (Silva et al., 2017) para serem imageados por catodoluminescéncia (CL)
e analisados no LA-ICP-MS. A resina é preparada com uma mistura de 3,0 ml de resina
EpoFix para 0,4 ml de catalizador. A mistura é cuidadosamente homogeneizada, evitando a
formacao de bolhas e depois é colocada em estufa a 40 °C por 5 minutos. Posteriormente a
resina é vertida em um molde de teflon em forma de disco, colado sobre a fita dupla face com
os graos de zircao. Por fim, o molde é colocado para secar em estufa a 40 °C durante 24

horas.
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Figura 7: Imagem de lupa dos zircées catados da amostra K-162.

Apds a secagem da resina, o mount é cortado, lixado e polido em politriz semi-
automatica. O polimento tem por objetivo exibir as por¢des internas dos graos para gerar o
imageamento CL. No lixamento utilizam-se lixas de carbeto de silicio de diferentes
granulometrias, comegando com a lixa de granulometria mais grossa e diminuindo para as

lixas mais finas conforme vai afinando o lixamento.
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4.3.3. Geragéo de Imagens por Catodoluminescéncia (CL)

Os cristais de zircao fixados nos mounts foram examinados em Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) por CL, que consiste no bombardeamento da superficie do grao mineral
por um feixe de elétrons que ao ser captado por um detector gera uma imagem deste grao. O
feixe de elétrons é gerado por um filamento de tungsténio, que se encontra dentro de um
canhao de elétrons onde ele é aquecido lentamente por uma rampa manual via software até
atingir uma temperatura de 2500° C gerando elétrons. Os elétrons sdo atraidos para um
anodo, formando um feixe que segue em dire¢cao a amostra. No trajeto do feixe, uma série de
dispositivos internos do MEV o direciona para o ponto de analise na amostra. O feixe passa
por uma coluna de elétrons, composta por lentes € um sistema de bobinas de deflexao que
fazem com que ele incida ponto a ponto na amostra, realizando uma varredura.

Os mounts, recobertos por uma camada de ouro, (para garantir a equalizagéo do sinal
eletrdnico na superficie do mount e permitir a condugéo dos elétrons sobre a camada) sédo
colocados numa camara a vacuo dentro do equipamento. La a amostra pode ser rotacionada
e deslocada via software.

O MEV comumente possui 4 detectores acoplados, Elétrons secundarios (SE —
Secondary Electrons), Elétrons Retroespalhados (BSE - Back Scattered Electrons),
Espectrémetro de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS — Energy Dispersion Spectrometer) e
o detector de Catodoluminescéncia (CL - Cathodoluminescence). Os detectores captam a
radiagdo de elétrons gerada pela interagdo entre o feixe de elétrons e a amostra. Cada
detector opera em uma faixa diferente de energia, que € correspondente ao tipo de sinal que
se desejar captar. O detector SE, por exemplo, capta um sinal de baixa energia, produzido
préximo a superficie do material analisado e forma imagens de alta resolugédo que podem
trazer informacdes sobre a topografia da amostra e a existéncia de ranhuras ou fraturas na
superficie; o detector BSE capta um sinal com energia proxima a dos elétrons primarios, que
apresenta energia e profundidade de detecgdo maior que a dos SE, atingindo partes mais
profundas da amostra, dando informagdes sobre a composi¢do e o relevo do material; O
detector EDS capta sinais de Raios-X dos quais € possivel realizar a identificacdo dos
elementos quimicos na amostra, gerando um grafico de picos com a composi¢gao quimica
quantitativa.

No caso do detector de CL, o sinal captado pelo equipamento é gerado pela detecgao
de fotons de grande comprimento de onda (espectros ultravioleta e visivel) que apresentam
maior energia e profundidade de detecgao que elétrons primarios e secundarios. As imagens
de CL e BSE sao as que fornecem informagao de melhor resolucéo sobre a estrutura interna
dos minerais, em especial o zircao, sendo a CL mais util na identificacdo de diferentes fases
de crescimento do zircao devido a sua maior profundidade de detecg¢ao (Corfu et al., 2003).

O estudo das imagens de CL, em conjunto com as analises petrograficas prévias e os

critérios utilizados na catacdo dos cristais de zircao foram importantes na determinacdo das
15



regides dos cristais (spots) que serao analisados no LA-ICP-MS. As imagens de CL sao
capazes de mostrar o zoneamento magmatico dos graos e eventos de crescimento de grao
metamorfico envolvendo nucleos antigos, assim como marcam porg¢des dos graos com maior

€ menor concentragdo de uranio pelo contraste de claridade.

4.3.4. Metodo U-Pb

O método U-Pb é um método de datacido geocronoldgica baseado no decaimento de
dois isotopos de uranio (U e #°U) para dois isétopos de chumbo (*°°Pb e 2°’Pb). Sua
principal aplicagdo € na obtengdo da época de cristalizacdo de minerais acessorios que
contenham uranio, tais como zircdo, monazita e titanita. Estes minerais sdo os mais utilizados
na obtengao de dados isotdpicos por este método porque apresentam maior concentracio de
uranio em seus reticulos cristalinos, além de apresentarem alta resisténcia ao intemperismo,
altas temperaturas de recristalizagdo e se distribuirem em uma grande variedade de tipos
litologicos.

O zircao é um mineral altamente refratario, que possui alta resisténcia a erosao e a
recristalizacdo. Ao mesmo tempo, os cristais de zircdo preservam texturas geradas em
eventos de formagao de novos cristais sobre nucleos antigos pré-existentes, sejam de origem
ignea ou metamorfica (Corfu et al.,, 2003). Estes fendbmenos texturais observados na
morfologia dos cristais, como bordas recristalizadas ou nucleos herdados, constituem as
regides de interesse de para a localizagao dos spots do feixe de laser na datagéo por LA-ICP-
MS.

A datagcdo U-Pb em zircdo ndo se restringe somente a idades de cristalizacéo e
metamorfismo. Em zircbes detriticos (presentes em sedimentos e metassedimentos), o
método é capaz de fornecer informacdes sobre a proveniéncia e as idades maximas de
deposicao das rochas hospedeiras destes cristais (Souza et al., 2017), analisando justamente
as diferentes idades obtidas nucleos herdados e em bordas recristalizadas e o significado de
cada uma delas em relagcao a amostra.

Metodologicamente, a datacdo U-Pb se destaca como uma das mais precisas na
obtencao de idades de cristalizagao de rochas igneas e de eventos metamoérficos. O sistema
isotopico do qual o método é baseado engloba nuclideos de U, Th e Pb. Os isétopos
radioativos utilizados sdo o 23U, #°U e o #2Th. Os isétopos de chumbo radiogénico sdo o
208pp, 207Pp e 208Pb, e na forma nao-radiogénica, o isétopo 2**Pb. Esse sistema isotdpico
envolve trés reagdes de decaimento distintas:

28 — 20°Pp + 8a + 6B + Q; A2%8U = 1,55125x1071°

B3 — 207Pp + 7a + 4B + Q; 12U = 9,8485x1071°

22Th — 208Pp + Ba + 4B + Q; A232U = 4,9475x107°

As particulas-alfa representam um nucleo de He (2 prétons e 2 neutros), as particulas-

beta representam 1 elétron, e Q é a energia liberada pela emissao dessas particulas no
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decaimento. L é a constante de desintegragdo desses isotopos, especifica para cada
nuclideo.

A meia vida é o calculo do tempo que leva para metade da massa do isétopo pai se
desintegrar. Os is6topos radioativos usados neste método tém o tempo de meia vida bem
conhecidos: o0 23U tem meia vida de 0,705 Ga; e o 238U, tem meia vida de 4,47 Ga.

A vantagem do método U-Pb é que dois is6topos do mesmo elemento pai decaem
para dois isotopos do mesmo elemento filho, gerando dois possiveis crondmetros
radiométricos:

206Pb/238U = e)\t_ 1

207Pb/235U = e)\t -1

As proporgdes entre isétopos filho e isdtopos pai para os dois sistemas séo cruzados
num Diagrama Concdrdia, um diagrama binario que mostra a posigao das idades coincidentes
nos dois sistemas radiométricos através da Curva Concérdia. Os pontos em que foram
analisadas as razdes isotopicas s&o plotados nesse diagrama e somente aqueles que caem
sobre a Curva Concordia sao considerados concordantes. Dados discordantes podem estar
alinhados na Curva Discdrdia, que fornece informagdes sobre a abertura do sistema para este

método em algum evento metamdérfico na histéria desta rocha.

4.3.5. Datagédo U-Pb por LA-ICP-MS

Para realizar as datagdes em zircao detritico pelo método U-Pb foi empregado a
técnica LA-ICP-MS (Laser Ablation inductively coupled plasma mass spectrometry), no
laboratério LLA do CPGeo. Esta técnica alia baixo custo a um tempo de analise rapido (cerca
de 1 minuto por spot analisado), fatores essenciais para um grande volume de datagdes como
€ 0 caso do zircao detritico.

A técnica de espectrometria de massa por ablasao a /aser consiste em focalizar um
feixe de laser de alta poténcia sobre a amostra sélida, convertendo uma parte de seu volume
em vapor. O mount é posicionado na camara de amostras do equipamento e o laser é
focalizado sobre a area (spot) do cristal em que se deseja obter as idades. O laser opera numa
frequéncia de 6 Hz e 10,68 J/cm? de fluéncia. A ablasio e a leitura dos isétopos em cada
ponto tem duragdo aproximada de 1 minuto, devido a configuragdao de multi-coletores do
equipamento (os ions séo detectados nos coletores). Outra vantagem € o tamanho do spot
do laser usado. Para analises U-Pb, por exemplo, o didmetro do spot € entre 20 e 32 pym
(Souza et al., 2017), o que fornece boa resolugéo espacial e possibilita a datagdo de mais de
uma porgao do mesmo cristal.

Apods a ablasao, o material vaporizado € transportado por particulas de He através de
um tubo de teflon para o espectrébmetro de massa de plasma acoplado (ICP-MS). No ICP-MS,
a amostra é ionizada no plasma de Ar acoplado indutivamente, entre temperaturas de 6000 a

10000K. Os ions produzidos sao introduzidos no espectrémetro, onde sdo separados por um
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analisador de campo magnético de alta poténcia, capaz de medir a carga e a massa dos ions.
Dessa forma, a proporcao de isétopos de cada elemento presente na amostra pode ser lida
pelo espectrémetro.

A analise de zircao detritico idealmente consiste na datagcdo de 100 pontos em cada
amostra. Os dados lidos pelo aparelho sao corrigidos através de softwares desenvolvidos
internamente pelo laboratério e dispostos em planilhas com as razdes isotépicas analisadas
e calculadas, bem como as idades resultantes em cada spot feito na amostra. A posigcéao de
cada spot e as idades obtidas foram plotados sobre as imagens de CL dos graos estudados

apos as medi¢des. Estas imagens podem ser visualizadas no Anexo lll.

4.4. Andlises estatisticas e Teste K-S para idades U-Pb em zircao

As configuragoes do ICP-MS sao calibradas para analisar os isétopos 238U, 2°6Pb, 298Pp
e 27Pb (Sato et al. 2009, 2012). Estes isétopos analisados, aliados ao valor constante da
razao 2%U/?®U na natureza, possibilitaram o céalculo das razdes isotopicas 2°°Pb/?38U,
207pp/235Y e 207Pb/2%Pb. Estas razbes obtidas foram utilizadas para calcular as idades de cada
zircao e para tragar os Diagramas Concoérdia, que possuem a finalidade de apresentar os
graus de concordancia das idades das fragdes de zircdo analisadas. Os diagramas concordia
foram gerados pelo método Tera-Wasserburg (concoérdia inversa), com a razdo 2°Pb/238U
sendo plotada diretamente contra a razdo 2°’Pb/?%Pb. Esta Concdrdia tem uma curvatura
diferente da convencional, e é preferida na datagdo de rochas mais jovens porque exibe a reta
discérdia mais claramente do que no diagrama convencional.

A partir das idades obtidas foram produzidos Histogramas PDF (Probability Density
Function) que definem a probabilidade de encontrar zircées de determinadas idades dentro
da amostra. Um PDF ¢é construido somando as curvas normais de distribuicao definidas pela
idade e incerteza de cada cristal de zircao. A partir deste tratamento inicial, interpretacoes
acerca da idade maxima de sedimentagdo, estimativas das idades das principais rochas-
fontes e idades de metamorfismo em rochas metassedimentares de alto grau (quando
analisadas as bordas do cristal) foram realizadas. Por fim, também foram obtidas razées
22Th/?8U utilizadas para estimar a origem petrogenética de cada zircdo. Razdes Th/U
inferiores a 0.07 indicam origem metamorfica, enquanto razdes superiores a 0,07 indicam
origem ignea (Rubatto, 2002).

Todos as razdes obtidas no ICP-MS bem como os erros de medigéo associados (nivel
de confianga de + 10 — um desvio padrado), foram exportados em planilhas Excel. Os
Histogramas PDF e os Diagramas Concoérdia foram produzidos através do software Isoplot
4.15 (Ludwig, 2012), sendo considerados somente os pontos com concordancia de 100% +/-
10%. Além disso, para a construgdo dos histogramas foram utilizadas idades calculadas a
partir da razao 2%Pb/?3®U quando mais novas que 1300 Ma, e datagdes a partir da razdo

207pPp/2%Ph quando mais antigas que 1300 Ma.
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Para o complemento do estudo, foram geradas curvas do tipo CDF (Cumulative
Distribution Function) que informam a probabilidade em que os cristais de zircao sejam mais
jovens que uma determinada idade.

Para finalizar a analise estatistica foi empregado o Teste K-S (Kolmogorov-Smirnov
Statistical Test, Guynn & Gehrels, 2010). Esse teste calcula e compara as distancias maximas
entre duas curvas de frequéncia acumulada a uma distancia critica determinada pelo numero
de dados de cada amostra (espago amostral). A aplicacdo deste teste na analise de zircoes
detriticos verifica a probabilidade de as amostras terem ou ndo a mesma fonte comum
(mesma proveniéncia).

Para a melhor interpretacao desses resultados, foi utilizado o valor-P, que consiste em
um parametro de confiabilidade relacionado ao erro analitico aceitavel, cuja determinacao é
feita conforme o nivel de precisdo desejado. Neste estudo, o valor P adotado foi de 95%, ou
seja, as amostras que apresentarem valor-P menores que 0,05 foram interpretadas como
provenientes de fontes distintas. Para estes testes, foram utilizados macros no Excel,
disponiveis online no site do Departamento de Geociéncias da Universidade do Arizona - The
Arizona LaserChron Center.

A partir do estabelecimento dos espectros de distribuicdo dos zircdes detriticos, pode
ser determinado o ambiente tectdnico das bacias em que foram originalmente depositados os
metassedimentos, com base nas associagdes entre registros de zircbes detriticos e

configuracao tecténicas de bacias sedimentares baseados em Cawood et al., (2012).
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Estudo petrografico

Anteriormente a realizagdo das analises isotépicas foi conduzido um estudo
petrografico nas laminas de sec¢des delgadas das amostras das sequéncias Cachoeira e
Iguape com o objetivo de determinar o grau metamorfico destas rochas.

Pelo estudo prévio da bibliografia espera-se encontrar na Sequéncia Iguape
associagdes mineralégicas tipicas de rochas metapeliticas, assim como texturas finas comuns
de rochas de baixo a médio grau de metamorfismo. Estas associagdes mineraldgicas sao
geralmente muito sensiveis a mudangas nas condigdes P-T do metamorfismo, sofrendo
reagoes muitas vezes descontinuas que permitem delimitar transi¢coes entre diferentes zonas
metamorficas (Winter, 2010).

Para a Sequéncia Cachoeira espera-se encontrar gnaisses paraderivados, rochas de
mais alto grau metamorfico. Estas rochas geralmente apresentam maior quantidade de
minerais indices, facilitando a identificacdo do seu grau metamorfico e texturas bandadas de
maior granulometria, que sao formadas por processos de diferenciagcdo metamorfica,
favorecidas por condicbes P-T mais altas.

Com o intuito de facilitar a leitura, uma série de abreviagcées de nomes de minerais foi
utilizada na descri¢cdo do estudo petrografico. Um glossario das abreviagbes esta disponivel
abaixo:

Alm = Almandina; Als = Aluminossilicato; Ann = Annita; Ap = Apatita; Bt = Biotita; Cc =
Carbonato; Crd = Cordierita; Chl = Corita; Ep = Epidoto; Grt = Granada; Hbl = Hornblenda;
Kfs = Feldspato Alcalino; Mnz = Monazita; Ms = Muscovita; Mt = Magnetita; Qtz = Quartzo;
Plag = Plagioclasio; Ser = Sericita; Sil = Sillimanita; Tur = Turmalina; Zrc = Zirc3o.

Fotomicrografias das texturas mais importantes descritas neste capitulo estdo

disponiveis nas fichas de descri¢cao petrografica do Anexo Il.

5.1.1. Sequéncia Iguape

Foram estudadas 8 laminas delgadas de rochas metassedimentares da Sequéncia
Iguape: K-28, K-59, K-152, K-153, K-157, K-161, K-162, K-167(2) e K-168; e uma lamina de
uma rocha granitica milonitica (K-157). As amostras K-153, K-157 e K-161 sao originarias da

ZCS. As outras pertencem ao Dominio Iguape.

Descri¢Ges petrograficas:
Em geral, as amostras descritas foram classificadas como xistos finos a muito finos,
com estruturas de cisalhamento e foliagdo crenulada marcada principalmente por sericita

(muscovita em algumas laminas) e biotita.
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Outra caracteristica importante que impacta significativamente a analise destas
amostras diz respeito ao alto grau de alteragao intempérica. Oxidagao percolada em fraturas
e em lentes da foliagdo sdo bastante comuns, assim como um numero expressivo de minerais
substituidos e de pseudomorfos. A tabela 2 apresenta a mineralogia, o local de origem, o grau
metamorfico e o nome dado a cada uma das rochas estudadas.

Aprofundando-se em relacdo a composi¢ao das rochas, foram descritas cinco
associacdes mineraldgicas principais:

e Ms/Ser + Qtz (K-161, K-162);

e Ms/Ser + Bt + Qtz (K-28, K-167(2), K-168);

e Ms/Ser + Qtz + Kfs (K-59, K-153);

e Ms/Ser + Bt + Qtz + Kfs detritico (K-152);

e Qtz + Plag + Kfs +Bt + Hbl + Ep + Chl (K-157).

Dentre os minerais acessorios, ocorrem com frequéncia opacos prismaticos, turmalina
e zircao detritico, clorita e epidoto, 6xidos e argilominerais de alteragéo. Veios de quartzo com
forte extingdo ondulante foram observados nas laminas K-28 e K-153.

Pela observacgao da associagdo mineraldgica muito distinta das outras amostras e pela
sua localizagao sobre a ZCS, a lamina K-157 foi descrita como um meta-granito milonitico,
que devido a alteragado s6 pbde ser identificado como tal com o auxilio do microscépio. A
amostra K-153 também se localiza na ZCS e apresenta textura milonitica a protomilonitica,
no entanto, com uma associagao mineraldgica similar as outras amostras.

Além destas duas rochas com estruturas miloniticas, outras duas se diferenciam da
classificacdo de xistos finos. A amostra K-161, apesar de apresentar associacdo mineral
similar (Ser + Qtz), ndo apresenta foliagéo xistosa, tratando-se de um sericita-quartzito. Ja a
amostra K-167(2) é originaria de um afloramento de metamargas. Sua lamina se diferencia
das demais pelo aspecto da sua deformacdo, tipica de rochas carbonaticas, sendo
classificada como uma porcao pelitica de uma metamarga deformada.

Quanto as texturas, apresentam foliagdo predominantemente lepidoblastica de
granulagao fina a muito fina na maioria das laminas. Em algumas é possivel distinguir o inicio
de uma separagao entre bandas granoblasticas e lepidoblasticas, como, por exemplo, pela
presenca de lentes de quartzo alongadas e descontinuas, porém na maioria delas ndo ha
essa distincdo. A textura porfiroblastica ou porfiroclastica (mais comuns nas laminas
predominantemente miloniticas), também é comum nas amostras, mas excetuando-se as
amostras da ZCS, essa textura nao representa mais do que 5% do volume das secgdes.

Um detalhe importante € que em algumas amostras o alto grau de alteragao
transformou os cristais grossos (porfiroclastos/blastos) em pseudomorfos totalmente
substituidos por Qtz, 6xidos e epidoto de alteracao, fato que impossibilita a identificagdo do

mineral original, como acontece nas amostras K-59 (possivel Granada) e K-168.
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Na amostra K-28 foram identificados porfiroblastos rotacionados de um mineral opaco
rémbico na foliacdo, com sombras de pressdo de Qtz e Bt, no entanto, a identificacdo do
mineral também foi comprometida devido a alteragdo, mas pela feigcao cristalografica, existe
a possibilidade de que seja uma magnetita ou uma pirita.

Quanto as estruturas de deformagao, sdo comuns feicdes miloniticas como marcas de
fluxo, foliagdo SC muito bem desenvolvida e sigméides de mica (tanto de Ms/Ser quanto Bt),
que sdo encontradas em quase todas as amostras.

Nas amostras de rochas miloniticas (K-153 e K-157) sdo comuns porfiroclastos de Kfs
com sombras de presséo e lentes de Qtz rotacionadas. A amostra K-152 apresenta litoclastos
de feldspato alcalino detritico intercalados a foliagao e, por vezes estirados, além de
pseudomorfos sigmoidais substituidos por sericita ou na forma de ‘buracos’ ou ‘vazios’
arredondados. De modo similar, as amostras K-59 e K-168 também apresentam seus

pseudomorfos na forma de sigmoides rotacionados (sin-tecténicos, no caso da K-59).

Grau metamorfico:

Rochas metapeliticas sdo muito sensiveis a mudancas de temperatura e presséo
durante o metamorfismo. Em condi¢cdes de baixas P-T, a presenga de minerais indices de
zonas ou faceis metamorficas € muito variavel e depende em grande parte da composicao
quimica da rocha (tipicamente o conteudo de Al e a raz&o entre Fe/Mg) (Winter, 2010).

As rochas metassedimentares da Sequéncia Iguape, portanto, apresentam
caracteristicas de pelitos pobres em aluminio, ja que possuem Kfs em suas associagdes
mineraldgicas (Winter, 2010). Em pelitos “verdadeiros” (saturados em Al), a biotita ocorre em
condicdes de temperatura muito mais elevadas do que em pelitos pobres em Al, portanto a
presenca da Bt em algumas das Idminas analisadas (K-28, K-152, K-167(2) e K-168) sugere
condigdes tipicas de metamorfismo da Zona Barroviana da Biotita, com paragéneses de Ms
+ Bt + Qtz ou Ms + Bt + Chl + Qtz.

No sistema KFMASH, a is6grada da zona da biotita se da por intermédio da reagao
Kfs + Chl — Bt + Ms com (Qtz e H.O em excesso), que ocorre num intervalo de 0,3 a 1,1 Gpa
e entre 380 e 420 °C, condigbes correspondentes a de facies xisto verde intermediaria (Spear
& Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010).

No entanto, nem todas as amostras estudadas possuem minerais indices
metamoérficos (como Bt ou Chl), em suas associag¢des, restringindo-se a paragéneses do tipo
Ms + Qtz £ Kfs, sendo impossivel indicar condigbes de P-T de metamorfismo como nas outras
amostras. Por este motivo, € necessario recorrer a analise das microtexturas de
recristalizac&do dindmica do quartzo.

Nas laminas K-153 e K-161 foi possivel reconhecer recristalizacdo do tipo bulging e
inicio de formagéo de subgrédos. Na lamina K-162 foi identificada uma textura de transicéo

entre bulging e rotacdo de subgrdo. As texturas bulging em Qtz ocorrem a partir de
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temperaturas de 300 °C, enquanto a rotagao de subgrao tende a ocorrer a temperaturas de
aproximadamente 400 a 450 °C (Stipp et al., 2002), na facies xisto verde intermediario.

A lamina K-59, por outro lado, € a Unica amostra em que nao é possivel determinar o
grau metamorfico com certeza. Além de nao possuir minerais indices em sua composicao,
também néo foi possivel identificar texturas de recristalizagéo dindmica de quartzo em virtude
da sua foliagdo extremamente fina. No entanto, existe a possibilidade de que a composi¢ao
dos pseudomorfos encontrados na amostra seja de granada, o que indicaria um grau
metamorfico mais alto, de condi¢des de facies xisto verde superior a anfibolito inferior. Porém,

a textura muito fina e auséncia de bandamento mineral ndo corroboram com esta hipotese.

Paragénese (do Compartimento Facies
Lamina maior para o Nome p a . - Condigbées P-T
tectonico metamérfica
menor volume)
Biotita-sericita xisto . Xisto verde 0,3-1,1 GPa;
K28 | Ser+Qtz+Bt fino Dominio lguape | o mediario 380-420 °C
Sericita xisto fino Nao é possivel
K-59 Ser + Qtz + Kfs | com pseudomorfos | Dominio Iguape determinar pela -
alterados paragénese
K152 Ms+ Ser + Bt + Qtz | Biotita-muscovita Dominio lquane Xisto verde 0,3-1,1 GPa;
+Kfs xisto guap intermediario 380-420 °C
Sericita xisto fino Zona de Nao é possivel ~300 °C
K-153 Ser + Qtz + Kfs S Cisalhamento determinar pela (recristalizagédo
milonitico . N A
Serrinha paragénese dindmica de Qtz)
sy | Qz+Pl ki | COURONE Cioahamento Xisto verde 03,1 GPe;
Bt + Hbl + Chl 1agra . intermediario 380-420 °C
milonitico Serrinha
.. . Limite Dominio Nao é possivel ~300 °C
Sericita quartzito Iguape/Zona de ; o
K-161 Qtz + Ser ) . determinar pela (recristalizagédo
fino Cisalhamento N N
Serrinha paragénese dindmica de Qtz)
Muscovita xisto N&o é possivel ~450 °C
K-162 Ms + Qtz fino Dominio Iguape determinar pela (recristalizacao
paragénese dindmica de Qtz)
K- Qiz + Ser + Bt + Biotita metamarga Dominio Iguape Xisto verde 0.3-1,1 GPa;
167(2) Ms 9 guap intermediario 380-420 °C
K-168 Qtz + Ms + Bt + Biotita-muscovita Dominio lquape Xisto verde 0,3-1,1 GPa;
Ser xisto guap intermediario 380-420 °C

Tabela 1: Classificagdo petrografica das rochas da Sequéncia Iguape.

5.1.2. Sequéncia Cachoeira

Foram estudadas 16 laminas delgadas de 10 amostras de rochas metassedimentares
da Sequéncia Cachoeira: K-39XZ (1 e 2), K-39YZ, K-40XZ, K-40YZ, K-42, K-56, K-96, K-97(1),
K-97XZ, K-K-99, 127(1 e 2), K-133, K-135(1 e 2). A amostra K-56 localiza-se na ZCl, nas
proximidades do Macico de Itatins, as amostras K-40, K-42, K-127, K-133 e K-135 localizam-

se no TC, e as amostras K-96, K-97 e K-99 pertencem ao Macico da Juréia, préximos a ZCS.
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As amostras estudadas apresentam uma maior diversidade de associa¢gdes minerais
e diferentes minerais indices, como Bt, Grt, Sil, Crd e Chl retrometamérfica. Em geral foram
classificadas como paragnaisses, em sua maioria com texturas miloniticas, além de um
quartzito (K-42) e um mica xisto (K-135). Nestas rochas, os minerais apresentam-se bem
desenvolvidos e com menor alteragcdo em comparagéo as rochas da Sequéncia Iguape. A
tabela 3 contém as paragéneses minerais descritas, bem como os nomes e o0 grau
metamorfico de todas as amostras.

Em campo, estas rochas foram descritas como granada-biotita paragnaisses, no
entanto, nas laminas petrograficas a Grt ocorre em média de 3% a 5% da proporgao total. Nas
amostras K-96 e K-99 néo foi observada granada, apesar de ter sido observada em amostras
de mao em tamanho centimétrico a milimétrico. Algumas amostras também apresentam
sillimanita acicular muito fina intercalada a foliacdo micacea, como é o caso da K-39, o que
torna dificil observar este mineral sem a ajuda de um microscépio petrografico.

Estruturalmente, as rochas se apresentam bandadas, alternando bandas
lepidoblasticas ou por vezes lepido-nematoblasticas (Ms, Ser, Bt, Sil) de granulagdo média e
que marcam a direcao da foliacao principal, com bandas granoblasticas de Qtz e Plag de
granulagcdo média a grossa.

Dentre as estruturas miloniticas observadas, ocorrem estruturas SC na foliagao
micacea, como mica fishes sigmoidais muito bem desenvolvidas. Em algumas amostras (k-
56 e K-96, por exemplo) foram descritos ribbons de quartzo estirados concordantes a foliagao.
Porfiroclastos de Kfs ocorrem nas amostras K-39, K-40, K-56, K-96 e K-97 e K-127. Nas trés
ultimas apresentam inclusdes de Bt, Ms e Qtz.

As laminas K-127 apresentam estrutura distinta das outras amostras. Nela ocorre uma
banda centimétrica granoblastica (Qtz e Plg/Kfs), de granulacao grossa. Textura de aparéncia
similar a um leucossoma de fusao parcial.

Como ja citado, porfiroblastos de Grt sdo comuns em praticamente todas as amostras.
Geralmente possuem inclusdes de muscovita, biotita e quartzo. Nas amostras K-39, K-97, K-
127 e K-135 sao encontrados associados a biotita, com feicdes como bordas de reacdo. Na
lamina K-133, as granadas apresentam textura poiquiloblastica, com as inclusées marcando
uma foliagdo interna obliqua a foliacdo principal. Também se apresentam estiradas
paralelamente a foliagdo, como no caso da amostra K-39, que possui granada com a forma
de sigmadides assimétricos, com sombras de pressao.

A sillimanita se apresenta com habito acicular na forma de fibrolita na amostra K-39.
Ja na amostra K-56, o mineral se apresenta na sua forma prismatica, onde sdo comuns
também secdes basais do mineral.

Como minerais acessoérios, ocorrem frequentemente clorita retrometamérfica,
identificada mais comumente em bordas de biotita, ocorrendo ainda zircdo, monazita e

turmalina detriticos, opacos prismaticos, epidoto e 6xidos e argilominerais.
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Grau metamorfico:

Em contraste com as rochas da Sequéncia Iguape, as texturas bandadas de
diferenciagdo metamoérfica observadas nos paragnaisses da Sequéncia Cachoeira, assim
como a presenga de minerais indices, em especial a granada, sao indicativos de processos
de mais alto grau metamorfico.

No sistema KFASH, a granada passa a ser estavel com a quebra da Fe-clorita. Este
campo de estabilidade ocorre a partir da reagao Fe-Chl — Fe-Grt + Fe-Bt (almandina e annita,
respectivamente), que é favorecida em composi¢cées pobres em aluminio (Winter, 2010).
Feicbes como clorita retrometamorfica nas bordas de Bt e Grt, além do crescimento sin-
tectdnico desses 2 minerais, favorecem a hipétese de condigcbes metamoérficas da Zona
Barroviana da Granada do sistema KFMASH (que apresenta paragénese tipica com Grt + Bt
+ Ms + Chl retrometamoérfica), num intervalo de pressdes correspondente a facies anfibolito
inferior, com condi¢des P-T entre 0,3 e 1,0 GPa e entre 550 °C a 600 °C (Spear & Cheney,
1989; Spear et al., 1999; Winter 2010).

Para a amostra K-39, que possui sillimanita na forma de fibrolita em sua paragénese,
sao consideradas condi¢gbes de temperatura ainda mais altas. A isdgrada da sillimanita ocorre
a aproximadamente 690 °C, a partir da reacao polimoérfica de transformacao da cianita. Esta
reacao, no entanto, ndo ocorre com facilidade, e a hipétese mais plausivel para o surgimento
da sillimanita é a reacéo da quebra da estaurolita: St — Grt + Bt + Als (Sil ou Ky — dependente
da pressdo), que ocorre em condigdes P-T similares as da reacdo de transformacao
polimérfica da Ky e marca a entrada da Zona Barroviana da Sillimanita, em facies Anfibolito
superior, com pressao entre 0,3 e 1,0 GPa e temperaturas superiores a 630 °C (Spear &
Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010).

Por outro lado, na ldmina K-56 foi descrita sillimanita prismatica, que surge a partir da
segunda iségrada da sillimanita, em condigdes de temperatura mais altas, representada pela
reagéo Ms + Qtz — Kfs + Sil + Bt + H,0O, onde geralmente ocorre a perda total da Ms, devido
a maior abundéancia de Qtz no sistema. Esta reacao ocorre a temperaturas superiores a 670
°C e pressoes de aproximadamente 0,5 a 0,8 GPa, podendo indicar uma transicdo de facies
anfibolito superior para facies granulito. A liberagao de agua desta reagéo pode induzir o inicio
de uma fuséo (Spear & Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010).

Na amostra K-133 foi observado Crd em associacdo com Grt e Bt, sem Sil na
paragénese. Isso pode indicar uma reagao de isdgrada da Crd para pelitos de alto grau, com
a quebra da Sil pela reagéo Bt + Sil = Grt + Crd + H2O, apos essa iségrada, € comum que
haja fuséo parcial (Winter, 2010). A paragénese Grt + Crd + Bt + Kfs é tipica de migmatitos
peliticos de alto grau, de facies granulito. Condi¢gdes de temperatura a partir de 700 °C, e
pressodes baixas, até 0,5 GPa (Spear & Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010).

Quanto as texturas de recristalizagdo dindmica de quartzo observadas, as laminas

apresentam em geral textura de migracéo de borda de grdo, mecanismo de recristalizagao
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que se torna dominante entre 550 e 600 °C (Stipp et al., 2002), em condigbes de facies

anfibolito. O quartzito da Iamina K-42 apresenta texturas de recristalizagcao deste tipo, e apesar

de nao ser visivel uma foliagdo nessa lamina por conta da forte recristalizagdo, ao observar a

elongacao dos gréos foi identificada uma orientacao cristalografica preferencial.

Na lamina K-40, o unico mineral indice reconhecido foi a clorita, que esta presente no

metamorfismo desde a facies xisto verde inferior até sua quebra na facies anfibolito superior.

A textura de recristalizagéo dindmica observada nesta amostra foi uma transigéo entre bulging

e rotacao de subgrao, permitindo delimitar as condigbes de temperatura desta rocha em torno

de 400 a 450 °C (Stipp et al., 2002), em condi¢des de facies xisto verde.

Paragénese
Lamina (do maior Nome Compa['tlr_nento Famgs_ Condigoes P-T
para o menor tectonico metamérfica
volume)
Qtz + Ser +Bt granada- Zona de Anfibolito .
Kj39XZ(1’ + Sil (fibrolita) | Sillimanita-biotita Cisalhamento superior a 0.5-0,9 Gfa,
2); K-39YZ . L . . 630-750 °C
+ Grt gnaisse milonitico Serrinha granulito
K-40XZ; K- | Qtz+Ser+ | Gnaisse milonitico | 29n@de | Xistoverde 3.4 0GPy,
40YZ Kfs + Chl alterado . o 400-450 °C
Serrinha anfibolito
K2 Qeorn | Quarzitocom | 2034 i Anfibolito | 03-1.0GPa:
granada Serrinha Inferior 550-600 °C
. Granada- Zona de Anfibolito .
K-56 Qiz + Bt + Sil Sillimanita-Biotita Cisalhamento superior a 0.4-0,7 Gfa’
+ Grt . L - . 700-750 °C
gnaisse milonitico Itariri granulito
Magico da Xisto verde
K-96 Qtz + Bt + Plg Biotita-gnaisse Jureia/Zona de superior a 0,3-1,0 GPa;
+ Ms milonitico Cisalhamento anfibolito 500-550 °C
Serrinha inferior
Qtz + Kfs + - Magico da
K-97(1); K- Plg + Bt + Ms Granada-biotita Jureia/Zona de Anfibolito 0,3-1,0 GPa;
97(X2) 9 + Grt gnaisse milonitico Cisalhamento Inferior 550-600 °C
Serrinha
Magico da
Qtz + Plg + . . Jureia/Zona de Anfibolito 0,3-1,0 GPa;
K-99YZ Ms + Bt Biotita gnaisse | s ahamento Inferior 550-600 °C
Serrinha
K-127(1); |A2FPI9+ Bl o hadasbiotita _Zona de Anfibolito | 0,3-1,0 GPa;
K-127(2) | TKIStMs+ 1 o cisse milonitico | CiSalnamento Inferior 550-600 °C
Grt + Chl Serrinha
Qtz + PIg + Bt Cordierita- Zona de Anfibolito 0.3-0.5 GPa-
K-133 + Crd + Kfs + | Granada-biotita Cisalhamento superior a N oM o
. ' . 670-750 °C
Grt gnaisse Serrinha Granulito
Complexo Xisto verde
K-135(1); |[Qtz+ Ms + Bt| Granada-biotita- Reqistro - Dominio superior a 0,3-1,0 GPa;
K-135(2) + Kfs + Grt muscovita xisto 9 Gndissi anfibolito 550-600 °C
naissico inferior

Tabela 2: Classificagdo petrografica das rochas da Sequéncia Cachoeira.

26




5.2. Analises isotopicas de U-Pb em zircao detritico

Para estas analises foram amostrados 100 spots nas amostras da Sequéncia Iguape
(K-152 e K-162) e de respectivamente 66 e 37 spots nas amostras K-40 e K-56 da Sequéncia
Cachoeira. Inicialmente foram catados em torno de 100 a 200 cristais de cada amostra, no
entanto, somente apds o imageamento por CL é que se determinam os locais dos spots para
obtengdo dos dados representativos para o estudo.

Durante a qualificagdo dos cristais a partir das imagens de CL foi observado que as
amostras K-40 e K-56 possuiam muitos cristais escuros (figura 8) resultado de uma
quantidade altissima de 2°’Pb em seus reticulos cristalinos. Este fator impossibilitou a analise
destes cristais, pois 0 equipamento utilizado possui um limite para analise de Pb, resultando
assim em uma menor quantidade de spots datados para ambas as amostras.

A partir das razdes U-Pb obtidas e idades calculadas foram construidos diagramas
concordia para todas as amostras. Estas curvas permitem visualizar a concordancia das
idades calculadas em cada cristal de zircao e sdo importantes para a identificagao de eventos

metamorficos e proveniéncias a partir da distribuicido das idades sobre a curva.

det  HV | pressure spotmag = |
PMD|15.00 kVV|18.0 mm|7.09e-5 Pa 6.0 150 x

Figura 8: Imagem de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo da amostra K-56. Nota-se a grande diferenca de
luminosidade entre zircoes “alterados” e zircdes “nao alterados”.
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Também foram construidos histogramas de probabilidade relativa de idades, que
permitem observar as contribuicoes de idades mais importantes na distribuicido obtida nos
cristais.

Para selecionar os dados concordantes foram considerados somente os pontos que
apresentaram valor de concordancia de 100% +/- 10%. Além disso, para os histogramas de
idades, foram utilizadas datagdes calculadas a partir da razéo 2°°Pb/?*8U, quando mais novas
que 1300 Ma, e datagdes a partir da razdo 2°’Pb/?°Pb, quando mais antigas que 1300 Ma.

O zircao possui algumas caracteristicas morfolégicas que o tornam conveniente para
as datacbes U-Pb, dentre elas, sua alta resisténcia e capacidade de registrar diferentes
eventos de cristalizagéo, que ficam preservados no grao como entidades estruturais distintas
observadas em imagens de CL (Corfu et al., 2003).

Eventos magmaticos ou metamorficos de alto grau podem causar a fuséo parcial do
cristal de zircao e posteriormente o recristalizar em torno do grdo antigo como um xenocristal.

Zircbes de origem magmatica apresentam em geral texturas de zoneamento de
crescimento desenvolvidas. Em rochas primitivas, o zoneamento costuma ser mais espesso,
e em rochas mais evoluidas as zonas sdo mais estreitas e frequentes (Corfu, et al., 2003).

Zircdes formados por metamorfismo de alto grau em geral apresentam bordas sub-
arredondadas e altamente reabsorvidas. Cristais de zircao sofrem recristalizagao metamoérfica
quando submetidos a temperaturas de pico metamarfico superiores a 600 °C (temperatura de
fechamento do zircao para o sistema U-PDb).

Os cristais de zircao descrito neste capitulo e os spots datados podem ser observados

nas imagens de catodoluminescéncia com posicionamento dos spots no Anexo lll.

5.2.1. Sequéncia Iguape: Amostra K-152

Foram amostrados 100 spots nos zircdes selecionados desta amostra, dentre eles, 89
spots foram considerados concordantes e utilizados na constru¢ao da curva concérdia (figura
3a) e no histograma de distribuicdo de idades (figura 9b). Os outros 11 spots foram
descartados pela baixa concordancia.

A amostra K-152 foi classificada como um biotita-muscovita xisto, em condi¢des de
facies xisto verde intermediario.

As razbes Th/U desta amostra variaram de 0,01 a 2,3. Indicando origens metamérfica

€ magmatica para os zircbes datados.
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Figura 9: (a) Curva concérdia dos zircdes datados na amostra K-152. (b) Histograma de probabilidade relativa de
idades da amostra K-152.

A partir da analise do histograma, pode-se determinar que estatisticamente a amostra
apresenta maior contribuicdo de fontes com idades em torno de 595-600 Ma, sendo este o
maior pico e o segundo mais jovem do histograma. Nesta popula¢do de idades, a maior parte
dos pontos foram datados nas bordas dos grdos ou em texturas metamorficas complexas
(spots 3.1,24.1,51.1,60.1, 70.1). A amostra apresenta outras contribuigdes importantes entre
670-780 Ma, com idades datadas em nucleos zonados e em feigbes de recristalizagéo de
zircdes quebrados e arredondados (spots 18.1, 41.1, 45.1, 61.1, 66.1).

S&o observadas outras contribuicdes significativas em torno de 840 Ma, 960 Ma, 1100
Ma, 1250 Ma, 1780 Ma e 1950 Ma. Essas populagdes apresentam uma variabilidade grande
na morfologia dos cristais, em sua maioria com spots datados em nucleos com zoneamento
magmatico. Spots nas populagdes Mesoproterozoicas, entre 1100 e 1250 Ma em geral foram
datados em nucleos homogéneos de cristais com retrabalhamento nas bordas entre 575 e
612 Ma.

O pico mais antigo € uma contribuigdo Mesoarqueana (3005 Ma — spot 21.1), datada
em um nucleo claro e bastante homogéneo de um cristal de prisma curto arredondado, com
borda retrabalhada em 576 Ma.

Por fim, existem 3 idades mais jovens nesta amostra, duas em torno de 500 Ma e uma
em 562 Ma. Estas idades foram obtidas em zonas de cristais de zircdo com estruturas
complexas e de dificil identificacdo somente com imagens de CL, podendo representar
alteragdes nas razdes isotdpicas, ou possivelmente alteracdes hidrotermais, como visto nas

amostras da Sequéncia Cachoeira.

5.2.2. Sequéncia Iguape: Amostra K-162

Assim como na amostra K-152, foram datados 100 spots nesta amostra, dos quais 89
foram considerados concordantes para a construgao da curva concérdia (figura 10a) e do
histograma de probabilidade relativa (figura 10b).
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Figura 10: (a) Curva concoérdia dos zircbes datados na amostra K-162 (b) Histograma de probabilidade relativa de
idades da amostra K-162.

A auséncia de minerais indices neste muscovita xisto impossibilitou a determinagao
precisa do grau metamorfico, no entanto, notadamente a textura de recristalizagao de quartzo
observada na amostra indica um grau de metamorfismo de condigbes de facies xisto verde
intermediario.

Em contraste a amostra K-152, poucas bordas metamorficas foram observadas nos
cristais desta amostra. A maioria dos spots datados foram em texturas de zoneamento
magmatico.

As razbes Th/U observadas foram entre 0,2 e 1,8, indicando exclusivamente origem
magmatica para os zircbes desta amostra.

Incialmente, pela analise do histograma, observa-se uma maior contribui¢cdo de fontes
com idades em torno de 800 Ma. Os spots dessa populagao (10.1, 13.1, 24.1, 46.1, 78.1, 88.1)
em geral foram datados em cristais prismaticos, bastante preservados, em sua maioria com
texturas de zoneamento magmatico, sem nucleos herdados.

Existem dois grupos de idades mais jovens com contribuicbes importantes na
distribuicdo, entre 625 e 675 Ma. Esses cristais se apresentam nas imagens de CL mais
arredondados e escuros do que a populagcdo em torno de 780 - 800 Ma, no entanto, ainda
preservam habito prismatico e feicdes de zoneamento metamorfico (spots 23.1, 62.1, 95.1).

O zircao mais jovem de toda a amostra possui idade de 603 Ma, obtida na borda de
um cristal com textura de zoneamento magmatico tipico (spot 38.1).

A amostra apresenta contribuicoes importantes na transicido do Neoproterozoico para
0 Mesoproterozoico, entre 970, 1080 e 1220 Ma. Estes graos comumente apresentam fei¢gdes
mais arredondadas, cristais quebrados, porém com morfologia continua, sem a presenca de

graos herdados ou bordas metamorficas.
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Existem outras contribuicdes Mesoproterozoicas, entre 1320 e 1450 Ma, em cristais
de morfologia variavel, mas com idades obtidas geralmente em nucleos com feigdes
magmaticas tipicas.

Contribuigdes Paleoproterozoicas sao mais comuns nesta amostra, com picos
importantes em 1830 Ma, 2060-2075 Ma e 2420 Ma.

As contribuigées mais antigas sdo Mesoarqueanas, entre 3100 Ma e 3200 Ma, obtidas
tanto em nucleo com zoneamento oscilatério, como em bordas com textura homogénea (spots
6.1,7.192.1).

5.2.3. Sequéncia Cachoeira: Amostra K-40

Na andlise desta amostra foram amostrados 66 spots, dos quais 56 foram
considerados concordantes para a construgdo da curva concérdia (figura 11a) e do

histograma de probabilidade relativa (figura 11b).
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Figura 11: (a) Curva concérdia dos zircdes datados na amostra K-40. (b) Histograma de probabilidade relativa de
idades da amostra K-40.

Como citado anteriormente, diferente das amostras da Sequéncia Iguape, que
puderam ser datadas em 100 spots, as duas amostras da Sequéncia Cachoeira foram datadas
em uma quantidade muito menor de spots, devido ao fato de que a maior parte dos zircdes
se apresentavam muito escuros nas imagens de CL, pela alta quantidade de ?°’Pb em seus
reticulos cristalinos. Este comportamento foi atribuido provavelmente a alteracoes
hidrotermais ocorridas nestas rochas.

Na analise petrografica, a amostra K-40 foi classificada como um paragnaisse
milonitico alterado, de facies xisto verde intermediario a anfibolito. Pela dificuldade da analise
dos cristais de zircao escuros e alterados, a escolha dos spots foi comprometida. Os zircdes

adequados para datacdo eram extremamente pequenos, praticamente do tamanho do spot
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(didametro entre 25-30 um), fator que aumenta a probabilidade de a analise englobar zonas de
diferentes idades no cristal.

As razdes Th/U desta amostra vao de 0,01 a 1.22, indicando zircdes tanto de origem
metamorfica quanto magmatica.

A partir do histograma, pode-se visualizar que as contribuicbes mais jovens
encontradas nesta amostra datam entre 520-530 Ma (spots 34.1 € 68.1). Idades em torno de
560 Ma foram obtidas em cristais com nucleos metamicticos (spots 11.1; 13.1; 24.1; 37.1). No
entanto é necessario fazer uma ressalva quanto a estas idades, ja que idades foram obtidas
em zircdes extremamente pequenos.

O maior pico de idades se situa em torno de 597 Ma. Essas idades foram obtidas tanto
nas bordas dos cristais como também em zonas de manto, em areas de possivel
recristalizagao local e homogeneizagao da rocha-fonte (spots 3.1, 14.1, 18.1, 20.1, 21.1).

Outras contribuicdes Neoproterozoicas importantes sao de 680 Ma e 750 Ma no
Criogeniano; contribuicdes entre 850 e 950 Ma no Toniano; de 1050 Ma e entre 1200-1400
Ma no Ectasiano; por fim, também s&o observadas contribuicbes menores do

Paleoproterozoico entre 1800-2100 Ma, e somente um cristal do Sideriano em 2400 Ma.

5.2.4. Sequéncia Cachoeira: Amostra K-56

Na analise da amostra K-56 foram datados no total 37 spots, dos quais 32 foram
considerados concordantes para a construgdo da curva concoérdia (figura 12a) e do

histograma de probabilidade relativa (figura 12b).
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Figura 12: (a) Curva concordia dos zircdes datados na amostra K-56. (b) Histograma de probabilidade relativa de
idades da amostra K-56.

A maior parte dos zircdes catados para a analise desta amostra se apresentam com

coloragao escura, de forma similar aos da amostra K-40 e por este motivo foi datada uma
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quantidade menor de spots. No entanto, na K-56 foi possivel analisar cristais maiores,
minimizando possiveis dificuldades relacionados ao didmetro do spot.

Na anadlise petrografica esta amostra foi classificada como um granada-sillimanita-
biotita gnaisse milonitico, em condigbdes de facies anfibolito superior a facies granulito. Este
alto grau de metamorfismo fornece condi¢cdes P-T suficientes para abertura do sistema U-Pb
no zircao, possibilitando retrabalhamento e recristalizacéo dos cristais desta amostra.

Essa caracteristica é refletida diretamente nas razdes Th/U observadas, onde 22 spots
datados nesta amostra apresentaram razdo menor que 0,07.

As idades obtidas indicam épocas de metamorfismo coincidentes com as ja
conhecidas para a area de estudo, razdo pela qual é possivel interpretar idades de evento
metamorfico, idades maximas de sedimentacao, e idades de proveniéncia.

Estatisticamente, a amostra apresenta uma maior concentracdo de idades no
Ediacarano entre 620-650 Ma e uma escassa distribuicdo de idades mais antigas. Os zircoes
mais jovens apresentam idades entre 590 e 620 Ma, das quais foram obtidas em areas com
textura homogénea, setorial ou complexa (spots 5.1, 10.1, 11.1, 27.1, 28.1, 29.1, 30.1). A
idade mais jovem obtida nesta amostra é de 528 Ma (spot 3.1), datada em nucleo metamitico.

As outras contribuicées de idades estao no Criogeniano, em 730 Ma; Contribuicbes do
Esteniano entre 1010 e 1100 Ma e um pico mais antigo, no limite Ectasiano/Calimiano em
1417 Ma, no Paleoproterozoico. Estas idades foram geralmente datadas em nucleos herdados

ou em cristais de estrutura complexa, em sua maioria arredondados e quebrados.
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6. DISCUSSOES

6.1. Grau de metamorfismo

A partir dos estudos petrograficos foi possivel caracterizar o grau metamérfico das
rochas metassedimentares estudadas. A presenca de feldspato alcalino detritico na maioria
das laminas de ambas as sequéncias indica que essas rochas sao metapelitos nao-
verdadeiros, pobres em aluminio. Por este motivo, as associagdes mineraldgicas observadas
podem ser correlacionadas com as associagoes tipicas do metamorfismo Barroviano, dando
as bases para a caracterizagao dos picos metamoérficos destas unidades.

Na Sequéncia Iguape, os litotipos principais identificados foram sericita xistos finos
miloniticos, metarritmitos e metamargas. as paragéneses observadas indicam condi¢des de
pico metamoérfico na facies xisto verde intermediario, em condi¢cdes P-T de 0,3 a 1,1 GPa e
380 a 420 °C (Spear & Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010). Essas condi¢des se
relacionam com a isdgrada da Zona da Biotita, caracterizada pela paragénese Kfs + Bt + Ms.
A figura 13 apresenta uma grade petrogenética com o campo de estabilidade dessa

paragénese e a reagao metamorfica associada: Chl + Kfs — Bt + Ms.
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Figura 13: Grade petrogenética dos sistemas KFMASH, KFASH e KMASH com delimitagdo do campo de
estabilidade da paragénese identificada para as amostras da Sequéncia Iguape (modificado de Winter, 2010).

Esta paragénese caracteristica s6 foi observada em uma das laminas, a da amostra
K-152. Outras trés laminas apresentaram paragénese similar, com a presenga da biotita como

mineral indice: Ser + Bt, nas laminas K-28, K-167 (2) e K-168. Enquanto a maior parte das
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outras amostras nao apresentou mineral indice de metamorfismo, impossibilitando a
determinagao do grau metamoérfico. Porém, supde-se um baixo grau pelas texturas peliticas
de granulacado muito fina que sdo predominantes nestas amostras. A observacao das texturas
de recristalizagao dindmica do quartzo (textura de bulging e transi¢cdes entre bulging e rotacao
de subgrao) possibilitaram delimitar condi¢des de temperatura entre 350 e 450 °C (Spear &
Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010), concordantes com o campo P-T da principal
paragénese identificada.

As rochas da Sequéncia Cachoeira, por outro lado, apresentaram diferentes
paragéneses, indicando metamorfismo de facies anfibolito a granulito. Os principais litotipos
identificados s&o granada-biotita paragnaisses miloniticos e granada-biotita-sillimanita
paragnaisses miloniticos no Complexo Registro e ao longo da zona de Cisalhamento Serrinha

e ltariri, além de granada-biotita paragnaisses miloniticos e ortoquartzitos no Macico Juréia.
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Figura 14: Grade petrogenética dos sistemas KFMASH, KFASH e KMASH com delimitagdo dos campos de
estabilidade das paragéneses observadas nos paragnaisses da Sequéncia Cachoeira e curva com trajetoria P-T-t
da evolugcao metamdrfica destas rochas (modificado de Winter, 2010).

Os paragnaisses da Sequéncia Cachoeira proximos a Zona de Cisalhamento Serrinha
(Macigo da Juréia) apresentam paragéneses (a) Grt + Bt + Ms + Plag, da Zona da Granada
(amostras K-96, K-97 e K-99), indicando facies anfibolito inferior (550-600 °C e 0,5-1,5 GPa).
No setor mais ao norte da ZCS, os paragnaisses apresentam paragéneses (b) Sil + Grt + Bt
+ Ms + Ser, da Zona da Sillimanita (K-39), indicando condi¢cdes P-T de facies anfibolito

superior (entre 630-750 °C e 0,5-0,9 Gpa), além de paragéneses da segunda Zona da
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Sillimanita em condi¢des de baixa pressao, de paragénese (d) Crd + Grt + Bt + Plag + Kfs
(ldmina K-133), com condi¢des P-T de facies granulito (670-700 °C , 0,2 a 0,4 GPa) (Spear &
Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010)..

Os paragnaisses proximos a Zona de Cisalhamento ltariri também apresentam
paragéneses da segunda zona da silimanita, de (¢) Grt + Sil + Bt + Kfs (K-56), indicando
condigdes de facies granulito, com pico metamoérfico entre 700 e 750 °C e pressoes entre 0,4
e 0,6 GPa (Spear & Cheney, 1989; Spear et al., 1999; Winter 2010).

Nestas condicbes de metamorfismo, a agua liberada pela reagao metamorfica Ms +
Qtz — Kfs + Sil + H,O induz o inicio de uma fusao parcial, pois as rea¢des da segunda zona
da sillimanita ocorrem a condi¢gbes P-T superiores a curva de solidus dos granitos.

A partir destas paragéneses é possivel tracar uma trajetéria P-T para a evolugao

metamorfica dos paragnaisses da Sequéncia Cachoeira (figura 14)

6.2. Analises Isotépicas
6.2.1. ldades maximas de sedimentacdo

Com as idades obtidas e a andlise das curvas PDFs dos histogramas foi possivel
determinar a idade de sedimentacdo maxima de cada amostra.

Na Sequéncia Iguape, a amostra K-152 foi interpretada com idade maxima de
sedimentacéo entre 600 e 610 Ma e idade de metamorfismo em aproximadamente 575 Ma.
Esta idade de metamorfismo foi obtida em zircdes com nucleos em torno de 600 Ma e borda
retrabalhada em 575 Ma (spots 2.1-3.1; 22.1; 87.1; 92.1). As razdes Th/U de 0,01 a 0,05 em
spots datados nessa faixa de idade sao fortes indicativos de que essa foi a idade do
metamorfismo da sequéncia. Apesar do baixo grau metamorfico definido para esta amostra,
Hay & Dempster (2009) discorrem sobre a susceptibilidade de alteragdo de zircoes
metamiticos e zircdes fraturados em facies xisto verde, sobretudo na presenca de fluidos. Esta
hipétese é corroborada tanto por esta idade ser mais jovem que as intrusdes graniticas no
Terreno Costeiro, bem como por épocas de metamorfismo em 575Ma estarem registradas na
area (Passarelli et al., 2011). Analises mais aprofundadas da morfologia e textura dos cristais
de zircdo desta amostra serdo interessantes para complementar essa interpretacéo.

A amostra K-162 por outro lado apresenta idade maxima de sedimentagdo em torno
de 603 Ma. Sendo essa a idade mais jovem de toda a amostra, obtida na borda de um cristal
com textura de zoneamento magmatico tipico (spot 38.1). A razao Th/U mais baixa obtida foi
de 0,2, indicando origem magmatica para os zircdes desta amostra.

Na Sequéncia Cachoeira, a amostra K-40 foi interpretada com idade maxima de
sedimentagédo em torno de 750 Ma, obtida em nucleos de zircbes com alta razao Th/U (spots
8.1 e 25.1). A idade de metamorfismo foi considerada em torno de 597 Ma, com estas idades

obtidas tanto nas bordas dos cristais como também em zonas de manto, em areas de possivel
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recristalizagao local e homogeneizagao da rocha-fonte. Os zircbes dessa idade possuem em
sua maioria razées Th/U menores que 0,07, sugerindo uma abertura do sistema nesta amostra
de mais alto grau de metamorfismo.

A amostra K-56 apresenta uma maior concentracao de idades no Ediacarano entre
620-650 Ma e uma escassa distribuicdo de idades mais antigas. Os zircdes mais jovens
apresentam idades entre 590 e 620 Ma, das quais foram obtidas em areas com textura
homogénea, setorial ou complexa, indicando a idade de metamorfismo desta amostra. A idade
maxima de sedimentacdo obtida foi em aproximadamente 750 Ma, em zircoes de origem
ignea, a exemplo da amostra K-40. Como citado anteriormente, esta amostra apresenta alto
grau de metamorfismo, de facies anfibolito superior (condi¢des P-T entre 0,3-1,0 GPa; 630-
670 °C), condigao suficiente para ocorrer recristalizagao do zircao. Além disso se destaca o
fato de que 22 spots dos 32 considerados concordantes para esta amostra apresentaram
razao Th/U < 0,07. Por este motivo, é plausivel trabalhar com a hipétese de evento
metamorfico na bacia e recristalizagao dos cristais de zircao, em torno de 600 Ma.

Por fim, ha de se considerar a problematica enfrentada com estas amostras da
Sequéncia Cachoeira quanto aos cristais muito escuros resultantes de alteragao hidrotermal,
que acabou por restringir muito o numero de spots datados, em comparagéo com as amostras
da Sequéncia Iguape. Além disso,, foi verificada uma quantidade sistematica de idades mais
jovens entre 520-560 Ma nas amostras estudadas das duas sequéncias. Estudos no futuro
podem investigar hipoteses quanto a um evento hidrotermal para esclarecer a ocorréncia
destas idades, ja que é uma constante em todas as amostras, além de corroborar com
metamorfismo de facies xisto verde observado na amostra K-152 e na condi¢ao dos zircdes

escuros da Sequéncia Cachoeira.

6.2.2. Proveniéncia

Para formular hipéteses acerca da proveniéncia dos zircdes detriticos, foram utilizadas
ferramentas macro do Excel disponibilizadas pelo Arizona LaserChron Center. Com estas
ferramentas foi realizado o teste K-S (tabela 3) para todas as amostras e foi plotado um grafico

CDF de probabilidade acumulada (figura 15).

K-S P-values using error in the CDF

Tabela 3: resultados comparativos do Teste-KS para as amostras analisadas. Os valores em amarelo estao
acima do nivel de confianga de 95% e apresentam correlagao entre si.
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Com as curvas CDF da podemos visualizar os padrbes de distribuicao de idades das
amostras mais claramente do que com os histogramas PDF. As amostras da Sequéncia
Cachoeira apresentam curvas com probabilidade de idades mais jovens que 600 Ma muito
similares.

As amostras da Sequéncia Iguape, no entanto, apresentam comportamento diferente
entre si, com a amostra K-162 apresentando uma distribuicdo de idades significativamente
mais antigas.

Combinando essas observagdes com o teste K-S, que testa a hipdtese nula de as
distribui¢cdes serem iguais, podemos perceber que ndo ha nenhuma correlagao (valor-P <
0,05), entre as amostras K-152 e K-162, ou seja, ha menos do que 5% de chance de as
amostras serem provenientes de mesma fonte.

Por outro lado, existe uma correlacédo entre as amostras da K-40 e K-56, com valor-P
de 0.212, ou seja, 21,2% de probabilidade de os zircdes detriticos destas sequéncias serem
provenientes da mesma regiao.

Também € importante apontar que as duas sequéncias ndo apresentam correlacéo

entre si pelo teste K-S, evidenciando a distingao entre as duas paleobacias.
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Figura 15: Curva de probabilidade acumulada mostrando as diferengas de idade das amostras estudadas.

A baixa correlagao entre as amostras da Sequéncia Iguape € um fator a ser notado, ja
que as amostras possuem uma proximidade geografica consideravel entre si e idades

maximas de sedimentacao similares, no entanto, assinatura metamoérfica (razdo Th/U, por

exemplo) diferente.
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Integragdes entre interpretagdes tectbnicas e de campo seriam necessarias para o
melhor esclarecimento destas relagdes de proveniéncia, no entanto as altas taxas de
intemperismo nos afloramentos dessa regido sdo um obstaculo significativo na obtencao de
novas amostras e interpretagdes das relagoes estratigraficas.

Por outro lado, a correlagao entre as amostras da Sequéncia Cachoeira pode ser capaz
de indicar relagbes tectbnicas e estratigraficas mais homogéneas entre a paleobacia
Cachoeira, levando em consideragdo que a amostra K-40 se encontra proxima a ZCS, e a K-
56 proxima a ZCl. A alteragido hidrotermal que atingiu os cristais de zircdo de ambas as
amostras também pode ser um importante indicador de relagdes estratigraficas similares.

As hipoteses levantadas nesta discussdo podem ser importantes indicadores da
evolucdo das duas sequéncias metassedimentares, no entanto, € imprescindivel a obtencéo
de dados isotopicos robustos de mais amostras, para tornar as interpretacées mais precisas
do ponto de vista estatistico.

Implicacbes quanto as fontes de proveniéncia serao pouco concretas, no entanto, é
possivel estabelecer algumas correlagdes com dados geocronologicos disponiveis na regido
estudada.

Nas amostras K-40 e K-56 da Sequéncia Cachoeira, as maiores contribuicbes de
zircoes detriticos sao de idades do periodo Ediacarano, entre 620 e 590 Ma. Estas idades
coincidem com a aglutinacdo do Ribeira Sul e a justaposi¢do dos terrenos adjacentes aos
estudados. Portanto, é possivel supor um aporte sedimentar consideravel de suites graniticas
resultantes das colisbes entre o Craton Paranapanema e os terrenos Curitiba e Luis Alves,
nesse periodo, por exemplo.

Quanto ao restante da distribuigcao, a amostra K-56 apresenta uma distribui¢ao restrita,
com picos baixos de idades distribuidas ao longo do Neoproterozoico e poucos picos no
Mesoproterozoico, sendo possivel correlacionar a proveniéncia com unidades do Dominio
Mongagua, por exemplo. Ja a K-40 possui uma distribuicdo mais uniforme entre o Neo e o
Paleoproterozoico, com idades Criogenianas, similares a K-56, mas também idades Tonianas,
Ectasianas, e uma idade Sideriana. Essas idades podem indicar fontes gnaissicas granuliticas
do Terreno Luis Alves (2250-1850 Ma, Siga Jr. et al., 1993) e do Complexo Registro (2200-
1900 Ma, Passareli et al., 2008).

Na Sequéncia Iguape, a amostra K-162 apresenta uma ampla distribuicdo desde o
Ediacarano no Neoproterozoico até o Mesoarqueano, com picos de maior contribuicdo em
torno de 800 Ma no Criogeniano e entre 1800 e 2000 Ma, no Estateriano e no Riaciano. Nesta
amostra predominam zircdes de origem magmatica, entdo & possivel supor um aporte
sedimentar consideravel de unidades graniticas Paleoproterozoicas do Complexo Registro, e
outras fontes mais distantes dos terrenos adjacentes.

A amostra K-152 apresenta distribuicdo similar as amostras da Sequéncia Cachoeira,

com grandes contribuicdes Ediacaranas, no entanto, o que melhor diferencia as duas
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sequéncias sao contribuicbes Mesoarqueanas, que sdo ausentes na outra sequéncia. Essas
contribuigdes sdo muito mais complicadas de serem tragcadas. Mas pode-se considerar rochas
Mesoarqueanas do Craton Sao Francisco (3,3-3,6 e 3,2-2,9 Ga, Teixeira et al., 2017) e em
porcdes do Craton do Congo (2850-3480 Ma, Takam et al., 2009). Sendo o Terreno Costeiro
€ entendido como sendo parte do Craton do Congo (Passarelli et al., 2019), essa associagao
pode ser levada em consideracgao.

Com o intuito de correlacionar as Sequéncias Iguape e Cachoeira com
metassedimentos estudados em outras regides dos terrenos Curitiba e Costeiro, serdo
utilizados como comparag¢ao histogramas elaborados por Cury (2009), de amostras da

Sequéncia Rio das Cobras (figura 16) e Turvo-Cajati (figura 17).
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Figura 16: Comparacdo entre os histogramas da Sequéncia Iguape e histograma com as idades obtidas nos
zircbes do granada-sillimanita-xisto da Sequéncia Rio das Cobras (extraido de Cury, 2009).

Comparando os histogramas acima, a amostra K-162 apresenta distribuicdo de idades
de certa forma similar, com contribui¢des significativas do Ediacarano e do Paleoproterozoico,

além de contribuicdes Mesoarqueanas, no entanto a magnitude dos picos de idades nao se

comporta da mesma forma.
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A amostra K-152 nao apresenta comportamento semelhante a Sequéncia Rio das
Cobras, apresentando semelhangas somente em relagdo aos picos de idade Ediacarana,
correspondentes a época em que foi identificada a idade maxima de sedimentagao, porém,
com pouca correlagdo em idades Paleoproterozoicas e Mesoarqueanas.

Estas distribuicdes de idades também se diferenciam pelo grau de metamorfismo, ja
que a amostra da Sequéncia Rio das Cobras é um xisto de alto grau metamérfico, enquanto

as de Iguape sao classificadas como xistos de baixo grau.
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Figura 17: Comparagao entre os histogramas da Sequéncia Cachoeira e histograma com as idades obtidas nos
zircdes do quartzito do Complexo Turvo-Cajati (extraido de Cury, 2009).

Comparando a Sequéncia Cachoeira com a Sequéncia Turvo-Cajati, ambas
apresentam idades maximas de sedimentacdo similares, com grandes contribuicbes do
Ediacarano.

Idades do Mesoproterozoico se relacionam de alguma forma, no entanto, diferente da
amostra estudada por Cury, as contribuigées Paleoproterozoicas na Sequéncia Cachoeira séo

escassas, ao mesmo tempo que nao possuem contribuigdes Arqueanas.
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6.3. Implicagoes Tectoénicas

Outras relagdes tectbnicas podem ser estudadas a partir de registros de zircao
detritico. Cawood et al. (2012) discute a relagdo entre estes registros e determinadas
configuragdes tectbnicas de bacias sedimentares. O tipo de bacia, o seu tamanho e a
magnitude da atividade sedimentar sdo sempre relacionados ao seu ambiente tecténico.

Bacias ao longo de limites de placas (bacias de rifte, foreland, bacias associadas a
arcos etc.), sdo caracterizadas por atividade tectbnica sin-deposicional e resultam em
variagcdes espaciais e temporais, como também em variagdes na proveniéncia de sedimentos
em seu interior. Além de mudangas laterais de litofacies e incorporagao de detritos de fontes
soerguidas proximas. Nessas bacias o0 magmatismo sin-sedimentar € provavel, e as idades
mais jovens de zircdes detriticos serdo aproximadas do tempo de acumulagéo sedimentar.

Em contraste, bacias em configuragées intraplacas (como em margens passivas, por
exemplo), sdo tectonicamente estaveis. Geralmente caracterizadas por continuidade espacial
das suas litofacies sedimentares e sdo alimentadas por uma extensa provincia distributiva.
Atividade magmatica sin-sedimentar é geralmente ausente nessas configuragées, e as idades
de zircdo detritico mais novas indicardo idades maximas de sedimentacido dezenas a
centenas de milhdes de anos mais velhas do que a época de acumulacéo de sedimentos na

bacia.
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Para identificar o ambiente tectdnico em que a paleobacia se insere (Convergente - A,

Colisional — B, ou Extensional - C), sdo plotadas curvas de distribuigdo cumulativas a partir
42



das diferencas entre idades de cristalizacdo dos zircdes datados (crystallization age - CA) e
idade de deposicao da sequéncia (deposition age — DA) estudada (figura 18).

As zonas sao delimitadas a partir de registros de zircoes detriticos de bacias em
ambientes tecténicos ja conhecidos. Em geral, a diferenciagao entre um ambiente e outro se
da pela proporcao de zircdes com diferenca CA — DA de até 150 Ma, onde é tracada uma
linha de referéncia no diagrama. Em ambientes convergentes, em geral, a maior parte dos
zircoes tem idades muito proximas a idade de deposi¢cdo, com bacias de ante-arco e fossas
podendo apresentar distribui¢des unimodais, enquanto bacias de retro-arco apresentam
maior proveniéncia de detritos mais antigos provenientes da area cratOnica. Bacias em
ambientes colisionais (bacias de foreland, por exemplo), contém geralmente pequenas
quantidades de zircbes com idades proximas a época de deposi¢cdo do sedimento, mas
contém uma proporgao significativa de gréos (entre 50% e 10%), até 150 Ma mais antigos
que a idade maxima de deposi¢ao do sedimento, refletindo deposicdo de magmatismo sin-
colisional e de arcos pré-estabelecidos durante o fechamento da bacia oceéanica, como
também idades mais antigas, representando outras unidades aglutinadas no cinturdo
orogénico, bem como no foreland craténico. Por fim, em ambientes extensionais, as bacias
sao dominadas por idades de zircées detriticos muito mais velhas do que a acumulagao do
sedimento, com menos de 5% dos graos com 150 Ma de diferenga da idade de deposicao,
que refletem atividade vulcanica relacionada ao rifteamento, no entanto, de composicao

mafica, com pouquissima quantidade de zircio.
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Figura 19: Curvas de distribuigdo cumulativa de idades de cristalizagdo e idades de deposi¢ao plotadas sobre os
campos de ambientes tectdnicos do modelo de Cawood et al., 2012.
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As curvas de distribuicdo cumulativa das amostras de metassedimentos Iguape e

Cachoeira foram plotadas sobre as zonas de ambientes tectdnicos na figura 19. As amostras

da Sequéncia Cachoeira recairam sobre o campo A, de ambiente convergente e as amostras

da Sequéncia lguape sobre o campo B, de ambiente colisional.
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Figura 20: Modelos de distribuicdo de idades de zircdes detriticos correlacionados a tipos de bacias em ambientes

convergentes, colisionais e extensionais (extraido de Cawood et al., 2012)

Definido o tipo de ambiente tecténico de deposi¢cado das paleobacias, também é possivel

classificar o tipo de bacia pela comparacao das curvas PDFs em comparagdo com outro

modelo pré-estabelecido por Cawood et al. (2012) (figura 20).

Pela comparagdo do modelo e dos histogramas PDFs produzidos neste trabalho, é
possivel classificar as amostras K-152 e K-162 como similares aos modelos de bacias de

foreland. J4 as amostras da Sequéncia Cachoeira se assemelham ao modelo de bacia de

retroarco.
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7. CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos, a partir das metodologias empregadas neste
trabalho foi possivel caracterizar as Sequéncias Cachoeira e Iguape no que tange as
caracteristicas petroldgicas e metamorficas, bem como diferencia-las em dominios distintos.

A Sequéncia Cachoeira € em geral representada por granada-biotita paragnaisses
miloniticos, de alto grau metamarfico, em condigdes de facies xisto verde superior a granulito.

A Sequéncia Iguape é representada por xistos finos miloniticos de baixo grau
metamorfico, em condi¢des de facies xisto verde intermediaria.

Com o auxilio das imagens de CL e datagdes isotépicas, foi possivel identificar de
forma satisfatéria as idades maximas de sedimentacdo e metamorfismo de cada amostra: K-
40: idade maxima de sedimentagédo em = 750 Ma e idade de metamorfismo = 597 Ma; K-56:
idade maxima de sedimentagdo = 740 Ma e idade de metamorfismo entre 600 e 620 Ma; K-
152: idade maxima de sedimentacgao entre 600-610 Ma e idade de metamorfismo em 575 Ma.
e K-162: idade maxima de sedimentacdo em 603 Ma.

As idades obtidas também foram importantes para diferenciar ainda mais as
sequéncias entre si, com as amostras da Sequéncia Cachoeira apresentando distribuicao de
idades mais restritas entre 0 Neoproterozdico e Mesoproterozoico, com algumas contribuicoes
Paleoproterozoicas; enquanto a Sequéncia lguape apresentou distribuicbes mais amplas,
entre o Neoproterozoico e o Mesoarqueano, com contribuicbes significativas do
Paleoproterozoico.

O Teste K-S indicou que ha 21,2% de chance de os zircdes das amostras da
Sequéncia Cachoeira serem provenientes das mesmas regides. Por outro lado, o teste
verificou que ha baixissima correlagdo entre os zircées das amostras da Sequéncia Iguape,
com um valor-P <5%, indicando que as amostras possuem proveniéncia de regides distintas.
Investigagbes mais aprofundadas na literatura deverdo ser realizadas para verificar a
significancia estatistica deste teste no estudo de zircédo detritico.

Com todos estes dados disponiveis foi possivel discutir varios tépicos em relagao a
proveniéncia das amostras em um contexto paleogeografico bem como comparar e testar
correlagdes com sequéncias metassedimentares nos terrenos adjacentes a area de estudo,
sobretudo, as Sequéncias Rio das Cobras e Turvo-Cajati.

Também foi possivel comparar os registros de zircdes detriticos com modelos de
ambientes tectdnicos de formacido de bacias sedimentares. As amostras da Sequéncia
Cachoeira foram classificadas como bacias de ambientes convergentes (bacia de retroarco),
enquanto as amostras da Sequéncia Iguape foram classificadas como bacias de ambientes
colisionais (bacia de ante-pais),

Ha de se fazer ressalvas em relacbes as classificacdes tectbnicas e correlagdes com

outras sequéncias metassedimentares. Os resultados das analises isotdpicas obtidos indicam
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que n&do ha um comportamento homogéneo entre as amostras de uma mesma sequéncia,
mesmo se tratando de amostras coletadas em campo proximas umas das outras
geograficamente.

Hipoteses em relacdo a atividade hidrotermal nas sequéncias estudadas foram
levantadas, a partir de evidéncias como os zircdes alterados nas amostras K-40 e K-56, e que
podem ser relevantes na interpretacdo de idades mais jovens do que as idades de
metamorfismo estimadas, além da interpretacao de zircbes metamorfizados em facies xisto
verde. Estas hipdteses poderdo ser retomadas em trabalhos futuros de forma mais
aprofundada, como por exemplo, a partir da interpretacao de dados de inclusdes fluidas.

Por fim, conclui-se que é necessario, um maior volume de amostras datadas e uma
maior variedade de tratamentos estatisticos para que seja possivel fazer correlagcbes mais
concretas com as Sequéncias Turvo-Cajati e Rio das Cobras, realizar interpretacées sobre a
evolucao tectbnica destas sequéncias durante a justaposi¢cao dos terrenos do CR Sul, bem
como para obter interpretagdes mais robustas sobre a proveniéncia e a tectbnica das

paleobacias estudadas.
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Lamina K-28

Unidade: Sequéncia Iguape Compartimento tecténico: Dominio Iguape

Descricao Petrografica
Estrutura e textura: xistosidade fina, matriz grano-lepidoblastica, definida por Ser, Bt e Qtz,
com porfiroblastos de minerais opacos e alguns veios de Qtz e de minerais opacos. Foliagéo
levemente crenulada.
Granulagao: matriz muito fina (Qtz de 0,05 mm — 0,1 mm; Ser e Bt <0,05mm) porfiroblastos
opacos finos (0,1 a 0,25 mm)
Mineralogia e composi¢ao estimada:
Sericita (45%): extremamente fina (0,01 mm), constitui a matriz da rocha e marca sua
foliag&o principal; habito tabular.
Quartzo (35%): granulagdo muito fina (até 0,1 mm, porém em sobras de pressédo nos
porfiroblastos até 0,2 mm); Graos alongados acompanhando a foliagéo e intercalando com a
sericita e a biotita. Ocorre também um veio descontinuo com ~0,6mm de espessura que corta
obliquamente uma porgéo da foliagao.
Biotita (15%): granulagdo muito fina (aprox. 0,05 mm), habito tabular, orientada segundo a
foliagdo principal; aparece com textura mica fishes nas sombras de pressdo dos
porfiroblastos.
Opacos (5%): Porfiroblastos (0,1 a 0,3 mm), habitos prismaticos, formato de quadrados
subangulosos. Apresentam sombra de pressdo de quartzo e biotita e sdo contornados pela
foliagao, orientados obliquos a ela. Opacos finos como minerais acessoérios, até 0,05 mm.
Alteragao: Média; 6xidos de alteragéo.

Foto da lamina

K-8

Classificagao
Paragénese: Ser + Qtz + Bt
Facies metamérfica: Xisto verde intermediario
Nome: Biotita-Sericita xisto fino

2 mm

Detalhe de porfiroblasto de mineral opaco — Nicois Detalhe de veio de quartzo cortando a foliagio — Nicéis
cruzados descruzados

53




Lamina K-59

Unidade: Sequéncia Iguape Compartimento tecténico: Dominio Iguape

Descrigao Petrografica
Estrutura e textura: Foliada, xistosidade muito fina. Foliagdo geral S1 crenulada por uma S2
perpendicular/obliqua. Textura com matriz lepidoblastica envolvendo pseudomorfos
porfiroblasticos alterados.
Granulagéao: Inequigranular bimodal. Matriz extremamente fina <0.01 mm, pseudomorfos de
1mma1,5mm.
Mineralogia e composigao estimada:
Sericita (75%): extremamente fina, habito tabular, define a foliagao principal da rocha e a sua
crenulagao;
Quartzo (10%): Ocorre na matriz entre os cristais tabulares de sericita na foliagéo principal.
Cristais alongados (extremamente finos, ~0,05 mm); ocorre substituindo os pseudomorfos
(0,05 — 0,1 mm) e apresenta texturas de recristalizagdo. Nas sombras de pressédo séo
parecidos com os quartzos que substituem os pseudomorfos, com cristais subarredondados,
de até 0,1 mm em média.
Microclinio (5%): ocorre associado ao quartzo, intercalados na foliagdo principal, na forma
de gréos mais grossos, e nas sombras de pressdo dos pseudomadrfos. Habito arredondado a
levemente estirado.
Acessorios: Opacos distribuidos na matriz (2%); 6xidos de alteragéo (8%) na matriz e nos
pseudomorfos.
Alteragao: Proeminente, alto grau de alteragdo em toda a lamina.

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Ser + Qtz + Kfs

Facies metamorfica: Nao € possivel determinar pela paragénese

Nome: Sericita xisto fino com pseudomorfos alterados

" " Z2mm

is descruzados

Textura geral da lamina — Nicdis cruzados

JIE2 &5

i g 2 . =, JE R T
Detalhe de sombras de pressdo em pseudomorfos —
nicois cruzados
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Lamina K-152

Unidade: Sequéncia Iguape Compartimento tecténico: Dominio Iguape

Descrigao Petrografica
Estrutura e textura: Foliada, xistosidade fina a média. Foliagdo S1 crenulada por uma S2
obliqua bem definida. A textura é lepidoblastica definida por Ms, Bt e Ser. Porfiroclastos
provavelmente feldspaticos estdo presentes. Na rocha também se apresentam
pseudomorfos muito alterados e outros com inclusbes de qtz, em estruturas sigmoides
(rotacionados com figuras de presséo de Bt).
Granulagao: matriz lepidoblastica muito fina a fina. Ser <0.05 mm; Ms e Bt 0.2 mm a 0,5
mm; Qtz 0,05 a 0.2 mm. litoclastos 2,5 mm. Feldspatos 0,5 mm.
Mineralogia e composi¢ao estimada:
Muscovita (35%): Gréos lenticulares e tabulares finos marcam a foliagdo S1 e a
crenulagdo S2 em charneiras de dobras muito fechadas. Estruturas SC nas muscovitas,
ocorrem em truncamentos nas charneiras das dobras.
Sericita (25%): Também define a foliagdo principal e ocorre em bolsdes substituindo os
pseudomorfos.
Biotita (25%): marca a foliagdo, mas aparece mais nos truncamentos entre S1 e S2. Graos
lenticulares crenulados e gréos em fish. Aparece nas bordas de pseudomorfos sigmoides.
Quartzo (5%): Cristais muito finos, lentes curtas concordantes com a foliagéo, alguns com
extingdes ondulantes.
Feldspato (5%): Ocorre em litoclastos angulosos. Os materiais sericitizados podem ser
outros litoclastos.
Opacos (<1%)
Oxidos (5%): percolando fraturas e foliagdo.
Alteragao: Proeminente em toda a lamina.

Foto da lamina

Classificagao

Paragénese: Ms + Ser + Bt + Qtz + Kfs
Facies metamoérfica: Xisto verde intermediario
Nome: Biotita-muscovita xisto

Aspecto geral da foliagao micacea com detalhe para
pseudomorfo — nicois descruzados

Detalhe de truncameto entre foliag.o — nicois
cruzados

Detalhe de litoclasto qtz-kfs — nicois cruzados

Aspecto geral da foliagdo micacea com detalhe para
pseudomorfo — nicois cruzados
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Lamina K-153

Unidade: Sequéncia Iguape | Compartimento tecténico: ZCS

Descricao Petrografica
Estrutura e textura: Foliada, xistosidade fina; Foliagdo S1 deformada com estruturas SC. A Foto da lamina
textura apresenta matriz grano-lepidoblastica (definida por sericita) com lentes
granoblasticas descontinuas de gtz e kfs.
Granulagao: Inequigranular bimodal. Matriz muito fina (sericita 0.05 mm); cristais de Qtz e
kfs 0,1 a 0,3 mm na matriz. E porfiroclastos de kfs até 0,6 mm nas lentes granoblasticas.
Mineralogia e composicao estimada:
Sericita (40%): habito tabular, define a foliacdo principal cisalhada, em estruturas SC.
Quartzo (40%): anédrico, aparece como cristais sub-arredondados dispersos na matriz; em
lentes granoblasticas descontinuas o qtz aparece alongado. Algumas lentes aparecem em
formato sigmoidal. Extingdes ondulantes em cristais grandes (0,3 mm). Ocorre também um
veio de quartzo parelelo a foliagao.
Feldspato (10%): cristais porfiroclastos simétricos e alguns arredondados, outros alongados
na matriz. Sausaritizados. Rotacionados nas estruturas SC tanto na matriz, quanto
associados as lentes de quartzo.
Opacos prismaticos (2%): geralmente rotacionados na matriz. Cristais muito finos <0,05 a
finos 0,3mm.
Oxidos (5%): produtos de alteragao na foliagéo e percolados em fraturas.
Epidoto (3%): produto de alteragdo nos intersticios das lentes de quartzo
Alteragao: Proeminente, alto grau de alteragdo em toda a lamina.

Classificagao
Paragénese: Ser + Qtz + Kfs
Facies metamorfica: Nao é possivel determinar pela paragénese
Nome: Sericita xisto fino milonitico

Aspecto geral da Iamina, com detalhe para lentes de Aspecto geral da lamina, com detalhe para lentes de
Qtz deformadas em sigmoides — nicois descruzados Qtz deformadas em sigméides — nicéis cruzados
—

& -« . b
. o iy OS5mm
* - v .

Detalhe de porfiroclasto e Kfs rotaionado — nicéis
cruzados
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Lamina K-157

Unidade: Sequéncia Iguape Compartimento tectonico: ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e textura: Foliada, foliagdo milonitica, bandamento marcado pela alternancia de Foto da lamina
bandas de quartzo fino e mica (em menor quantidade definindo a foliagdo S1) e bandas de
quartzo meédio. Bandas geralmente descontinuas, algumas sigmoidais, ocorrem
porfiroclastos de feldspato e alguns ribbons de quartzo. A textura é porfiroclastica (Kfs),
com matriz bandada em lentes lepido-granoblastica (gtz fino + mica) e granoblasticas (Qtz
médio).
Granulagéao: Inequigranular bimodal. Qtz: 0,1 a 0,6 mm nas bandas médias; até 0,05mm
nas bandas finas; Kfs: porfiroclastos de 0,5 a 1,2mm.
Mineralogia e composi¢ao estimada:
Quartzo (60%): alongado segundo a foliagdo, cristais mais grossos com extingdo
ondulante.
Feldspato (10%): microclinio, porfiroclastos sericitizados. alguns cristais com pertitas
Plagioclasio (7%): aparecem nas bandas de quartzo médio, também sericitizados.
Hornblenda (5%): Prismatica, ~0,5mm alterada, em bandas maficas descontinuas.
Muscovita (5%): muito fina, define a foliagdo S1, ocorre tabular na matriz alternando com
gtz fino.
Biotita (2%): muito fina, associada a Ms, definida também pela foliagdo.
Clorita (2%): Associada a Hbl?
Epidoto (2%): cristais subédricos sem orientacédo definida, até 0,5mm aparecem em lentes
de alteragéo de argilominerais. (pode estar correlacionado ao cisalhamento?)
Argilominerais (7%): Aparecem em lentes de alteragdo em algumas por¢des da rocha,
sem orientacdo definida; também circundando sigmoéides de feldspato e porfiroclastos.
Alteram feldspatos (coloragéo turva).
Alteracao: Proeminente, alto grau de alteragcdo em toda a l&mina.

Classificagao
Paragénese: Qtz + Plg + Kfs + Bt + Hbl + Chl
Facies metamorfica: Xisto verde intermediario
Nome: Clorita-biotita metagranito milonitico

Aspecto geral da; foliagao milon
descruzados

Cristal de hornblenda nicois descruzados Porfiroclasto de Kfs sericitizado — nicéis cruzados
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Lamina K-161

Unidade: Sequéncia Iguape Compartimento tecténico: Limite Dominio Iguape/ZCS

Descricao Petrografica
Estrutura e textura: matriz quartzosa altamente fraturada e alterada. Algumas lentes
descontinuas de gtz fino se destacam na matriz. Fraturas com tendéncia direcional, sugerindo
uma foliagdo. Apresenta textura granoblastica. Matriz de Qtz com sericita associada.
Granulagao: Qtz: matriz muito fina (até 0.05 mm); algumas lentes finas de até 0,1 mm.
Sericita muito fina, menor que 0.05 mm.
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (85%): muito fino, a maioria com bordas arredondas, alguns com contatos lobados.
Matriz sem nenhuma estrutura foliada, mas diferencia-se pela granulometria em algumas
lentes finas descontinuas intercaladas com lentes muito finas.
Sericita (14%): muito fina, placoide, cristais orientados, mas sem marcar uma foliagcdo
principal. Em algumas porcbes se orienta segundo as fraturas em outras aparece em
microdobras, intercalada na matriz quartzosa.
Zr (<1%)
Mnz (<1%)
Opacos (<1%)
Oxidos de alteragdo: ocorrem nas fraturas.
Alteragao: Proeminente em toda a lamina.

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Ser
Facies metamorfica: Nao é possivel determinar pela paragénese
Nome: Sericita quartzito fino

.

Aspecto geral — nicois descruzados

Aspecto geral — nicoéis cruzados
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Lamina K-162

Unidade: Sequéncia Iguape Compartimento tecténico: Dominio Iguape

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: foliada, xistosidade fina, altamente crenulada e dobrada. Ms define
foliagdo S1, crenulada por uma S2. Dobras assimétricas. Textura lepidoblastica composta
por muscovita com lentes granoblasticas de quartzo descontinuas alongadas segundo a
foliacdo S1.
Granulagao: matriz muito fina, Ms < 0.05 mm. Qtz 0,5 a 0,2 mm. Lentes de qtzde 0,3 a 1
mm de espessura com até 1 cm de comprimento.
Mineralogia e composigao estimada:
Muscovita (65%): tabular, muito fina, marca a foliagdo S1, crenulada por S2, marcada nas
charneiras das microdobras. Apresenta indicadores cinematicos.
Quartzo (30%): cristais angulosos a arredondados; Contatos poligonais com trechos
lobados, feicdes de recristalizacdo bulging e transicdo bulging-subgrdo. Extingédo
ondulante.
Opacos (2%)
Oxidos de alteragao (3%): percolando fraturas e a foliagdo em alguns pontos.
Alteragao: média a alta.

|
il
]

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Ms + Qtz

Facies metamorfica: Nao é possivel determinar pela paragénese

Nome: Muscovita xisto fino

g

descruzados

-

< s - 3 I 5w 3

Contraste entre foliagao micacea e lentes quartzosas
— nicdis cruzados

b 25

Detalhe da foliagdo dobrada — nicéis cruzados

Aspecto geral da foliagéo crenulada — nic6is Aspecto geral da foliagdo crenulada — nicéis cruzados
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Lamina K-167 (2)

Unidade: Sequéncia Iguape | Compartimento tecténico: Dominio Iguape

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Xistosidade fina, bandada, com bandas de Bt e Ms, intercalada com Foto da lamina
bandas de Qtz e Ser — (bandamento diferenciado). A estrutura estéa totalmente dobrada em
dobras fechadas assimétricas. Textura grano-lepidoblastica. Com lentes de quartzo
descontinuas deformadas com feigbes de recristalizacéo.
Granulagao: Quartzo 0,05 — 0,1 mm no bandamento e 0,2-0.7mm nas lentes grossas. Bt
e Ms 0,02 — 0,2mm na foliagéo e até >1mm nas sec¢bes alongadas.
Mineralogia e composi¢ao estimada:
Quartzo (33%): Nos bandamentos de quartzo, ocorre em grdos finos estirados
concordantes com a foliagdo e associado a sericita. Apresenta extingao ondulante. Ja as
lentes de quartzo mais grosso apresentam-se descontinuas e dobradas conjuntamente
com a foliagdo. Apresenta também feicdes como contatos lobados e rotagéo de subgréo.
Sericita (30%): Ocorre intercalada ao quartzo nos bandamentos e associada a biotita em
menor quantidade.
Biotita (25%): Marca a foliag&o principal crenulada conjuntamente a Ms. Habito tabular.
Muscovita (10%): Em conjunto com a Bt, mas em algumas porc¢des da foliagdo apresenta
cristais maiores. Alguns em textura sigmoide.
Opacos (2%)
Alteragao: média a alta.

Classificagao

Paragénese: Qtz + Ser + Bt + Ms
Facies metamérfica: Xisto verde intermediario
Nome: Biotita metamarga

Aspecto geral da rocha — bandamento difrenciado -

Nicois descruzados Detalhe de lente de Qtz dbrada — nicéis cruzados

Detalhe a composigao das bandas — nicéis cruos
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Lamina K-168

Unidade: Sequéncia Iguape Compartimento tecténico: Dominio Iguape

Descricao Petrografica
Estrutura e Textura: Xistosidade fina/média, bandada. Bandas SC de Ms e Bt
intercaladas com lentes de Qtz descontinuas. Mica fishes bem formados. Matriz grano-
lepidoblastica que contorna pseudomérfos assimétricos de porfiroclastos totalmente
alterados por argilominerais — impossivel identificar o mineral original.
Granulagao: Micas 0,05 a 0,5 mm. Qtz 0,05 a 0,2 mm. Turmalina basal 0,08 mm.
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (40%): Grao arredondados, outros estirados conforme a foliagdo, contatos
poligonizados, extingdo ondulante.
Muscovita (25%): Define a foliagdo principal junto com a Bt; habito tabular, grdos
rotacionados em fish. contratos entre gréos truncados.
Biotita (25%): Tabular como a Ms, grdos também rotacionados e com contatos truncados.
Tém inclusdes de muscovita e opacos e cresce sobre as moscovitas.
Turmalina (2%): Detritica e acessoria. Bastante cortes basais.
Pseudomorfos (5%): Totalmente alterados para argilominerais. <1 mm.
Opacos (3%): tabular concordante com a foliagédo e outros poligonais.
Alteragao: Proeminente em toda a lamina.

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Ms + Bt + Ser
Facies metamoérfica: Xisto verde intermediario
Nome: Biotita-muscovita xisto

- e -
: s S ,"\"‘_-. F sgz‘ @t
& " = _— e, SRR Porfiroblasto opaco obliquo a foliagdo — nicéis
Pseudomorfo rotacionado — nicéis descruzados descruzados
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Lamina K-39 XZ (1)

Unidade: Sequéncia Cachoeira | Compartimento tectonico: ZCS

Descricao Petrografica
Estrutura e Textura: Estrutura bandada, gnaissica, forte segregacao mineral (diferenciacéo
metamorfica). Textura em bandas granoblasticas ricas em quartzo (mais espessas) de varios
tamanhos e bandas lepidoblasticas de biotita/sericita, finas, placoides. com silimanita acicular
Granulagao: Inequigranular seriada. Bandas de gtz 2,5 mm de espessura; bandas de mica
até 1 mm. Qtz: 0,2-2 mm. Mica < 0,5 mm. Porfiroblastos de Grt 0,1-1 mm.
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (45%): Cristais finos a médio/grossos, extingdo zonada. Alongados segundo a S1.
Biotita (15%): marca a foliagao principal, cristais bem desenvolvidos. Ocorrem alguns cristais
rotacionados e mica fishes.
Sericita (20%): mais fina e marca a foliagdo principal. Mais associada a bandas com Sill. Nas
bandas quartzosas aparece em volta de cristais mais finos como alteragao, e também em
volta das granadas.
Muscovita (3%): Aparece mais dispersa na rocha. Acompanha cristais de biotita
rotacionados, alguns nas bordas das granadas e outros aparecem em meio as bandas
quartzosas. Geralmente rotacionados a partir da S1. Finos.
Granada (3%): Bordas envoltas por Ser. Rotacionadas com sombra de pressao.
Sillimanita (10%): acicular, fibrolita. Entrelagada com as bandas micaceas.
Opacos (1%): prismaticos
Alteragao: Alto grau de alteracéo (2%). Sericita e 6xidos.

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Ser + Bt + Sil (fibrolita) + Grt
Facies metamarfica: Anfibolito superior
Nome: Granada-silimanita-biotita gnaisse milonitico
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Lamina K-39 XZ (2)

Unidade: Sequéncia | Compartimento tectonico: ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Estrutura bandada, foliagdo gnaissica, forte segregagdo mineral
(diferenciagdo metamorfica). Textura em bandas granoblasticas ricas em quartzo (mais
espessas) e bandas lepidoblasticas de biotita/sericita, finas, placoides com silimanita
acicular.
Granulagao: Inequigranular seriada. Bandas de gtz 2,5 mm de espessura; bandas de mica
até 1 mm. Qtz: 0,2-2 mm. Mica < 0,5 mm. Porfiroblastos de Grt 0,1-1 mm. Silimanita <0.2
mm
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (50%): Cristais finos a médio/grossos, extingdo zonada. Alongados segundo a S1.
Biotita (10%): marca a foliagdo principal, cristais bem desenvolvidos. Ocorrem alguns
cristais rotacionados e mica fishes.
Sericita (15%): mais fina e marca a foliagdo principal. Mais associada a bandas com Sill.
Nas bandas quartzosas aparece em volta de cristais mais finos como alteragdo, e também
em volta das granadas.
Muscovita (3%): Aparece mais dispersa na rocha. Acompanha cristais de biotita
rotacionados, alguns nas bordas das granadas e outros aparecem em meio as bandas
quartzosas. Geralmente rotacionados a partir da S1. Finos.
Granada (3%): Mais alteradas que K-39XZ1. Pseudomorfos oxidados
Sillimanita (5%): acicular, fibrolita. Entrelagada com as bandas micaceas de Ser.
Opacos (1%): prismaticos
Alteragao: Alto grau de alteragéo (2%) Sericita e oxidos.

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Ser + Bt + Sil (fibrolita) + Grt
Facies metamarfica: Anfibolito superior
Nome: Granada-silimanita-biotita gnaisse milonitico
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Lamina K-39 YZ

Unidade: Sequéncia Compartimento tectonico: ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Estrutura bandada, bandamento gnaissico, forte segregagao mineral Foto da lamina
(diferenciagdo metamorfica) — banda de biotita/micas com porgdo bastante dobrada —
estruturas em lago. Textura em bandas granoblasticas ricas em quartzo (mais espessas) e
bandas lepidoblasticas de biotita/sericita, finas, placoides com silimanita acicular.
Granulagao: Inequigranular seriada. Bandas de qtz 2,5 mm de espessura; bandas de mica
até 1Tmm. Qtz: 0,2-2 mm. Mica < 0,5 mm. Porfiroblastos de Grt 0,1-1 mm. Silimanita <0.2 mm
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (50%): Cristais finos a médio/grossos, extingdo zonada. Alongados segundo a S1.
Biotita (10%): marca a foliagdo principal, cristais bem desenvolvidos. Ocorrem alguns
cristais rotacionados e mica fishes.
Sericita (15%): mais fina e marca a foliagdo principal. Mais associada a bandas com Sill.
Nas bandas quartzosas aparece em volta de cristais mais finos como alteragdo, e também
em volta das granadas.
Muscovita (5%): Aparece mais dispersa na rocha. Acompanha cristais de biotita
rotacionados, alguns nas bordas das granadas e outros aparecem em meio as bandas
quartzosas. Geralmente rotacionados a partir da S1. Finos.
Granada (5%): Mais alteradas que K39XZ1. Pseudomorfos oxidados.
Sillimanita (5%): acicular, fibrolita. Entrelagada com as bandas micaceas de Ser.
Opacos (1%): prismaticos
Alteragao: Alto grau de alteracéo (2%). Sericita e 6xidos.

Classificagao
Paragénese: Qtz + Ser + Bt + Sil (fibrolita) + Grt
Facies metamarfica: Anfibolito superior
Nome: Granada-silimanita-biotita gnaisse milonitico

Estrutura dobrada em Iago nicéis descruzados

Detalhe para mclusoes na Grt nicéis descruzados
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Lamina K-40 XZ

Unidade: Sequéncia Cachoeira Compartimento tecténico: ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Bandamento gnaissico. Segregacdo mineral menor que a K-39.
Bandas maficas e félsicas sdo ambas descontinuas e formam lentes sigmoidais.
Estruturas de cisalhamento. Textura bandada: bandas granoblasticas de quartzo e bandas
lepidoblasticas de sericita.
Granulagao: Inequigranular seriada. Quartzo 0,05 — 1,5 mm. Sericita <0.05 mm, Ms e
Chl 0,1 -0,3 mm.
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (65%): alta variagdo granulométrica. Extingdo ondulante. Bulging a rotagdo de
subgréao; inclusdes de sericita. Nao forma lentes alongadas segundo a foliag&o.
Sericita (25%): Marca a foliacdo principal. Se intercala as bandas de Qtz. Forma
estruturas SC.
Clorita (5%): ocorre obliqua a foliagdo em algumas porg¢des, em outras concordante.
Muscovita (3%): Forma fishes na foliagdo SC, mais grossa que a sericita. Alguns cristais
obliquos a foliagao também.
Opacos (2%)
Alteragdo: Oxidos nas bandas de foliagdo, rocha com alta alteragéo.

Foto da lamina

Classificagao

Paragénese: Qtz + Ser + Kfs + Chl
Facies metamoérfica: Xisto verde intermediario a anfibolito
Nome: Gnaisse milonitico alterado
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Lamina K-40 YZ

Unidade: Sequéncia Compartimento tectonico:

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Bandamento gnaissico. Segregagéo mineral menor que a da K-39. Foto da lamina
Bandas maficas e félsicas sdo ambas descontinuas e formam lentes sigmoidais.
Estruturas de cisalhamento. Textura em bandas granoblasticas de quartzo; Bandas
lepidoblasticas de sericita.
Granulagao: Inequigranular seriada. Quartzo 0,05 — 1,5 mm. Sericita <0,05 mm, Ms e
Chl 0,1 - 0,3 mm
Mineralogia e composicao estimada:
Quartzo (65%): alta variagdo granulométrica. Extingdo ondulante. Bulging a rotagcéo de
subgréo; inclusdes de sericita. Ndo forma lentes alongadas segundo a foliagao.
Sericita (25%): Marca a foliagao principal. Se intercala as bandas de qtz. Forma estruturas
SC.
Clorita (5%): ocorre obliqua a foliagdo em algumas porgdes, em outras concordante.
Muscovita (3%): Forma fishes na foliagdo SC, mais grossa que a sericita. Alguns cristais
obliquos a foliagao também.
Opacos (2%)
Alteragao: Oxidos nas bandas de foliagao, rocha com alta alteragzo.

Classificagao
Paragénese: Qtz + Ser + Kfs + Chl
Facies metamorfica: Xisto verde intermediario a anfibolito
Nome: Gnaisse milonitico alterado
S e
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Lamina K-42

Unidade: Sequéncia Cachoeira Compartimento tecténico: ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Macica. Sem bandamento, foliagdo ou lentes. Textura Foto da lamina
granoblastica e de recristalizagcdo de quartzo
Granulagao: Inequigranular seriada — graos de gtz de 0,5 a4 mm. Acessorios (granada)
0.5a0,8 mm
Mineralogia e composi¢cdo estimada: Quartzo (95%): Graos irregulares, extingéo
zonada em malha xadrez — Feigdo de migragédo de borda de gréo: contatos lobados; N&ao
exatamente foliada, mas eixo de maior enlongacéo dos cristais parecem estar orientados
na a mesma diregao.
Granada (3%): Arredondadas. Algumas inclusas no Qtz.
Muscovita (1%): Acessoria. Alguns cristais tabulares
Alteragao: Alteracdo nas granadas (oxidagdo) — argilominerais de alteragdo na
muscovita. Rocha pouco alterada no geral.

Classificagao
Paragénese: Qtz + Grt
Facies metamarfica: Anfibolito inferior
Noe: Quartzito com granada

W ; h 2mm
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Aspecto geral da lamina — nicéis cruzados geral da lAmina — nicéis descruzados

Detalhe de granada - nicois descruzados

Detalhe de granada - nicéis cruzados
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Lamina K-56

Unidade: Sequéncia Cachoeira

| Compartimento tectdnico: ZCl

Descricao Petrografica
Estrutura e Textura: Estrutura bandada. Bandas nemato-lepidoblastica e lentes
descontinuas granoblasticas. Textura Porfiroblastica (Grt); Matriz bandada, com lentes
granoblasticas de Qtz. 0,5 a 1 mm de espessura; e bandamento/matriz nemato-
lepidoblastica de biotita e sillimanita 1-3 mm de espessura.
Granulagao: Qtz de 0,01 a 0.4 mm; Biotita de 0.05 a 0,5 mm); silimanita 0,1 a 0,8 mm;
granadas de 0,2 a 1 mm
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (40%): Cristais pequenos poligonizados, com extingdo ondulante; cristais maiores
com contatos lobados, possivel migragdo de borda de grédo. Formam ribbons.
Biotita (32%): Marca a foliag&o principal S1; contorna as granadas; habito tabular; marcam
estruturas SC; mica fishes.
Sillimanita (17%): Prismética, prismas longos; alongada segundo S1; associada as
bandas de biotita; algumas se¢des basais caracteristicas.
Granada (10%): Porfiroblastica, alteragao de 6xidos nas bordas e circundada por biotitas;
Inclusdes de quartzo; Cristais rotacionados com sombra de pressao.
Opacos (1%)
Alteragao: Oxidos de alteragdo na granada — rocha bastante alterada

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Bt + Sil + Grt
Facies metamarfica: Anfibolito superior
Nome: Granada-sillimanita-biotita gnaisse milonitico
e e
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Aspecto geral da rocha — nicéis descruzados
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Lamina K-96

Unidade: Sequéncia Cachoeira Compartimento tectonico: Limite Macigo da Juréia/ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Estrutura bandada; pouca segregacao mineral; crenulada - S2 obliqua.
Textura Porfiroclastica (Kfs); Matriz bandada: bandas granoblasticas de Qtz, Plg e Kfs;
bandas lepidoblasticas de Bt e Ms.
Granulagao: inequigranular seriada; Bt e Ms de 0,1 a 0,8 mm, alguns cristais de Ms de 1 a
1,5 mm; Qtz: 0,1 a 1,1 mm; Plag: 0,2 a 0,5 mm; porfiroclastos de Kfs: 0,6 a 3,0 mm.
Mineralogia e composicao estimada:
Quartzo (60%): graos menores com contatos poligonais; grdos maiores com contatos
lobados (textura de migragdo de borda de grdo); Grdos maiores formam ribbons
descontinuos estirados em S1.
Biotita (20%): Marca a foliag&o principal e a crenulagéo S2; tabular.
Muscovita (3%): tabular, euédrica; acompanha a Bt na matriz.
Feldspato Alcalino (10%): Porfiroclastico; rotacionado e contornado pela S1. Com
inclusdes de Bt, Ms e Qtz. Textura pertitica.
Plagioclasio (5%): Subédricos; ocorrem em maclas; ocorrem proximos aos porfiroclastos
ou dispersos na matriz.
Acessorios (1%): Zircdo, monazita, apatita acessorios.
Alteragao: Rocha pouco alterada.

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Bt + Plg + Ms
Facies metamarfica: Xisto verde superior a anfibolito inferior
Nome: Granada-biotita gnaisse milonitico
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Lamina K-97 (1)

Unidade: Sequéncia Cachoeira | Compartimento tectonico: Limite Macigo da Juréia/ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Bandamento gnaissico. Bandas espessas granoblasticas (Qtz-Kfs) e
bandas de menor espessura lepidoblasticas (Bt e Ms) que marcam a foliagéo principal e
um truncamento obliquio. Textura Porfiroclastica (Kfs)
Granulagao: Qtz, Kfs e Plag de 0,1 a 0,9 mm, porfiroclastos de 1,5 a 3 mm. Micas menores
que 0,1 mm de espessura e até 0,7 mm de comprimento. Granadas de 0,5 a 1,2 mm.
Mineralogia e composicao estimada:
Quartzo (50%): Em bandas mais espessas aparece em maior granulagdo. Possui extingdo
ondulante, contatos lobados e possivel textura de migragdo de borda de grdo. Em outras
bandas, menos espessas que intercalam com bandas de biotita, se apresenta em menor
granulometria e com contatos poligonizados.
Feldspato Alcalino (20%): Porfiroclastos com bordas semi-arredondadas; com pertitas e
inclusdes de Bt, Qtz e Ms obliquas a S1.
Plagioclasio (10%): Geminagéo lei da albita, sericitizados, inclusdes de Bt.
Biotita (10%): Habito tabular, define a foliacdo principal, circunda as bordas das granadas
e ocorre como inclusdes sin-tecténicas.
Muscotiva (3%): Habito tabular, acompanha a foliagdo de Bt; intersticial entre os
plagioclasos.
Granada (2%): Porfiroblasticas, engloba cristais de Qtz, Ms e Bt, alongados na diregéo de
S1.
Clorita (1%): Ocorre associado as bandas de biotita. Concentram-se nas bordas de biotita,
possivelmente produto de reagao retrometamdfica.
Acessorios (<1%): Zircdo e monazita; zircbes com halos pleocréicos. Menores que 0.05
mm
Opacos (<1%)
Alteragao: Baixa alteracéo

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Kfs + Plg + Bt + Ms + Grt
Facies metamorfica: Anfibolito inferior

K

Aspecto geral da textura da rocha e do truncamento Aspecto geral da textura da rocha e do truncamento das
das foliagdes — nicdis descruzados foliagdes — nicdis cruzados
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Lamina K-97 (XZ)

Unidade: Sequéncia Cachoeira | Compartimento tectonico: Limite Macigo da Juréia/ZCS
Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Bandamento Gnaissico; alta segregacdo mineral. Bandas Foto da lamina

granoblasticas e ribbons de Qtz intercalados com bandas micaceas. Foliagdo exibe o
mesmo truncamento da K-97 (1). Textura porfiroclastica (Kfs). Bandas granoblasticas de
Qtz e Feldspato e Bandas lepidoblasticas de biotita e muscovita.

Granulagao: Quartzo e feldspato de 0,1 a 0,9 mm, porfiroclastos de 1,5 a 3 mm. Micas
menores que 0,1 mm de espessura e até 0,7 mm de comprimento.

Mineralogia e composigao estimada:

Quartzo (60%): Aparece em bandas granoblasitcas mais espessas e forma ribbons.
Possivel textura de recristalizacdo de migracdo de borda de gréo; extingdo ondulante,
contatos lobados em cristais maiores, contatos poligonizados em cristais menores.
Feldspato Alcalino (5%): Porfiroclastos. Com pertitas, inclusées de Bt, Qtz, Ms obliquas
a S1.

Plagioclasio (10%): Geminagao Albita, sericitizados, com inclusdes de Bt.

Biotita (10%): Define a foliag&o principal e o truncamento. Tabular.

Muscovita (10%): tabular, acompanha a foliagéo de Bt.

Granada (3%): porfiroblastica, engloba cristais de Qtz, Ms e Bt, alongados na diregéo de
S1.

Acessorios (<1%): Zircdo e monazita; zircdes com halos pleocréicos. Menores que 0.05
mm

Opacos (<1%)

Alteragao: Baixa alteracao

Classificagao

Paragénese: Qtz + Kfs + Plg + Bt + Ms + Grt
Facies metamarfica: Anfibolito inferior

Nome: Granada-biotita gnaisse milonitico
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Lamina K-99 YZ

Unidade: Sequéncia Cachoeira | Compartimento tectonico: Limite Macigo da Juréia/ZCS

Descricao Petrografica
Estrutura e Textura: Estrutura bandada; lentes de Qtz bimodal (cristais de granulagdo
fina intercalados com cristais mais grossos); e lentes lepidoblasticas de Ms e Bt.
Textura formada por lentes granoblasticas de Qtz e Plg intercaladas com lentes
lepidoblasticas de Bt e Ms.
Granulagdo: Muscovita e biotita de 0,1 a 1,0 mm, quartzo de 0,05 a 1,7 mm e feldspato
de 0,1a1,2 mm.
Mineralogia e composi¢ao estimada:
Quartzo (70%): Aparece em duas populagdes diferentes. Lentes com granulagdo mais fina
possuem contatos poligonizados e sem extingdo ondulante; lentes de granulagdo mais
grossa tem extingdo zonada forte e feicdes de recristalizagdo entre rotagao de subgréo e
migragéo de borda de gréo.
Plagioclasio (10%): Associado as bandas de Qtz mais fino. Com inclusées de Qtz e Ms;
cristais arredondados.
Muscovita (13%): Habito tabular, ocorre em lentes dobradas perpendiculares as lentes de
Qtz. Também em porgdes difusas sem foliagdo aparente.
Biotita (7%): Associadas as moscovitas. Porgdes basais de cristais.
Acessorios (<1%): Monazita, Zircao, Turmalina, Clorita e Opacos.
Alteragao: Baixa alteragao

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Plg + Ms + Bt
Facies metamarfica: Anfibolito inferior

Nome: Biotita gnaisse

Aspecto geral da lamina — nicéis cruzados Aspecto geral da lamina — nicéis descruzados
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Lamina K-127 (1)

Unidade: Sequéncia Cachoeira

Compartimento tecténico: ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Bandada. Lentes granoblasticas de granulometria bimodal e
lentes lepidoblasticas.
Textura formada por lentes granoblésticas de Qtz e feldspato grossos (1-5 mm de
espessura) = Banda Félsica; alternam com lentes granoblasticas de Qtz e feldspato
mais finos (1 a 2 mm de espessura); intercaladas com lentes lepidoblasticas de Bt e
Ms = Banda méfica.
Granulagao: Inequigranular. Lentes grossas: Qtz e feldspato de 0,7 a 2 mm; Lentes
finas: 0,3 a 0,7 mm; Lentes lepidoblasticas: 0,1 a 1 mm.
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (50%): Anédrico; na banda félsica se apresenta em gréos grossos com
extingdo zonada e textura bulging nas bordas. Na banda mafica se apresenta em graos
médios.
Feldspato Alcalino (7%): Microclinio (geminagdo polissintetica) e ortoclasio
(geminacgao carlsbad); Cristais poligonais; com inclusées e pertitas.
Plagioclasio (20%): Geminagao albita carlsbad, orientados segundo S1; Cristais
grossos, euédricos; ocorréncia de cristais sericitizado.
Biotita (15%): Habito tabular, marca a dire¢éo principal da foliagdo. Ocorre também
como borda de alteragdo nas granadas. Inclusdo de opacos e halos pleocréicos
(Zircao).
Muscovita (3%): Associada a Bt.
Granada (2%): Bastante fragmentada e alterada para biotita; estirada na direcéo de
S1.
Clorita (2%): bordas retrometamorficas de Bt.
Opacos (<1%)
Zircao (<1%) halos pleocroicos
Alteracao: Alteragdo média

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Plg + Bt + Kfs + Ms + Grt + Chl
Facies metamarfica: Anfibolito inferior
Nome: Granada-biotita gnaisse milonitico
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Lamina K-127 (2)

Unidade: Sequéncia Cachoeira

Compartimento tectonico:
ZCS

Descricao Petrografica

Estrutura e Textura: Bandamento Gnaissico; mesma estruturagado da lamina K-127(1);
Lentes granoblasticas de granulometria bimodal e lentes lepidoblasticas. Porém nessa se
destaca uma banda felsica mais espessa, granoblastica de granulometria grossa com 1
cm de espessura. Textura formada por lentes granoblasticas de Qtz e feldspato grossos
(1-5 mm de espessura) = Banda Félsica; alternam com lentes granoblasticas de Qtz e
feldspato mais finos (1 a 2 mm de espessura); intercaladas com lentes lepidoblasticas de

Bt e Ms = Banda mafica.

Granulagao: Inequigranular. Lentes grossas: Qtz de 1 a 8 mm, feldspato ~3 mm,; lentes
granoblasticas finas: 0,3 a 0,7 mm; lentes lepidoblasticas: 0,1 a 1 mm.

Mineralogia e composicao estimada:

Quartzo (60%): Anédrico; na banda félsica se apresenta em gréos grossos com extingéo
zonada e textura bulging nas bordas. Na banda mafica se apresenta em graos médios.
Feldspato Alcalino (10%): Microclinio (geminag&o polissintetica) e ortoclasio (geminagdo

carlsbad); Cristais poligonais; com inclusdes e pertitas.

Plagioclasio (10%): Geminacao albita carisbad; orientados segundo S1; Cristais grossos,

euédricos; ocorréncia de cristais sericitizado.

Biotita (15%): Habito tabular, marca a direcao principal da foliagdo. Ocorre também como
borda de alteragdo nas granadas. Inclusédo de opacos e halos pleocréicos (Zircéo).

Muscovita (2%): Associada a Bt.

Granada (2%): Bastante fragmentada e alterada para biotita; estirada na direcdo de S1.

Clorita (1%): bordas retrometamorficas de Bt.
Opacos (<1%)

Zircao (<1%) halos pleocroéicos

Alteracao: Alteragdo média.

Foto da lamina

Classificagao
Paragénese: Qtz + Plg + Bt + Kfs + Ms + Grt + Chl
Facies metamorfica: Anfibolito inferior
Nome: Granada-biotita gnaisse milonitico

Aspecto geral da transicao entre as bandas félsicas e
maflcas nicois cruzados

4.5 mm Y : g 3
SRS s

teird L < =
Granada alterada e substltulda nicois cruzados

Aspecto geral da transigao entr a bandas félsicas e

méficas - nicéis descruzados

Granada alterada‘ e substltulda nicéis descruzados
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Lamina K-133

Unidade: Sequéncia Cachoeira | Compartimento tecténico: ZCS

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Estrutura gnaissica (com pouca segregagdo mineral); corte da lamina
nao favorece visualizagdo de estruturas (bandamento, dobras etc.). Textura em porgdes aos
granoblasticas (Qtz-Kfs) e por¢gdes mais grano-lepidoblasticas (Bt, Grt, Crd).
Granulagao: Inequigranular seriada; Qtz até 2 mm; Kfs e Plag 0,2-0,7 mm, mas alguns
cristais >1 mm; Bt até 0,5 mm; Crd até 1 mm; Grt 0,5a 1 mm;
Mineralogia e composigao estimada:
Quartzo (50%): Cristais grossos, anédricos, com extingdo ondulante, contatos lobados,
possivel migragdo de borda de gréo.
Feldspato Alcalino (5%): Microclinio geminagéo polissintetica.
Plagioclasio (20%): geminagao lei da albita, sericitizados.
Cordierita (5%): Muito parecida com Plag quando apresenta padrdo de geminag&o; possui
inclusdes de Bt e Bt nas bordas; sem geminagéo diferencia-se do Qtz pela alta alteragdo
sericitica.
Biotita (10%): Concetra-se envolvendo cristais de Grt e Crd; apresenta clorita
retrometamérfica em suas bordas; define a orientagédo da foliagao.
Granada (5%): Arredondadas, com inclusdes de Qtz e Bt; bordas de reagéo de Bt e Chl.
Clorita (3%): associada a Bt — retrometamorfica.
Zircao (<1%): com halos pleocréicos; inclusos em Biotitas e cordieritas.
Opacos (2%): inclusos em Bt.
Alteragao: Baixa alteragao.

Foto da lamina

Classificagao

Paragénese: Qtz + Plg + Bt + Crd + Kfs + Grt
Facies metamorfica: Anfibolito superior a granulito
Nome: Cordierita-granada-biotita gnaisse

2mm

Cordieritas alteradas — nicois cruzados Cordieritas alteradas — nicéis descruzados
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Lamina K-135 (1)

Unidade: Sequéncia Cachoeira Compartimento tecténico: Complexo Registro — Dominio Gnaissico
Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: Foliada, xistosidade fina com segregag¢ao mineral; Estruturas SC nas Foto da lamina

micas; Foliagdo cisalhada. Textura porfiroblastica (grt); Matriz bandada: Bandas
granoblasticas de Qtz alternadas com bandas lepidoblasticas de Ms e Bt.

Granulagao: Inequigranular bimodal; Qtz <0,01 a 0,Ymm; Micas até 0,1 mm; Porfiroblastos
de granada alterados de 2mm de didmetro.

Mineralogia e composicao estimada:

Quartzo (45%): Extingdo ondulante, contatos lobados, textura de migracdo de borda de
gfréo. Inclusos na Granada (inclusbes obliquas a foliagdo); em algumas bandas o qtz esta
estirado segundo S1.

Muscovita (45%): Define a foliagao principal; marca também uma superficie de crenulagdo
(fishes de mica).

Biotita (5%): Associada as bandas de Ms.

Feldspato Alcalino (3%): presente nas bandas granoblasticas

Granada (2%): Rotacionada, arredondada com sombra de presséo de Qtz recristalizado;
Inclusdes obliquas a foliagdo principal.

Turmalina (<1%): detritica, acessorio

Opacos (<1%): acessorios

Alteragao: forte alteragdo nas granadas (6xidos) e em fraturas. Epidoto de alteragdo nas
bandas lepidoblasticas

Classificacao
Paragénese: Qtz + Ms + Bt + Kfs + Grt
Facies metamarfica: Xisto verde superior a anfibolito inferior
Nome: Granada-biotita muscovita xisto

Detalhe de porfiroblasto de granada com inclusdes Detalhe de lente de quartzo — nicéis cruzados
obliquas— nicéis cruzados
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Lamina K-135 (2)

Unidade: Sequéncia Cachoeira

Unidade: Sequéncia Cachoeira

Descrigao Petrografica
Estrutura e Textura: estrutura foliada, xistosidade fina com segregagéo
mineral; Estruturas SC nas micas; Foliagdo cisalhada. Textura
porfiroblastica (Grt); Matriz bandada: Bandas granoblasticas de Qtz
alternadas com bandas lepidoblasticas de Ms e Bt.
Granulagao: Inequigranular bimodal; Qtz <0,01 a 0,1 mm; Micas até
0,1 mm; Porfiroblastos de Grt alterados de 2 a 4 mm de didmetro.
Mineralogia e composicao estimada:
Quartzo (50%): Extingdo ondulante, contatos lobados, textura de
migragéo de borda de gfrdo. Inclusos na Granada (inclusdes obliquas a
foliagdo); em algumas bandas o Qtz esta estirado segundo S1.
Muscovita (40%): Define a foliagdo principal e a superficie de
crenulacao; estruturas de cisalhamento (SC, mica fishes).
Biotita (5%): Associada as bandas de Ms.
Feldspato Alcalino (1%): presente nas bandas granoblasticas.
Granada (3%): Rotacionada, arredondada com sombra de presséo de
Qtz recristalizado; Inclusdes obliquas a foliagéo principal. Concentrada
em uma Unica porgdo da lamina.
Turmalina (<1%): detritica, acessorio.
Opacos (<1%): acessorios.
Alteragao: Forte alteragao nas granadas (6xidos) e em fraturas. Epidoto
de alteracdo nas bandas lepidoblasticas.

Foto da lamina

Classificagao

Paragénese: Qtz + Ms + Bt + Kfs + Grt
Facies metamarfica: Xisto verde superior a anfibolito inferior

Porfiroblastos de Grt rotacionados com inclusdes de
Qtz.
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ANEXO Ill - IMAGENS DE CATODOLUMINESCENCIA COM SPOTS DATADOS
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K-40 - Quadrante |

pressure |spotmag =
PMD|15.00 kV|18.0 mm|5.40e-5 Pa| 6.0 80 x

7 K-40 - Quadrante I

det HV ‘ WD pressure spotmag =

PMD|15.00 kV|18.0 mm|5.04e-5 Pa| 6.0 105 x
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K-56 - Quadrante |
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det HV ‘

PMD|15.00 kV|18.0 mm

HV WD
PMD|15.00 kV|18.0 mm

K-162 - Quadrante Il

pressure |spotmag =
1.82e-4Pa 6.0 130x

pressure |spotmag 8 |———— 500 ym ———
1.40e-4 Pa| 6.0 130 x CPGeo
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