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RESUMO

O Orogeno Araguai possui uma grande extensao em afloramento de rochas plutdnicas
representantes de diferentes niveis crustais. O estudo da evolugdo dessa faixa e seus
estagios orogenéticos, portanto, pode ser determinado através de dados geocronolégicos

que indiguem o momento de cristalizacao dos diversos corpos que a compode.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta um estudo geocronolégico sobre o batdlito
Carlos Chagas, através do método U-Pb SHRIMP em zircdo. Tal corpo € representante do
estagio sin-colisional desse orogeno, formada durante o pico maximo de sua

deformagao/metamorfismo.

Considerando que, petrograficamente, o batdlito Carlos Chagas pode ser dividido em
duas facies, uma representante da cristalizacdo magmatica e outra com indicios de
deformacao em estado sélido, as analises geocronoldgicas obtidas para os diversos setores
desse corpo indicaram intervalo de cristalizagdo de ca. 25 Ma, entre 597,2 Ma e 572,2 Ma.
Esses dados indicam que sua porgao oeste cristalizou-se primeiro, livre de deformagao em
estado solido, enquanto que as porgdes mais jovens a leste apresentam algum grau de

deformagao pés-magmatica.

No contexto de estagios orogenéticos, o batdlito Carlos Chagas sucede a colocagao de
corpos representantes da orogenia pré-colisional, cujos dados que balizam o limite com o
periodo sin-colisional € bem determinado pelas idades do tonalito Sao Vitor; enderbito
Manhuagu e rochas vulcanoclasticas da Formagao Tumiritinga, com idades de ca. 585 Ma.
Desse modo, os novos dados ora apresentados sugerem que a edificagao dessa suite sin-

colisional inicializou-se no periodo considerado pré-colisional.



ABSTRACT

The Arauguai Orogen holds a large extent of outcropping plutonic rocks that represents
different crustal levels. Therefore, the study of the evolution of this belt and its orogenic
stages can be determined by geochronological data that indicate the time of crystallization of

the various bodies that comprise it.

Hence, this work presents the geochronological study of the batholith Carlos Chagas,
through the method U-Pb SHRIMP in zircon. Such batholith is representative of the syn-

collisional stage, formed during the peak of deformation / metamorphism.

Whereas that, petrographically, the Carlos Chagas can be divided into two facies, one
representative of magmatic crystallisation and other with indications of solid state
deformation, the geochronological assays obtained for the various areas of the body
indicated crystallization time interval of ca. 25 Ma, between 597.2 Ma and 572.2 Ma. These
data indicate that its western portion crystallized first, freedom from deformation in the solid

state, while the younger east part have some degree of post-magmatic deformation.

In the context of orogenic stages, batholith Carlos Chagas succeeds the placement of
representative bodies of pre-collisional orogeny, whose data that mark the boundary
between sin-collisional period is well determined by the ages of tonalite Sdo Victor; enderbito
Manhuagu and volcaniclastic rocks of Tumiritinga Formation, indicating ages of ca. 585 Ma.
Thus, the new data presented suggest that the building of this syn-collisional suite initiated in

the period considered pre-collisional.
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1. INTRODUGCAO

O tema proposto diz respeito a um estudo geocronolégico sobre o batdlito granitico
Carlos Chagas, que esta localizado nos limites geolégicos do Orégeno Araguai, Provincia
Mantiqueira, entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Tal batdlito € o principal
representante da supersuite G2, definida originalmente por Pedrosa-Soares et al. (2001),
constituindo uma das cinco supersuites que agregam os representantes do extenso
plutonismo neoproterozoico-cambriano desse orégeno. Nesse contexto, a suite Carlos
Chagas sucede a colocagdo de outro importante episodio magmatico representado por
granodioritos e tonalitos de seu estagio pré-colisional. A terminologia em suites
cronologicamente sequenciadas baseia-se em um conjunto de dados U-Pb preexistentes
(e.g. Pedrosa-Soares et al. (2001), Pedrosa-Soares et al. (2008); Noce et al. (2000);
Vauchez et al. (2007) e outros).

A partir de novas idades U-Pb em zircdo obtidas para o batélito Carlos Chagas e tendo
como referéncia os dados disponiveis para os representantes da suite G1, pretende-se
discutir a cronologia dessas duas importantes suites magmaticas que, juntas, representam
extensao territorial significativa de area aflorante no Orégeno Araguai. Especificamente para
o batdlito Carlos Chagas, sua importancia como alvo de estudos geocronolégicos se justifica
por sua colocagédo sincronica a principal etapa de edificagdo do Orégeno Araguai, tornando-
o um destacado indicador temporal da histéria neoproterozoica do setor norte da Provincia

Mantiqueira.

2. LOCALIZACAO

O granito Carlos Chagas localiza-se na regido situada entre os estados de Espirito Santo
e Minas Gerais (Figura 2.1). As amostras destinadas ao estudo geocronolégico foram
coletadas principalmente na parte central do batodlito, tendo em vista que nesse setor
desenvolveu-se um estudo detalhado das estruturas em meso e micro-escala. A
amostragem foi direcionada em locais no batdlito onde as estruturas magmaticas eram
prevalentes com respeito a recristalizagdes em estado soélido, visto que o objetivo do estudo
é estabelecer a idade de cristalizagdo magmatica. A Tabela 2.1 apresenta a lista das
amostras analisadas e suas respectivas coordenadas (Datum SAD 69 — 24K). A Figura 2.2

indica suas localizagdes no corpo e o contexto estrutural simplificado da area de estudo.
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Figura 2.1 - Localizagdo da suite Carlos Chagas entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo

Tabela2.1 — Coordenadas das amostras selecionadas para analise geocronologica

Amostra

Coordenadas UTM (SAD 69-24K)

Norte Leste
__AR408 |  7.923990 | = 282949
__AR455 | 7930019 | = 315646
L ARIS3SE |l 7928495 | @ 317559
ARG B radoio0l [T T oB8742
B ARido S [Eioratese . [T 306872
BRI RN osafoor T T 317767
AR 1145 9692628 ~311.684 _7
AR e | T
BARNa B ioaios . L 316661
~ ARM349. | 7953716 |  317.396
AR1358 | 7945282 | 303833
_ AR1369 oo 10 921829
AR 1370 7.949.505 330.427




(3) Unidade tonalitica
o Unidade anatética
(5) Unidade kinzigitica

Rel.; Leite el. al. (2004). Folha SE.24-Rio Doce.

CPRM - Programa Geologia do Brasil.

Legenda
Limites das unidades N
Suites graniticas A
.| Suite G1 (Granitdides Pré a Sincolisionais)
B suite G2 (Granitdides Sin a Tardicolisionais) °| o '°°|‘t'°°m

I Suite G2 - Granito Carlos Chagas
' Suites G3, G4 e G5 (Granitéides Sin a Pés-colisionais)

Figura 2.2 - Localizagdo das amostras analisadas no contexto estrutural das unidades e suites da porgao norte
da Faixa Araguai (Silva et al. 2005; Pedrosa-Soares et al. 2008). Adaptado de Oliveira et. al. (2000), Leite et al.
(2004).



3. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

A grande extensao territorial e representatividade espacial do granito Carlos Chagas,
sua escassez de dados geocronolégicos e sua inegavel importancia no cenario geolégico da
Faixa Araguai motivaram o estudo geocronoldégico em questdo, focado no momento inicial
de resfriamento desse batdlito, que representa uma suite do estagio sin-colisional, formada

durante o pico maximo de deformagao/metamorfismo do orégeno.

Em trabalho anteriormente desenvolvido, como parte do projeto de Iniciagdo Cientifica
deste aluno, os resultados indicaram uma distribuicao setorizada de idades nesse batdlito
(aumentando em cerca de 25 milhées de anos de sul para norte). Tendo em vista os
resultados publicados em Cavalcante (2013), o qual mostrou padrdes de fluxo magmatico
distintos dentro desse corpo, buscou-se confirmar a gradagc&o cronologica através de nova
etapa de datagdo U-Pb. O conjunto total de dados esta reunido nesse trabalho, sendo assim
possivel discutir a histéria de cristalizagdo do batélito Carlos Chagas, o qual representa
evidéncia preservada de processos de fusao parcial (anatexia) da crosta média hoje exposta

no Oroégeno Araguai.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho & determinar com precisao esse momento
inicial, em diversos setores do batdlito, utilizando técnicas geocronolégicas em zircao. Para
tanto, foram selecionadas amostras representativas de porgdes do corpo granitico com
variagoes texturais definidas pela influéncia de forte recristalizagao em estado sdélido ou

deformagao magmatica de seus minerais.

Assim sendo, os estudos ora desenvolvidos para o presente trabalho representa parte
da compreensao sobre a evolugao geodinamica da Faixa Araguai, especialmente no que diz
respeito a atuagdo conjunta de processos magmaticos e deformacionais

penecontemporaneos.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Consulta bibliografica

O embasamento tedrico para a compreensao do contexto geoldgico regional e dos
métodos analiticos envolvidos foram obtidos a partir de reviséo bibliografica especifica. Para
tanto, foram consultados livros, artigos e teses pertinentes ao tema, disponiveis na biblioteca

do Instituto de Geociéncias da USP e em sites especificos.



4.2. Petrografia

A escolha das amostras levou em conta as variagoes texturais/estruturais observadas no
batélito (facies isotropico sem orientagdo preferencial, facies fracamente a fortemente
deformado no estado soélido), caracterizando-o como um corpo heterogéneo do ponto de
vista estrutural. As bases para essa categorizagdo provem de Cavalvante (2013), que
realizou intenso trabalho de analise microestrutural utilizando analise petrografica aliada a
técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) e analise de microestruturas de

quartzo por EBSD (Electron Backscatter Difraction).

A descricao petrografica teve como objetivo, determinar como se dao as variagdes
definidas pela influéncia da recristalizacdo em estado sélido ou deformagcdo magmatica
desse mineral nas diversas porgdes do batdlito. Para tanto, foi utilizado o microscépio éptico

Olympus, modelo BX-40.

4.3. Geocronologia

Para a analise geocronologica, a preparagao foi desenvolvida primeiramente pela
separagdo mecanica dos cristais de zircado, utilizando técnicas aplicadas no Laboratorio de
Preparagéo de Amostras do Centro de Pesquisas Geocronologicas (CPGeo), do Instituto de
Geociéncias — USP. A partir da selegao mecanica desses cristais, foram geradas imagens
por catodoluminescéncia, para a selecédo dos setores a serem datados e a obtencdo de
idades pelo método U-Pb em zircao é realizada na Microssonda SHRIMP lle, do Laboratorio

de Geocronologia de Alta Resolugao, do mesmo Instituto.

4.3.1. Separagdo mecéanica

A concentracéo de cristais de zircao, a partir de amostras de rochas, envolveu britagem
e moagem, separagao hidraulica, magnética e por densidade. Apoés essa etapa, os graos
livres de inclusdes, fraturas e metamictizagao foram selecionados em lupa optica. A Figura

4.1 apresenta o fluxograma dos trabalhos de concentragao mineral.
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Figura 4.1 — Fluxograma de separagao de zircao

Os cristais de zircao previamente purificados com tamanhos menores que 100 mesh, ou
0,152 mm, foram dispostos sobre discos de resina epoxy (mounts), com diametros de
aproximadamente 2,5 cm e polidos. Em cada um dos discos foram montados concentrados
de zircao (média de 100 graos) de quatro amostras, junto com o padréo Temora utilizados

para analises U-PB SHRIMP.

4.3.2. Imageamento por catodoluminescéncia

Para o reconhecimento de suas estruturas internas, os graos foram imageados por
microscopia de luz transmitida, e por catodoluminescéncia em Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV). Os sitios cristalinos selecionados para datagao foram aqueles que

apresentaram padroes de zonagao ignea.



4.3.3. Analise U-Pb SHRIMP

Para quantificagao dos isotopos de uranio, tério e chumbo e medicdo das razdes
2%pp/28Y e 27pp/?°Y foram selecionados entre 14 e 16 graos. Para referéncia da idade
0 . ore - : 3 v rre -
2%pp/?8yY, foi utilizado o padrdo Temora e o erro associado as incertezas analiticas é

apresentadoem 1 o.

5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho trata-se da extensido do projeto de Iniciagdo Cientifica intitulado
“Termocronologia do leucogranito Carlos Chagas, Faixa Araguai (MG-ES)”, cujo um dos
objetivos foi estabelecer a curva de resfriamento desse corpo com base em diversos
métodos geocronologicos aplicados as fases minerais especificas. Esse vinculo permitiu
adiantar as etapas de preparagao de amostras para separagao mineral e a realizagédo de

parte das analises isotopicas.

As atividades desenvolvidas no Trabalho de Formatura compreenderam: 1) Descrigcao
petrografica de amostras coletadas ao longo do batdlito e 2) Separagédo mecanica de zircao
a partir de amostras coletadas, e subsequente analise U-Pb em SHRIMP (Sensitive High

Resolution lon Microprobe).

A descrigao petrografica foi realizada em |laminas coletadas de locais em que foram
feitas as datacdes. Em relacdo as analises geocronologicas, foram datadas treze amostras
de diferentes locais do batdlito. As interpretagdes levaram em consideragao as idades U-Pb
no contexto do atual conhecimento sobre os eventos orogenéticos da faixa (em especial
sobre a suite G2), considerando também os dados obtidos para os granodioritos e tonalitos
pertencentes a supersuite G1. A apresentag¢ao dos dados U-Pb, acompanhada das imagens
de luz transmitida e catodoluminscéncia dos grdos analisados, padrées de estruturas
observados e analise de parametros quimicos (razao Th/U) dos graos embasaram a

discussao sobre o contexto geotectdnico de colocacao desse batdlito.

O cronograma das atividades realizadas esta ilustrado na Tabela 5.1.



Tabela 5.1— Cronograma das atividades realizadas e previstas para o trabalho de formatura. IC* = Atividades
previamente realizadas durante o periodo de um ano de Iniciagdo Cientifica.

' 1 . -
Atividade IC* | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | out
i ] |

Amostragem

Descrigao petrografica

Separagcao mineral  fr—

Preparagao de
secoespolidas

Analise U-Pb in situ

Interpretagdes e
organizacdo dos dados 5 | |
Elaboragao de . T | }
relatérios e monografia | '

6. REVISAO BIBLIOGRAFICA

6.1. Contexto geologico

O orogeno Araguai (Figura 6.1) € definido como a porgéo setentrional da Provincia
Mantiqueira, limitado a norte e oeste pelo Craton Sao Francisco, a leste pelo Oceano
Atlantico e a sul pela Faixa Ribeira, proximo ao paralelo 21°S (Almeida, 1977; Pedrosa-

Soares & Wiedermann-Leonardos, 2000).

S.FRANCISCO-CONGO
CRATONIC BRIDGE

SOUTH AR N AE
AMERICA i A\ .

PARAMIRIM
AULACOGEN

PIRAPORA

AULACOGEN
0 100 km

7 Vergence

< "~ ARAGUAI- WEST CONGO
L, City \:..-1 Phanerozoic cover OROGEN

Figura 6.1 - Orogeno Araguai-Congo Ocidental e Craton Sao Francisco-Congo no contexto do paleocontinente
Gondwana Ocidental. V=Vitéria, S=Salvador, L=Luanda, C=Cabinda. Extraido de Alkimin et al. (2006).

8



Segundo Almeida (1977), o orégeno Araguai constitui um sistema de dobramentos
desenvolvido paralelamente a margem sudeste do Craton Sao Francisco. Essa importante
entidade geologica teve origem a partir da amalgamagdo final do supercontinente
Gondwana, quando da convergéncia entre as placas da Africa e América do Sul, durante a
orogenia Brasiliana no Neoproterozoico. Durante esse periodo os cratons do Sao Francisco
e Congo constituiam uma unica area estavel que formava uma baia (cratonic embayment)
que, segundo o modelo geodinamico proposto para a regido, abrigaria uma paleobacia
parcialmente oceanizada e articulada com aulacogenos (Pedrosa-Soares et al. 1998, 2001,
2008; Alkmim et al. 2006). O fechamento dessa bacia durante o Ciclo Brasiliano seria
semelhante a um quebra-nozes impulsionado por colisbes a distancia, dando origem ao

orogeno Aracuai-Congo Ocidental.

Estruturaimente, o orégeno pode ser dividido em dominios externo e interno (Pedrosa-
Soares et al.,, 2001). O dominio externo caracteriza-se por uma sequéncia de empurroes
com vergéncia tecténica em direcdo ao craton, envolvendo unidades metassedimentares
representantes da antiga margem passiva cratdénica, sem evidéncias de magmatismo
orogénico associado. Ja o dominio interno corresponde a um nucleo metamaorfico-anatético,
onde dominam rochas granitdides diversas. Esse dominio pode ser subdivido ainda em trés
unidades principais - os dominios Oeste, Central e Leste definidos por Oliveira et al. (2000).
O Dominio Oeste € composto por rochas de alta temperatura que formam uma zona
milonitica, sub-horizontal (baixo angulo), com aproximadamente 5 km de espessura e trend
geral N-S (Vauchez et al., 2007), com lineagdo E-W. Sua origem esta associada a protolitos
sedimentares, estando frequentemente injetados por veios leucocraticos contendo granada
e, mais raramente, cordierita (Cunningham et al., 1998). O Dominio Central abrange um
volume importante de rochas igneas, principalmente intrusivas em rochas
metassedimentares. O plutonismo é representado principalmente pelos corpos tonaliticos
Sao Vitor e Galiléia (Nalini, 2000; Noce et al., 2000). Esses corpos estao em continuidade
lateral, formando um dominio de aproximadamente 250 km de comprimento e 60 km de
largura. Ambos apresentam uma foliagdo magmatica marcante registrada pela orientagao de
biotitas e cristais de feldspatos, ao longo da qual também sao comuns enclaves maficos
elongados. A deformacao no estado solido esta limitada as zonas de cisalhamento, de
escala meétrica. Por fim, o dominio leste consiste dominantemente de uma unidade
anatética, representado por migmatitos e leucogranitos peraluminosos, o qual inclui o

batdlito Carlos Chagas.

Os estagios orogenéticos propostos por Pedrosa-Soares et al. (2007) para o orégeno
Araguai envolvem uma etapa pré-colisional acrescionaria (c. 630-585 Ma), sin-colisional (c.
585-560 Ma), tardi a pos-colisional (c. 545-530 Ma) e um estagio estritamente posterior a

orogenia brasiliana implantado durante o Cambro-Ordoviciano (c. 530-490 Ma). Os



elementos geolégicos desse orégeno, com sua margem passiva e depgdsitos sin-orogénicos

e bacias de pos-arco relacionados s&o ilustrados na Figura 6.2.

OROGENO ARAGUAI

rifto margem passiva o assoalho ocednico arco plutonismo sin- a pds-collsional bacla
continental magmatico retroarco
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Figura 6.2 - Perfil esquematico do orégeno Araguai com seus componentes geotectonicos. Extraido de Pedrosa-
Soares et al. (2008).

O estagio pré-colisional é caracterizado pela edificagdo do arco magmatico, constituido
majoritariamente por tonalitos e granodioritos e, subordinadamente, granitos calcio-alcalinos
metaluminosos, todos constituindo a Suite G1. A Supersuite G2 €& composta pela
granitogénese peraluminosa que ocorre na forma de batdlitos, corpos tabulares e stocks.
Esses corpos registram foliagao em estado solido consequente da forte deformacéao regional
durante o estagio sin-colisional. O periodo tardi- a pés-colisional (Suite G3) tem como
produto tipico leucogranitos autéctones a parautoctones provenientes da fusdo parcial dos
granitos G2 deformados (Pedrosa-Soares et al., 2007). O colapso gravitacional durante o
periodo extensional, posterior a colisdo, deu origem a Suite G4, composta essencialmente
por granitos que em parte sao correspondentes aléctones contemporaneos da Suite G3. Por
fim, a Suite G5 € caracterizada por rochas calcio-alcalinas graniticas ou charnockiticas
geradas durante o colapso gravitacional do ordégeno e, assim como as rochas da Suite G4,

nao sao marcadas pela foliagao regional.

O limite entre o periodo pre-colisional e o periodo colisional (c. 585 Ma) € balizado pelas
idades de cristalizagéo de zircdo em corpos representantes da supersuite G1: tonalito Sao
Vitor (Whittington et al,, 2001); enderbito de Manhuagu (Silva et al., 2002) e rochas
vulcanoclasticas da Formagao Tumiritinga (Vieira, 2007). Entretanto, o momento inicial de

cristalizagao da supersuite G2, ou inicio do periodo colisional, ndo &€ bem determinado.

De acordo com Pinto (2006), o batdlito Carlos Chagas é caracterizado como um
migmatito com feigcdes metamorficas e igneas que formam uma rocha hibrida com trés
facies estruturalmente distintas (gnaissica, migmatitica e granitica). A assinatura geoquimica
indica um carater essencialmente peraluminoso, enquanto que as descrigées petrograficas

aliadas aos dados geotermobarométricos permitem inferir formacdo das facies graniticas
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durante o processo de descompresséo adiabatica em momentos de distensao e/ou alivio de
tensGes. Petrograficamente, o granito € classificado como monzo- a sienogranito, de
granulagao grossa a porfiritica, seus principais minerais incluem quartzo, plagioclasio e
microclina como fases félsicas, e granada e biotita como maficos. Sillimanita prismatica e
cordierita, em equilibrio com granada, sado frequentes, enquanto que muscovita esta

ausente, exceto como produto de alteragcao (Pinto, 2006).

Em estudo estrutural, microestrutural e reologico, Cavalcante (2013) sugere que a
viscosidade das rochas que compdem o batélito Carlos Chagas esta mais proxima a de um
magma do que a viscosidade tipica de rocha. Através de ferramentas
geotermobarométricas, foi determinado que a crosta durante a orogénese da Faixa Aracuai
alcangou pelo menos 60 km de espessura com alta geoterma (> 30°C/km) e baixa taxa de
resfriamento (5°C/Ma). Essas observagbes, aliadas a estruturas de mesoescala (e.qg.
estruturas estromatica, schollen e nebulitica) e microescala (e.g. quartzo intersticial), sao
consistentes a uma crosta média com baixa viscosidade capaz de sofrer deformacao por
fluxo de canal horizontal (horizontal channel flow), coferindo assim um padrao

estruturalmente complexo a esse corpo.

A fim de contextualizar o trabalho geocronolégico em questao, foi elaborada uma
compilacado (Tabela 6.1) dos dados geocronolégicos prévios em granitoides inseridos na
faixa Aracguai no contexto tectdénico do granito Carlos Chagas. Esses dados foram
agrupados de acordo com os estagios orogénicos de Pedrosa-Soares & Wiedermann-
Leonardos (2000) e as suites regionais (G1 a G5) propostas por Pedrosa-Soares et al.

(2001, 2008). As idades sao representadas por analises U-Pb em zircao.

11
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6.2. Geocronologia

As idades radiométricas baseiam-se no processo fisico de decaimento radioativo, isto €&,
na desintegracao espontanea de nuclidios radioativos, cujo estado energético encontra-se
metaestavel, em nuclidios radiogénicos, atingindo estado de energia minima (Sato 1998). A
idade é mensurada segundo a equagao fundamental da geocronologia, que pode ser escrita

de duas formas:
t = (1/A) In [(D-Do/N) + 1] (Eq. 1)
D=Dg+N(EM"-1) (Eq.2)

O numero de atomos radioativos pai (N) e o total de atomos radiogénicos filho (D)
podem ser determinados por um espectrometro de massa, enquanto que o numero de
atomos filho inicial (Do), que pode ter sido incluso no periodo da cristalizagao da rocha, pode
ser estimado ou determinado dependendo do caso. Ja a constante de desintegracao (A)
representa a probabilidade de decaimento radioativo do atomo dentro de uma dada unidade
do tempo e esta pode ser medida por meio de uma camara de ionizagao (Faure & Mensing
2005).

6.2.1. Temperatura de bloqueio mineral

A idade radiométrica de um mineral, obtida através da relagao entre as quantidades de
atomos radioativos e seus produtos radiogénicos, somente tem validade a partir do
momento em que esses atomos sao acumulados dentro da estrutura cristalina, sem que
haja mobilidade dos isotopos (Dodson, 1973). Considerando-se que esse momento &
intrinseco as condigdes termais, em contextos de resfriamento de batdlitos a Temperatura
de Bloqueio Mineral representa as condicoes T-t especificas em que um mineral € capaz de

reter os isétopos radiogénicos.

A alta temperatura, o reticulo cristalino de um mineral nao possui capacidade de
acumular os produtos radiogénicos de um determinado iso6topo radioativo devido ao
processo de difusdo. Em condigdes de baixa temperatura, entretanto, essa taxa &
desprezivel. A Figura 6.3 ilustra a relagao entre uma curva de resfriamento simplificada de
um sistema e sua curva de acumulo de isétopos radiogénicos ao longo do tempo geoldgico.
A temperatura de bloqueio, calculada como a extrapolagao da curva de acumulagao de
isétopo filho para o eixo t (Dodson, 1973). Isso significa que o inicio do resfriamento de um
batdlito, por exemplo, nao necessariamente corresponde a idade obtida em um determinado

sistema mineral.
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Figura 6.3 - Representagdao das curvas de

1‘ resfriamento e retengdo de isotopos filhos. O tempo tc
representa a idade aparente. Extraido de Dodson
temper- (1973)
ature

0 tc time —

Estudos realizados por Lee et al. (1997) determinaram que para o sistema isotopico U-
Th-Pb em zircdo, a temperatura de bloqueio para Pb possui valores tipicamente acima de
900°C. Essa caracteristica confere alta precisao radiométrica no que tange a obteng¢ao da

idade de cristalizacao de corpos graniticos.

6.2.2. Metodologia U-Pb SHRIMP

O meétodo geocronolégico U-Pb baseia-se no decaimento dos elementos U € Th em
isotopos estaveis de Pb (Faure & Mensing 2005). O uranio possui trés isétopos de
ocorréncia natural, °U, ?°U e #*U, enquanto que o tério existe primariamente como ***Th,
todos radioativos. Os decaimentos de U e Th passam por diversas etapas de transigcao
intermediarias, cujos produtos finais sao isétopos estaveis de Pb. As principais

transformacdes sado: ?°U > °°Pb e #°U > °"pb.

Para esse metodo, a equacgao fundamental da radioatividade (Eq. 2) pode ser escrita em
funcdo das razdes *®Pb/’*Pb e **’Pb/**Pb, pois o isétopo estavel **’Pb é o Unico nao

radiogénico:
206Pb/204pb - (206Pb/204pb)i + 238U/204pb (ef\1t_ 1) (Eq 3)

207Pb/204pb — (207Pb/204pb), i 235U/204Pb (el\zl_ 1) (Eq 4)
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onde 28pp/2ipp  BBY%pp, 27pp2%ph P9Y2%Ph  sio  razées mensuraveis de
concentracdo; ja as razdes (**°Pb/**’Pb), e (**’Pb/**Pb), sdo os valores iniciais das
concentragées destes elementos. As constantes A; e A; sdo as constantes de decaimento do

28 e #°U, respectivamente. O rearranjo dos termos resulta em:

ZDGPb/204Pb v ZOGPbIZCMPb = ZOBPb* =Mt _ 1
23BU/204lgb %mui €% (Eq. 5)
207Pb/204pb T (207Pb/204pb)l o 207Pb* = ehzt_ 1 (Eq 6)
235U/204Pb 235U

O asterisco € usado para identificar a origem radiogénica de Pb. A idade mineral sera
dada pela combinagéo entre as duas idades (f) das equagbes 5 e 6. Ahrens (1955) e
Wetherill (1956, 1963) desenvolveram um procedimento grafico para o calculo das idades U-
Pb. A partir das equacgdes 5 e 6, € possivel confeccionar uma tabela com valores crescente
de tempo (1), relacionando-os com os valores das razdes *°Pb*/>*®U e #°’Pb*/?°U. Desse
modo, constréi-se a curva Concérdia de Wetherill, na qual as coordenadas dos pontos sao
dadas pelos valores de ’Pb*/?**U e *°®Pb*/>*®U e as idades sdo representados por pontos

que se encontram em cima dessa curva (Faure & Mensing, 2005).

As razdes “’Pb*/?°U e **°Pb*/**®*U de um determinado mineral sdo obtidas utilizando-se
um espectrometro de massa. A analise U-Pb SHRIMP (Sensitive High Resolution lon
Microprobe) consiste na medicado das abundancias dos isotopos de uranio e chumbo por
meio da incidéncia de um feixe de ions primarios cujo diametro varia entre 5 e 30 uym,
permitindo a analise pontual em monocristais de zircdo. Este feixe erode o alvo (zircao) num
processo conhecido como sputtering. Uma quantidade do material (ions metais simples e
especies moleculares) € ionizada e introduzida no espectrometro de massa para analise. No
espectrometro, o feixe de ions secundarios (amostra) passa por um analisador eletrostatico
que consiste em duas placas de aluminio as quais € aplicada uma energia potencial
constante que ira separar os ions em termos de sua energia. Finalmente, os ions passam
por um setor magnético onde eles sao filtrados de acordo com suas massas e, entdo,

medidas.

As razoes plotadas coincidente com a curva no grafico Concérdia de Wetherill possuem
idade concordante, enquanto que as razdes fora dessa curva sao denominadas

discordantes e significa que o mineral pode ter perdido Pb/U ou ganhado U.

Em termos analiticos, a datacdo do emprego de equipamento composto por essa
microssonda de alta resolugao implica em menores erros individuais quanto a idade mineral,
além do fato de o diametro do feixe primario ser de pequena ordem de grandeza, o que
possibilita a realizagao de medi¢gdes de forma separada dos eventuais sitios metamaorficos e

igneos de um unico cristal.
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6.3. Tipologia de zircao

Considerando que as idades minerais isoladamente nao possuem significado geologico,
investigagées sobre a morfologia externa, estrutura interna e quantificagdo de Th e U

auxiliam no diagnostico sobre a origem dos cristais de zircao.

Ainda que as analises das diversas caracteristicas de zircao individualmente
apresentam-se ambigua, a interpretagao realizada com um conjunto de dados pode definir a

origem e ambiente de cristalizagao.

6.3.1. Morfologia externa

Considerando que o mineral zircao possui uma grande variedade de ambientes
genéticos em que sua cristalizagdo ocorre, Pupin (1980) propdés uma classificagao
petrogenética sistematica baseada em aspectos morfologicos dos cristais. Originalmente
proposto como ferramenta auxiliar na classificagao de granitos, o estudo de tipologia de
zircao estendeu-se para o campo da geocronologia, sendo utilizado para solucionar
interpretagdes ambiguas quanto sua origem. De acordo com o estudo de Pupin (1980), os
granitos peraluminosos possuem baixos indices A e T, e compreendem os subtipos L, e S

1.2-3-4-5.6.7, COM maiores frequéncias em S,.3; (Figura 6.4).

Hoskin & Schaltegger (2003) ressaltaram que, juntamente com o esquema tipoldgico
proposto por Pupin (1980), devem ser levados em consideragao as seguintes premissas: (1)
Cristais de zircao de uma mesma rocha e que fagam parte da mesma populagao de idade
podem ter variadas morfologias; (2) Diferentes tipos de rochas podem apresentar cristais cor
morfologia similares ou idénticas sem diferencas sistematicas mensuraveis: (3) A morfologia
externa de um unico cristal pode variar ao longo do tempo durante um Unico evento de
crescimento resultante de fatores cinéticos, como taxa de difusdo e adsorgdo, que podem

afetar o crescimento das faces do cristal.
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Figura 6.4 - Distribuigao tipologica de zircao em leucogranitos aluminosos. Adaptado de Pupin (1980).

6.3.2. Estrutura interna

O uso da técnica de imageamento por catodoluminescéncia auxilia na caracterizacao da
histéria de crescimento registrada no mineral. O principio baseia-se na resposta de
luminescéncia emitida por um mineral quando € excitado por um feixe de elétrons primarios
de alta energia (> 20 KeV) gerado por um tubo catodo. O feixe de elétrons impacta sobre a
superficie da amostra (que se comporta como um semicondutor) transferindo energia para a
estrutura cristalina do mineral, causando uma imediata retrodispersao de elétrons
(backscattering). A energia dos elétrons primarios e retroespalhados pode ser transferida
como calor (temperaturas de até 600°-700°C) e raios-X, gerando elétrons secundarios.
Estes elétrons sao fotons que apresentam um espectro de energia de varios eV, que pode

ser visto no campo visivel do espectro eletromagnético refletindo a imagem do mineral
analisado (Nasdala et al., 2003).
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As diferengas em tons de cinza tipicas de imagens de catodoluminescéncia refletem
variagées composicionais (normais e 'anémalas') relacionadas a presenca de ions terras
raras, Hf**, Pb*?, Th** e U** quando comparados diferentes setores no grao. O zonamento
oscilatério igneo tipicamente observado em zircdo, por exemplo, indica variagdes na
concentragcado desses ions, interpretadas como mudangas composicionais na interface
cristal-magma devido ao estado de oxidagao e taxa local de difusdo-cristalizacdo (Koppel &
Sommerauer, 1974; Corfu et al, 2003). Também, durante eventos metamorficos a
recristalizagdo se expressa regularmente por altos niveis de luminescéncia (baixo U),
enquanto que processos hidrotermais tendem estar relacionados a altas concentragdes de U

e, portanto, baixa luminiscéncia (Nasdala et al., 2003).

As estruturas internas tipicas em zircao cristalizado em ambiente félsico incluem padrées
tais como crescimento oscilatério (oscillatory zoning), em setores (sector zoning) e em

bandas paralelas (parallel banding zoning).

6.3.3. Razdo Th/U em zircéo

Juntamente com a morfologia externa e estrutura interna, a razao Th/U atua como
ferramenta auxiliar no que tange as interpretagdes das origens e tipos de zircao. De acordo
com Rubbato (2002), a unica caracteristica quimica que distingue a cristalizacdo de zircao
em ambiente igneo ou metamérfico é a quantidade de Th e U presentes no reticulo cristalino

desse mineral.

A incorporacgéo dos ions Th** e U™ na estrutura cristalina do zircdo se da pelo processo
de substituicao simples dos sitios de Zr**. Tendo em vista que os raios iénicos de Th™ é
1,05 A e U™, 1,0 A, a acomodagao desses ions nos sitios de Zr** (raio idnico de 0,84 A) a
altas temperaturas (ambiente magmatico) ocorre de forma proporcional, entretanto, em
temperaturas menos elevadas (ambiente metamorfico), a substituicao pelo ion U™ ocorre de
maneira mais eficiente (Hoskin & Schaltegger, 2003). Dessa forma, Rubbato (2001)
determinou que os cristais de zircao metamaérfico possuem fraco zoneamento osclatério e as

razoes Th/U sao sistematicamente abaixo de 0,1.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Petrografia

A caracterizagao petrografica permitiu separar as amostras em duas facies do batélito
granitico, uma cujas estruturas indicam cristalizacdo em estado magmatico e outra com

contribuigdo de deformagao em estado sdlido.

7.1.1. Facies indeformada

As amostras que compreendem esse grupo nao apresentam evidéncias de esforco
unidirecional e as texturas sao tipicamente de ambiente magmatico. Na classificagdo QAP
das rochas igneas, variam de monzogranito a sienogranito, possuem textura hipidiomorfica
inequigranular,granulagao fina a média, com fenocristais de feldspato alcalino de até 2 cm
em amostra de mao e de até 5 mm em lamina. Como mineralogia essencial, apresentam
quartzo (~24 a 28%), plagioclasio - An 32 (~20 a 26%), feldspato alcalino (~28 a 35%),
granada (~14 a 17%) e biotita (~7 a 10%). Os minerais acessoérios incluem opacos (~2%),

muscovita (traco — 1%), apatita (tra¢o) e zircao (trago).

Os cristais de quartzo sdo subhedrais a anedrais, de granulagdo fina a média. Seus
contatos com os outros minerais sao interlobados e quando ocorre em contato com outros
cristais de quartzo, de maneira intersticial ou como filmes de fusao, sao retos, preenchendo
espagos entre cristais de plagioclasio e feldspato alcalino (Figura 7.1). Podem ser
observados ainda como inclusées arredondadas em feldspato, gerados por migragao de

borda de grao.

Tanto o plagioclasio como o feldspato alcalino ocorre em granulagao fina a media,
subidiomérfico e seus contatos com os demais minerais variam de interlobados a suturados.
O feldspato alcalino por vezes apresenta lamelas e comumente nos contatos entre
plagioclasio e microclinio ocorre mirmequita. O plagioclasio possui teor de anortita
compativel com oligoclasio. Muscovita associa-se a esses minerais nas fraturas e clivagens,

principalmente.

A granada esta presente de forma subhedral a anedral, em granulagdo meédia. Aparenta
ter duas geragées, uma livre de inclusdo, denominada como 1? Geragéao, e outra englobando
grande numero de cristais de quartzo e plagioclasio, ou 2? Geragao (Figura 7.2). Associada

a granada, aciculas de sillimanita ocorrem bordejando a 1 geragao desse mineral.
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Figura 7.1 — Amostra AR 1119. Visdo geral das Figura 7.2 — Amostra AR 664. Cristal de granada
amostras sem esforgo unidirecional.Polarizadores indicando duas geragbes. A 2* Geragao formada em
cruzados. estagio pés-magmatico. Polarizador inferior.

A biotita ocorre com habito placoide, de granulagao fina, e pleocroismo que varia entre
tons claros e escuros de ocre. Frequentemente ocorre associada a granada. Foi observada

ainda ocorréncia de textura simplectitica entre biotita quartzo.

Ordem de cristalizagdo mineral

As amostras da facies indeformada, composta majoritariamente por quartzo, feldspato
alcalino e plagioclasio, apresentam evidéncias de cristalizagdo contemporanea desse
conjunto, com algum quartzo também ocorrendo nos momentos tardios, pois esta
preenchendo intersticios entre cristais ja formados e de forma bem definida. Como minerais
posteriores a cristalizagdo magmatica, destacam-se sillimanita associada a 1? geragao de
granada bem como sua 2% geragdo, com grande numero de inclusbes de quartzo,
plagioclasio e biotita. Muscovita € formada em momento posterior, a partir da alteragao de
biotita e feldspato (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 — Quadro de blastese mineral — Facies indeformada

Estagio
Mag_;mético Pés-magmético
Quartzo - x = — _ S e U
Plagioclésib A S| s ' s

Mineral

Feldspato alcalind_ P [ SErER

Granada o, s | NN

Sillimanita ' DRy aes i o
Biotita T

‘Muscovita e T e
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7.1.2. Facies deformada

A facies do granito deformado apresenta como principal evidéncia de esforgo as
orientagées minerais de sillimanita e biotita, além de deformagdes intracristalinas de quartzo
e plagiolasio. Assim como a facies ndao deformada, varia de monzogranito a sienogranito, na
classificagdo QAP das rochas igneas, possuem coloragdo branca a amarelada e textura
hipidiomérfica inequigranular e granulagao fina a média. Como mineralogia essencial, esta
facies apresenta quartzo (~22 a 26%), plagioclasio - An 29 (~17 a 26%), feldspato alcalino
(~27 a 40%), granada (~7 a 16%), sillimanita (~5 a 7%) e biotita (~7 a 10%). Os acessorios
incluem opacos (~2%), muscovita ou sericita (tragco — 2%), apatita (trago) e zircao (trago).

Em uma lamina (AR 535) foi encontrado cristais de carbonato intersticial.

Os cristais de quartzo sdo subhedrais a anedrais, de granulagao fina a média. Seus
contatos com os outros minerais sao interlobados a suturados, principalmente quando
ocorre em ribbons. O contato com outros cristais de quartzo, de maneira intersticial ou como
filmes de fusao, é reto (por vezes formam angulos de 120°), preenchendo espagos entre
cristais de plagioclasio e feldspato alcalino, entretanto, essas feicdes sdo menos comuns em
relagao a facies indeformada. Sao observados ainda como inclusdes arredondadas em
feldspato, gerados por migragdo de borda de grdo. A presenga de microgranulagao
intersticial e deformacéo intrtacristalina (extingao ondulante a “tabuleiro de xadrez”) desses

cristais sugere a influéncia de deformagao em estado sélido (Figura 7.3).

Tanto o plagioclasio como o feldspato alcalino ocorre em granulagao fina a grossa (por
vezes apresentam-se como fenocristais de ~1 cm), subidiomérfico e seus contatos com os
demais minerais variam de interlobados a suturados. O feldspato alcalino por vezes
apresenta lamelas e comumente nos contatos entre plagioclasio e microclinio também
ocorre mirmequita. O plagioclasio possui teor de anortita compativel com oligoclasio e
comumente a geminagao ocorre dobrada. Muscovita associa-se a esses minerais nas

fraturas e clivagens, principalmente.

A granada esta presente de forma subhedral a anedral, em granulagao media, ocorrendo
ainda como porfiroblastos (~1 cm). Assim como na porgao indeformada, aparenta ter duas
geragdes, apesar das inclusdes serem menos frequentes. Associada a granada, aciculas de

sillimanita orientadas ocorrem bordejando esse mineral (Figura 7.4).

A biotita desse grupo ocorre da mesma forma em relagao as amostras indeformadas,
entretanto, em algumas amostras € possivel observar a orientagdo de suas placas em
conjunto com cristais de sillimanita, que refletem foliagdo de estado sdlido e superpds a
foliagao de fluxo magmatico (Figura 7.5). Esse mineral ocorre ainda nas zonas de sombra

de pressao de granada, também sugestivo de esforgo diferencial (Figura 7.6).
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Figura 7.3 - Amostra AR 535. Deformagbes Figura 7.4 — Amostra AR 455. Orientagdo de acmulas
intracristalinas em quartzo e plagioclasio. de sillimanita. Polarizador inferior.
Polarizadores cruzados.

Figura 7.5 — Amostra AR 1370. Relagdes de reagdes Figura 7.6 —Amostra AR i133. Esfiramento de
de granada, sillimanita e biotita. Polarizador inferior. granada com biotita nas sombras de pressao.
Polarizador inferior.

Ordem de cristalizagdo mineral

Da mesma forma que as amostras da facies indeformada, a rocha & composta
majoritariamente por quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio, € possivel observar
evidéncias de cristalizagdo contemporanea desse conjunto, com algum quartzo também
ocorrendo nos momentos tardios, pois esta preenchendo intersticios entre cristais ja
formados e de forma bem definida. Como minerais posteriores a cristalizagdo magmatica,
destacam-se sillimanita e biotita associados a granada. Muscovita é formada durante

momento posterior, a partir da alteragao de biotita e feldspato (Tabela 7.2).

Evidéncias de deformagado posterior a cristalizagao incluem orientagdo de biotita e
sillimanita, ribbons de quartzo paralelos a essa foliagdo e deformagdes intracristalinas de

quartzo e plagioclasio.
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Tabela 7.2 — Quadro de blastese mineral — Facies indeformada

Mineral

Estégp

Magmético

Pés-magmético

Quartzo

Plagioclasio

Feldspato alcalino

Granada

Sillimanita

Biotita

Muscovita

7.1.3. Sintese dos aspectos petrograficos texturais

A partir das descrigbes petrograficas das duas facies do Granito Carlos Chagas, foi

possivel sintetizar as relagdes texturais descritas tanto em amostras sem evidéncias de

deformagao quanto naquelas com algum tipo de orientagdo preferencial, resultante de

deformagao em estado soélido. A Tabela 7.3 apresenta tal sintese.

Tabela 7.3 — Sintese dos aspectos texturais das principais fases minerais

Mineral Tamanho Caracteristicas principais e
Facies indeformada Facies deformada
Intersticial, xenomorfico, g);ifgcr)magéo dee;?r:zgg
Quartzo <6 mm sem deformagdo de d I' t d Plagioclasio.
s aoa ondulante a xadrez e
£ o AR L _ formagdo de subgréo. e s
Contatos suturados a SN TIEEIL
Plagioclasio <8 mm . : : extingdo ondulante, Quatzo.
P g e mterjobados, mlrriequna mirmequita. X | B = A
Feldspato Megacristais, contatos | Contatos suturados, | Plagioclasio,
: <1cm = =t :
__alcalino | suturados. | lamelas (mesopertita) [ sillimanita.
Quatzo,
Anedral, inclusées de | Anedral, reagdo com | plagioclasio e
Sl St quartzo e plagioclasio. sillimanita e biotita. sillimanita,
- e 8 e Bl TR T e T et R s O IACO SR
Sillimanita <1cm | Habitoacicular | Habito acicular. L
Idiomérfico a : : - :
o 25 Orientagdo em conjunto | Zircdo, apatita
Biotita 2-5 mm subidiomorfico, com e 3
pleocroismo evidente. com sillimanita. € 0pacos.
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7.2. Geocronologia U-Pb SHRIMP
7.2.1. Imageamento por catodoluminescéncia

Os cristais analisados em microscopia ética e em apresentaram duas morfologias
distintas: (a) O primeiro grupo possui relagdo entre comprimento e largura de
aproximadamente 2:1 (b) O segundo possui relagdo entre comprimento e largura de
aproximadamente 4:1. De uma forma geral, os grdos possuem zoneamento oscilatério bem

definido e ndo ocorrem indicios de nucleos herdados.

7.2.2. Analise U-Pb SHRIMP

As analises U-Pb SHRIMP realizadas em graos de zircao forneceram idades
concordantes, com erros individuais das razdes isotopicas “°Pb*/*®U e 2*’Pb*/**°U
pequenos (< 1% para 1c), sugestivos de cristalizagdo sem sobreposicao de um possivel
evento metamorfico posterior capaz de reabrir o sistema para os elementos U, Th e Pb

nesse mineral.

Em verificacdo das razées Th/U dos graos analisados, foram observados valores acima
e abaixo do limite referenciado para distingao entre zircdo magmatico e metamarfico, sendo
que apenas a amostra AR 1332 apresentou todos os cristais com razdo compativel a

ambiente magmatico de cristalizagao.

As Figuras 7.7 a 7.19 apresentam as curvas de cada amostra, os pontos analisado e
suas respectivas razdes Th/U. A Tabela 7.4 apresenta a compilagdo dos dados das

amostras datadas e as tabelas completas das analises sdo apresentadas no Anexo I.

Tabela 7.4 — Compilagao dos dados obtidos amostras selecionadas para andlise geocronolégica

Facies Amostra (p.g:n) (p;l)jm) Th/U Idade co:::::isaenstes
AR664 | 45 | 554 | 0,09 586,4 + 2,9 9
Indeformada | AR1119 | 60 | 428 | o017 | 5777¢39 | = 17
: . AR1145 | 31 | 38 | o010 | 592630 | 12
| AR455 46337017 | 5943+35 | 17 o
~ AR 535 45 | 394 | 013 | b5749:27 | 11
N ariies I an T35 | 014 | sor2:30 | 11
_AR1349 | 24 | 261 | 010 [ 5834:46 10
AR 1369 62 698 0,14 5722 + 4,4 15 .
g BARKs7oSIN S D50 17 006 | 5722:46 | 10
~ | AR | 8 | & | o1s | smizas | 1
! AR 1315 40 349 0,14 596,7 + 3,5 16
B e so s | 222 || o048 | sm2:as | 12
" AR 1358 40 | 355 | 014 | 5847:36 16
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Figura 7.10 — Curva concérdia e razao Th/U da amostra AR 664
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Figura 7.14 — Curva concordia e razdo Th/U da amostra AR 1315




0.108 data-poirt emor elipses are 65.3% cont

0102 ¢

0098

0,094

=
Concordia Age = 5752239 Ma
0.082 {12, decay-const emsincluded)
MSWD (of concordance )= 8.1,
Prm.bﬁy(dcmwdm)IOM‘.l)
0,078 X
06 0.7 038 0.9

15~ .
> *
.0
L
L 2
= .
»
s | d
= 0,1-—————.—.———-——-
=
0,01 T T =
650 600 550 500
Idade (Ma)

Figura 7.15 — Curva concordia e razdo Th/U da amostra AR 1332

33



Th/U

0,01

0,1 -

data pont orror oltip vou are &3,3% cont

Probabiity (of concordance) = 0.54

=

Concordia Aga = 583 4 +4 8 Ma

(1, decay-consl ersmcuded )
MSWD {of concordance) = 0 37,

S

07 08

m?Pb{lJSU

..Lr.----a

0e 10

*0®
650 600 550 500
Idade (Ma)

34

Figura 7.16 — Curva concordia e razdo Th/U da amostra AR 1349
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Figura 7.18 — Curva concdérdia e razdo Th/U da amostra AR 1369
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da descrigdo de laminas petrograficas, & possivel determinar que ocorrem duas
facies no batdlito, uma livre de deformag@o em estado sélido, com indicagdes apenas de

fluxo magmatico e outra facies com variado grau de deformagao.

Em imagemamento por catodoluminescéncia, ndo forma observados sobrecrescimentos
metamorficos nem redistribuicdo de ions no reticulo cristalino, sendo que os cristais
apresentaram padroes tipicamente magmaticos, com crescimento em zoneamento
oscilatério e em bandas paralelas. Entretanto, as razées Th/U de zircdo tanto abaixo como
acima do limiar entre ambiente magmatico e metamérfico de cristalizagao (0,1, Rubatto et

al., 2001) sugerem ambiguidade dos dados.

Considerando as idades obtidas, associadas a erros analiticos baixos, observa-se que o
batélito foi edificado entre 597,2 Ma (AR 1133) e 572,2 Ma (AR 1370) ao longo de um

intervalo de tempo de ca. 25 Ma.

Elaborou-se um mapa esquematico da distribuicdo geografica dessas idades no batdlito
Carlos Chagas (Figura 8.1). De um modo geral, as idades U-Pb em zircao indicam que sua
porgao oeste cristalizou-se primeiro, livre de deformagao em estado sdlido, enquanto que as

por¢des mais jovens a leste apresentam algum grau de deformagéo pés-magmatica.

Os dados obtidos sugerem que a cristalizagao da suite G2 inicializou antes do indicado
por Pedrosa-Soares et al. (2001, 2008, 2011). Tendo em vista que o limite com o periodo
pré-colisional (ca. 585 Ma) é bem determinado pelas idades do tonalito Sao Vitor
(Whittington et al., 2001); enderbito Manhuagu (Silva et al., 2002) e rochas vulcanoclasticas
da Formacgao Tumiritinga (Vieira, 2007), esses novos dados sugerem que a edificacdo dessa
suite inicializou-se no periodo considerado pré-colisional. Como um dos principais
representante do estagio pré-colisional destaca-se a Formagao Tumiritinga, cujas rochas
metavulcanoclasticas (Vieira, 2007), evidenciam o arco magmatico associado a esse

estagio.

Desse modo, considerando os dados disponiveis na literatura aliados as idades mais
antigas para o batdlito Carlos Chagas ora apresentadas apontam que corpos graniticos
diagnosticados como sin-colisionais podem ter tido seu inicio de cristalizagdo ainda no

estagio pré-colisional do Orogenoi Araguai.
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Rel.: Leile ¢l. al. (2004). Folha SE.24-Rio Doce. CPRM - Programa Geologia do Brasil.

Tonalito Brasilandia

4 Tonalito Chapada Bueno
#| Tonalito Cuité Velho
Tonalito Demibadinha
Granito Novo Cruzeiro
Granito Pedra Branca

4 Tonalito Sao Vitor
Tonalito Galiléia

Granito Ataléia

Figura 8.1 — Localizagdo das idades do batdlito Carlos Chagas no contexto cronolégico das suites G1 e G2

Suite G2

Leucogranito Carlos Chagas BS54 Granito Lajeddo-Serra dos Aimorés

Granodiorito Boa Vista
Enderbito Mangald
E Tonalito Floresta
Granito Guarataia
Granito Soturno
Granito Topazio
== Leucogranito Caral
Granito Wolf
| Granitoide Montanha

- Granito Nanuque
- Granito Palmital
E Granito Pedra do Sino

- Granito Urucum

- Granito Vereda-Prata
- Granodiorito Governador Valadares

B unidade indefinida

e | imites das unidades

(Silva et al., 2005; Pedrosa-Soares et al., 2008). Adaptado de Oliveira et al. (2000), Leite ef al. (2004).
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9. CONCLUSAO

A monografia de trabalho de formatura ora desenvolvida concentrou-se no estudo
geocronolégico do batdlito Carlos Chagas, principal representante do estagio sin-colisional
do Orogeno Araguai. A escolha das amostras para analises isotépicas foi baseada tanto na
distribuicdo geografica como nas caracteristicas petrograficas de diferentes setores desse

corpo granitico.

Os padroes de crescimento obidos em imageamento por catodoluminescéncia sao
tipicamente magmaticos (zoneamento oscilatério e em bandas paralelas), entretanto, a
presenga de razdes Th/U abaixo de 0,1 sugere contribuicdo metamoérfica durante a

cristalizagao do corpo granitico.

Esses dados, aliados ao estudo geotermobarométrico de Cavalcante (2013), sugerem
que o alto tempo em condigdes reoldégicas enfraquecidas (i.e. estado de fusdo parcial)
manteve a crosta em uma posigao do que seria o ténue limite entre ambiente metamorfico e

magmatico.

Uma explicagao alternativa as baixas razdées Th/U pode ser dada pela co-cristalizagao
de monazita durante o resfriamento do corpo, uma vez que tal mineral possui maior
coeficiente de particdo para Th. Essa informagao, entretanto, deve ser confirmada atraves

de estudo especifico nessa fase mineral.

Em termos geocronolégicos, a indicagao das idades mais antigas, em torno de 597,2 +
3,0 Ma, conflitam os dados referentes ao fim do periodo pré-colisional, limitado pela idade de
ca. 585 Ma, referentes ao tonalito Sao Vitor; enderbito Manhuagu e rochas vulcanoclasticas
da Formacao Tumiritinga. Desse modo, os novos dados sugerem que a edificagao dessa

suite sin-colisional ocorreu contemporaneamente ao periodo considerado pré-colisional.
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ANEXO |
TABELA DE RESULTADOS U-Pb SHRIMP



Ydyoz EJEU SEPIONIIVY STPEN] (5]
0B5e|3JJ02 AP 2JUIDNI0D) (o]

ad,,

’ eised sepid1110d sapzey (€]

‘oouadoipes g4 2)
sepeJapisuodsap odiuadoipes ogu g4 01| Wod sasieuy

T ey gog oot £'08s 0180 0'E €p600 L't 080 Z'Z 61900 O€ T9°0T 861 - (10 1% Y24 T°E-5SPHY
T 9z 09 69T T'V6S 9760 0'€ S960'0 '€ 080 T 00900 O'€ 9E0T 66T €20 €5 vz 1'2-5548Y
S ) A gzL'0 0'€ €600 TW 80 6T S650'0 O'€  6v'OT T TNGZ 0 v 802 T'I-SSPYY
SSr 4y
S €2 195 69T 6965 pp6'0  0'€E 0L60'0 T'€ 640 0T 06500 0€ T£0T 9%y  L00 LE GES VI'E-800HY
T Gor - 118s 0v6'0 0'€ €p600 '€ 60 TT S090°0 OE 09°0T 876 600 ve SO Z'€-800HY
g ST £9S 69T  L'865 §760. JO'E Jeleblor D€  6L0 2D 06500 ©O'E LZOv #99T 900 90T 1661 7'02-8004Y
S oE e e ) v/8'0 0€ P00T'0 t'€ T80 9T 68500 0t 96% 665 110 9/ 569 T°61-80tY4Y
ST E R CCRNE O T 8975 LLL'O  O'€ vE6O'0 &€ 9.0 v'T 98500 O€ 0LOT L'vy  STO €8 955 1'81-80vYY
HC 2070 G AT Z.0T9) LTT0  0'c €660°0 Z'€T 80 92T 0T90'0 0  ¥0'0T 69 900 1€ 0zs T°L1-800HY
¢ Ve 6£5 | EXT 68509 9880°0 0'€ 68600 b€ T80 9T €6500 O0€ STOT &z &0 9¢ 52 1'91-80vY4Y
R SR/ G SR T 2 509 188'0 0'€ ©860'0 P¥'€ 080 9T T6S0'0 O 9101 8L 900 61 62€ T'bT-80bYY
- 8y 09 vLT 8'ST9 86,0 O'€ z00T'0 L€ €80 7T 00900 O€ 86 6%6e 0D o 65Y T'E1-80bHY
& og T09 BT 9'te9 w80 O E€E0T0 ¥'E S80 LT 66500 O 89% 2 e G e T'ZT-800YY
£- €€ €8S  TULT L'T09 1680 O0'€ 8/600 v'€ 080 ST 6500 O'€ ¢ZOT 06T 020 €Y 572 T'1T-80t4Y
S e GO T 6 79S Ey8'0 0 91600 S'€ .0 6T 58500 Q'€ 60T 8tz 0Z'0 LS 682 1'0T-80tY4Y
0 89 (85 99T  7'98S (890 0'€ 2S600 €7 8.0 T'E 96500 O0€ 0SOT 9'€8  L00 oL 10T Z'0T-800YY
9- 44 665 69T  6'96S £€6'0 0€ 04600 T'€ 640 TIT 88500 0t TE0T 8'6€ 010 34 8LY 1°6-8074Y
GEC ANt < RO 91700 €660 OF 88600 '€ 180 TIT 16500 OF ZUOI $%6z 72D bL 8pE T'L-80bYY
9 Ts 029 ['9T 0’885  98L'0 O€ SS60'0 8'€ 080 €7 0900 O LyOT LTz STO Ov 8T 1'9-80bYY
- 9z 8IS ZT #I19 8260 O€ S6600 Z'E T80 T €6500 O€ S0'OT 9Tz 910 g€ €57 1'S-80bHY
TR IR 06 G /(O TN 9 G 8680 0 8y60°0 €€ 80 ST 96500 O0'F vS0T EvT €20 v 9LT T't-80v4Y
I 6T 6T Wwor iiss 1960 0'€ t¥60°0 T'€  SL'0 60 LLS00 O‘E 6501 o'vt  8Z'0  SHT £V 1'1-80vY4Y
80t ¥
q) b Qdgoz 0412 g5y ot (%) Ngez (%) Nsez (%) 9d.goz Mw.m\ 4d .40z (wdd) N ey il
ppugp  °F  Ad,,  OT  AQdyy, E.tm 043 qdigg; 43 Qdiyyy; Y3 Qdy, 93 Nggy :._UE % ﬂﬁ uL n [PWON 30ds
-10351Q (W) 3pop /5021003051 53020y : eee




SepeJapisuoIsap 07/uadolpel OBU (d 01|8 WOI $asl|euy

Yyd
0B5e|2J102 3P AUAINNAO0))

qd

vot

vot

E4EU SEPIOIIIVI SIPEP] ()
2

vl

esed sepidiuod sagzey

‘oouadoipes ad (@

(t]

8 9y  8ES  9'0T 68 T/9'0 6T LpE0'D 8T 9.0 6T S850°0 6T 9501 vze (10 59 L6E T'6-SESHY
G- 137 09§ T'€T 998§ 1940 €T €S60'0 T'€  LL'0 0T T6S00 €T 6¥01 1'% v1°0 147 v62 I'8-GESHY
Ay G S 590 0T (680°0 6T €L0 T’z 96500 0T HITT ROTEINST 0 6€ 297 T'L-SESHY
1 2€ 685  E0T  t'08S 980 8T w600 ¥'T LL'0 v'T 86500 8T 1901 779 - TED 8L vSL 1'9-GESYY
Lo e S SR TITEGS I Tesp'0l | T'e /ETe00. €F  SL0  T'E 00900 Tz 60T 97T 810 82 0971 1'S-SESHY
p- Py 95§ L0  8'LLS y69'0 6T 86600 8T 940 6T 16500 6T 99°0T 652 010 43 443 I'b-SESYY
8 TCRR 070 T n T LS 1S9'0 0'c Lz60'0 T'E  LL0 €7 TI900 0T 8L0T 6ST 820 SS 002 T'E-SESHY
4 pb 185  LOT  €'695 ¥69°0 07 €260°0 8'C 9.0 07 86500 07 €80T $TZ | 61D 6€ 12 1'Z-SESHY
S vE 109 ot vus 190 6T (L£60'0 Sz 8.0 LT €0900 6T 90T 010 9¢ £vS T'T-SESHY
SESHY
0 €6  S8S 89T  7'/8S V/L'0 0 ©S60'0 6'€ 8.0 v'Z S6500 O'€E 8yOI ITe 150 ot 597 T'ST-SShYY
RO 226 TN o T 07685, 8Z6'0 0t /S60'0 7't 8.0 T €650°0 0€ SvOT TEC R ET 0 43 t4:74 T'vT-SSPHY
N el G /OT) | S 6LG 6,80 0'€ Ov60'0 b€ L0 9T (6500 O'E 90T S0z . 510 8€ vs? T'ET-SSpHY
TTeTT 06 69T | 8/S6S LE6'0 O0'E 89600 ¢'€ 080 TT 96500 O'€ E€E0T L'EE 00 9z 90t Z'ZT-SShUY
b- [T 086 0T 9709 726'0 0t 8/60'0 T'E 080 ' ¥6S0°0 O'€  TTOT 94y 00 62 £95 T'ZT-SSpYY
R N e C G ST e 7651 760 70 € 2960/0) '€ 6.0 ‘T p6500 O€  6EOT S6T  pT0 43 9€Z T'TI-SShHY
PTG GG 0T [S6000 D€ 666000 T'E €80 60 66500 OF TOOTL $'78 800 oL €96 Z'0T-SStYY
S S L T T 0o 2 2o Ol O e 860 00 "Z.e | (T80l ) ¢t 'T090/0/ [0€ . ez0T t'oz 810 £ vz T'0T-SSpHY
Z 8T 619 ¥LT L'909  8I60 O€ /8600 €€ 80 €T ©0900 OF ET0T L'st 120 b9 087 T'6-SSpYY
B R C T T 00h e 022 Ol 0/EMVAL600) B.E . T80 v  £€090/0 OF€ €0l G 1.0 9t 34 1'8-SShYUY
L 9¢ €9 69T 6065 1/80 0 0960'0 Y€ 080 LT 80900 O'€ Zr'0T %t 810 €6 161 TL-SSHHY
g TwgUeRS | €91 0945 6E6'0 O'E S€60°0 T'E L0 TT 96500 O'€ 00T  €TS €00 LT 0v9 T'L-SSHY
R e5s L vl cis09r ) B9Z0" 0'f Sg%60/0. 6'F 1800 S? [I6s0'0 06 9TOr gt . pED . 68 8L1 1'9-5SpHY
R O c R & c R e o e 06 S p06'0 06 0460'0 €€ 080 T S6500 0 TEOT g'e  zr'0 s 89¢ T'S-GShHY
£- s I T T 5665 6680 O0'C G600 €€ 080 ST 6SO'0 O  9Z0T 66T  €I°0 1€ 8ET T'b-GSpYY
(%) o2 Qdggz o043 Ngsy . (%) Ngsz (%) Nssz (%) 9d.goz (%) 9d.90z
ppupp _°F  Ad,pz  °T  Adyy E.M_M 7 043 qd.gy, %1 Ad.,e; OM3 Qd.p O3 Ny :mﬁca& Doz ?MM& \EM& 1P WON 30ds
P 15(PW) 3popI 5021401051 53020y w0z Hilzgz




4907

EJEU SEPIOIIUY SOPEY] (o

1

0e5€(31402 3P ANUADYIO)

qd, esed sepidiii0d s30zeYy (€]
‘od1uadolpes qd @l

sepeiapisu0dsap 0d1ugdolpes 0eu Gd O1[e Wod Sasijeuy

€& ST lbS 09T 2795  €€60 0’ T160'0 T€ €40 TT $8500 0 8601 9vE T €S 47 T'r-6TTTHY
L- €2 $95 TLT v'609  Iv6'0 O'f 16600 T'E T80 TT 68500 O'€ 60°0T L'6€ 110 4 L9y T'E-6TTTYY
0 vz 909 9T 8909  ov6'0 0Ot (8600 '€ 280 T'T 10300 0O’ ETOT 9ve (€0  SvT  8OY T'Z-6TTTHY
z 0f 895 99T  Z'I8S 8060 0'€ EY60'0 €€ L0 ¥'T 06500 O'€ 0901 68T  ©9'0  SbT £€T T'T-6TTTHY
6TIT YY
8- 6¢ 0vS  ¥0T  p'68S TI80 8T (S60'0 €T L0 €T #8500 8T #bOT G'vS L0'0 17 #99 T°9T-9994Y
2 oE e oS 0T le'z00 €080 6T 08600 €7 8.0 T 78500 6T 0TOT LSy 010 55 €05 T'ST-4994Y
€ "oy 08G 60T 5865 6TL'0 6T €L60'0 9T 080 8T 96500 6T 8Z0T 7'TE ST'0 55 S8€ T'vT-v99YY
5- W ¥SS  LOT  9'98S 80L0 6T €S600 LT LL0 6T 68500 6T 601 Tor S0 69 06 T'€T-7994Y
= €&  TvS  SOT  £'69S €0L0 6T vT60'0 LT vL'0 6T 98500 6T 28T Z9¢ 600 0€ 1433 1'ZT-7994Y
€ SZRTIE WG e b78'0 6T 09600 €7 8.0 T €6500 6T 10T 9'85 S0 bE 01L 1'8-994Y
L WE o AsE L oGS 0080 6T T/60'0 €7 640 €T 68500 6T 6201 98t L00 T 85 I'L-t99YY
PEice) T zi9 | ©ov | 8065 6v8'0 8T 09600 'z 080 T'T 0900 8T Zb'OT L'0L 00 L€ 858 1'9-v994V
B R G I0 R 2R GG O 7 O G TG 760 OB NG Z 97 Ol 2T /RS0 01 6 T h 50T v'Lb  80°0 9t €85 1'S-7994Y
R R Ol T 5665 6980 6T SL600 TT 080 T'T ¥6S00 6T 9701 169 600 7L 578 I'b-p99uY
TR oy M 6 G ST L FT 066 €690 0'C 65600 87 60 0T 0900 07 E¥OT & 43 67 T'€-4994Y
B ey TN 0l0/G. T 0100 |61 cze00 T'E wLO E¢ 18500 61 080T 90t 800  6¢ pge T T-99YY
£99 ¥
- SR/ SO T 8585 8€/‘'0 6T TS60°0 9T 840 LT 6500 6T TISOT 987 110 g€ 0S¢€ T'ST-SESHY
b S [S9'0 6T 97600 6T 9.0 T'T 10900 6T 6L0T s'9z 110 pe £€€ T'bT-SESHY
0T- Lt 7€S 90T 976§ 6RO GATIRT G 60108t C s/ /{0 B 2T 7.3 G O )R BT O R0 %09 60°0 59 44 T'ET-SESHY
RS RRGc T Pz0s | 16000, 6T IGO0 87  £L0  0¢ £85000 61 16’01 2%z 0P0 6E 80€ T'Z1-SESHY
SRR SR - C R 0 T 2106 G 800 6T 04600 9T 8.0 6T 88500 67T TE0T 687  60°0 15 (85 I'TT-SESHY
6 Ov 0I5 0T 00§ ¥ZL'0 6T 2600 9T b0 8T 18500 6T 1801 0z€ 110 w €0 T'0T-SESHY
(%) M3 Adooz o0u3  fgep ! (%) Ngsz (%) Nssz (%) 9d.goz (%) 9d.g0z
opugp °1  Gd,;  PT Adyy, :.&HM e e E R L e e I T e B _N._H_A“.a& Dsez ?MM& «EM& (1 PWON 30dS
-102s1 1{PW) 3pop] ¢/5P21d03051 530ZDY w0z HUlzg




Ln_wam

EIEU SEPIOUIUY SIPEY] ()
(s

0g3e[2110 ap 21UBIIYB0D

qd

1[4

eJed sepidiiiod sagzey (€]
‘oojuadoipels q4
SepeJapPISUOISAP 021U3T0IPes ORU (4 0|8 WO SISI[euy

(2]
It

R T TS To 050 0] TC00r 00 6 €80  T'e 180900 0¢C L66 TEeET 0 ve 897 T'OT-SETTHY

£ 0S5 9.5 OTT E'S6S b0 67T L9600 O€ 6L0 €T 96500 6T EE0T gz 070 €€ 43 T'6-EETTHY

R Y [69'0 0T 64600 T'E 180 €¢ t0900 0T 0Z0T SETMNST 0€ 807 T'8-E€TTHY

p- 65 995 ©'TT  £'88S 9650 0T SS600 b€ 8.0 9T S6500 0T 9v'0l L'91 910 1€ 202 T'L-EETTYHY

TOpTTTTge egel TiT 1809 TvL'0 6T 686010 9T 180 LT L6500 6T OT'OT v0¢ 600 o€ LS€ T'9-EETTHY

0 pp €65 80T  L'T6S $89'0 6T €960'0 87 6.0 €7 00900 6T 8€0T g§3s. 1D 8y S8€ T'S-EETTHY

G R T E s Tea 06 T ase000 8z ol BT 06s0/0 VBT zson s'82  v1°0 9 60€ T'b-EETTHY

L- pS  SpS 60T 985 (190 07 S600 ¢'€ L0 0T 88500 6T Lp'OT 81z 8ED L6 592 T'E-EETTYY

- LE €9 7'TT 0799 6v.‘0 6T 780T'0 9T T60 9% It990 6F 6 9've €10 37 €LE T'Z-EETTHY

L- €S  E¥S O'TT  T'E8S 7690 0 Lp60'0 T'E 9.0 €7 88500 07T 95T 78T p1°0 0€ €22 T'T-€ETTHY

EEIT YV

fa €€ LLS 89T  L'[8S €68°0 0'€ GS60°'0 P'€ 8.0 ST €650°0 O0€ 8Y0T G'LT ST'0 1€ v1T T'EZ-6TTTUY

z [T. 85 69T 665 S96'0 0’ bL60'0 T'E 080 80 S$6500 O0'€ 970 L'v9  L0°0 55 viL 1'Z2-6TTTHY

R T R 7 OO M Z IO T 7 1 S 7560 O 6¢6000 T'E L0 60 66500 0€ 9L0T g'ee | ZTo 8 €Ty T'TZ-6TITHY

A 65T 6855 pT6'0 O0'€ 90600 T'€ €40 €T [8500 O0€ 0TI p'87  LT'0 65 GO  T0Z-6TITHY

e UTT U Sss  s'9r  o'v8s 9960 6T 8we0'0 T'E L0 80 /8500 6T SSOT GG G0 L9 ¥26  T6I-6TITHV

R SIS O RN O T 7Y 0/8'0 0'E (€600 ¥'E€ 80 LT 710900 0'€ £9°0T 781 170 9y 977 T'8T-6TTTYY

TR S ARG C RN 0 O Tz 095 198'0 0€ 8060'0 S'€ €20 8T /8500 0€ TOTT oA ST20 8¢ 597 T'LT-6TTTHY

z 5l E65 0 1 79T 9085 [€9'0 0'E 60’0 L't 8L'0 9 L6S00 0'€ 1901 §%91  ©ID 62 917 T'ST-6TITHY

€& 9 88§  TUT T'L09 €780 0 88600 9t T80 T'C 96500 0'€ €TOT g6t 110 6t €9v  TYT-6TITHY

v 9¢ 8/  8'ST  §'/SS v(8°0 0'€ €060°0 v'€ L0 9T €6500 0€ LOTT 1'8¢ IT°0 0S 16V T'ET-6TTTHY

¢- TE  BES €41 019  006'0 O'€ €660'0 €€ 080 T 78500 0'€ L0OT Treier0 4 00y  TTTI-6TTTYV

TG E o e'ERc . 5680, 0'f 85600 E£€ 8L0 ST v6s000 O'F vOT o'tz STO  Lp see T'8-6TTTHY

CUNTT g T Gos 'St €09S  Uve'0. 0’ 80600 TE w0 0T 68500 O0'€ T0TT  pES  0T0 99 89 T'9-6TTTHY

B N Ce TS T e s pel e aa 0 10 e 'Sp60 01 bie. ZE0) . A3 8500 0'F LS01 Toe . t50 b 69€ T'S-6TTTYY

() 042 dooz o0uz  Nlgsz (%) Ngez (%) _Nssz (%) 9d.g0z (%) Gd90z

bioubp o 4d s 4d g E...:S 0413 qd 4902 SaI09d +L0Z 013 qd <02 03 .n 8£7 EﬂEa& .mﬁ ldd)” (ad) (12 WON jods

-10351q 15PN apop) % (eSP21d9305] s3020Y oo Uz L &




O —

0'v8S

0880

Yd,,q, EIEY SEPIBIIIVI STPE] ()

0e5e|94109 AP IIUIID}A0) [

vl

qd,; esed sep1311102 sa02ey i€l
‘ooudolpes qd
SepeLapISU0ISAP 021UIB0IPEI OBU 4 O1|e WOod saslleuy

) SE S65 99T 0t 8v60°'0 '€ 8.0 9T 86500 O0'€ 5SSOI 't £2°0 19 LT T'S-STETHY
€- 9¢ GLS 0'LT 1'96S 0€6°0 0t 69600 't 6L°0 Z'T  T6S0'0 O0'E ZE0T 8'vT ST0 747 867 T'v-STETHVY
9 ve | €9 69T €965 188°0 0t 69600 ¥'€E T80 9T 80900 0'€ ZEOT 8'67 LT0 LS 85¢€ T°E-STETYY
z- 8z 085 89T T'06S 616'0 0'€ 65600 '€ 8.0 €T 6500 0€ €Y0T 81§10 8¢ v92 T'Z-STETYY
- 6T 0.5 0T 0S6S 9T6’'0 0t /9600 €€ 640 €T T6S0'0 0t PEOT 2’62 €10 St ZSE T'I-STETHY

SIET ¥V
G- 6cl a5 | 10T 5865 8180 6T €/60'0 €T 640 €T 6500 6T 8Z'OT 19 200 b 0€L T'YT-SPTTHY
R A S SR o] €90 0'C €860°0 Ot 080 07 v6S0°0 07 LIOT 8T 0 33 £€€ T'ET-SHTTHY
3 €€ 09 90T Z'€8S ¥8/°0 6T (Y600 v'T 8.0 ST 20900 6T 9501 6Ty 800 37 L25 T'ZT-SPTTYHY
G T L S £ O TE R 07GHG BTSS0I CAT IR TS 600N 2 L O T TR 7 65 0 0 8 T LTS O S'vL €00 44 716 T'TI-SPITYHY
p- 6V 855 T'TT 1785 9990 07 SY60'0 O0'€ L0 T'T €650'0 0T 8501 L0z v1'0 S€ 552 T'0T-SPTTHY

e RS e W CHES 7590 0T 09600 O'€ 80 TT L6500 0T THOT 87z 010 LT 9L7 T'6-SHTTHY
T Ly T651 "t Z'598% €89'0 07 €S60'0 67 80 0T 10900 07 6501 677 10 8¢ 6LT T'8-SYTTYY
Z1- (0]7 TEGI DT LA Z(c00 ¥7L'0 6T 18600 LT 8.0 8T #8500 6T 6I0T 987 0T'0 (43 6EE T'L-SYTTYY
0 W 665 TIT  0'86S 1140 67T 2600 LT 080 6T €0900 6T 80T glep  Zio 9€ €0€ T'9-SYTTHY
T 57 SS9  TTT  6'68S [89'0 0C 89600 6'C 180 T'C 6I900 07 £¥0T 8'€T 01’0 8T 06¢ T'-SPTTHY
4 zs 68S  9TT  6'66S 890 0T S60'0 T'€ 080 pT 20900 07 STOI €8T €10 iz 817 T'€-SPTTYV
9- 6V  S95  t'TT  £86S 199°0 0T €4600 O'€ 6.0 TT 56500 0T 80T 80z 010 ¥4 6v72 T'Z-SPITHY
I 09 609 8TT 9209 €650 Tz 08600 S'€ 180 T'€ 90900 T'T 0ZOT T2z b1 s¢ 992 T'T-SYTTYHY

SHIT ¥y

O E N ¢ C RO TR (oo R o1/ 06 (T ¥/66010/ /2 iTe/0] ST T8 0fo] 6T IE0(oT 86 800 L€ 59t T'PT-EETTHY
R rccel N gioTE eigeel . sSz0) 6T 0/6010) Sz suol 9T 06500" 6T 10T p'be 910 59 €1 TET-EETTHY

g~ ze 095 TTU TOT9 9620 6T €660°0 vT 080 +T 06500 6T LOOT oy 80'0  vv S  T'ZI-EETTHV

8 95 55 TTT 7909 850 6T 98600 ST 080 9T 06500 6T 10T 066 800  8¢f 09  TTI-EETTHY

(%) M2 Adooz 0kd  [lgs . (%) Ngsz (%) Nssz (%) 9d.goz (%) 9d.goz

ppugp  °1  4d,;  °T  4dyy, E.H.% ? 043 qd.gg; M3 Qd.g; O3 qd.y; ©M3 Ngg :ﬁ:a& MHE ?.NM& \EM& 1P WON 30ds

-402510 E?St apop| [ Qwau._qm:om._ s30zpY +907 ZE2




qd

Yd

v02
0e3e[9.102 AP 31U3IINJA0))

v0

2 esed sep1di10d sapzey

EJEU SEPIOILIV SOPEY] ()

(vl
(€]

‘od1uadolpes qd (2l
SepeJapisuoasap odjuadolpes oeU g4 O1je Wod sasieuy

T Rz o e IOt VLTS 1760 0'€ Lz60'0 7' 8.0 T 11900 Ot 8LOT ZoET oot T 997  T'EI-ZEETHY
9 . 6E €79 T'LT 1985 7980 T'€e TS60'0 GS'E 6L°0 8T 60900 Tt TS'0T 2’91 ST0 87 66T T'TT-ZEETYY
€T 96 099 69T 8'v8S 6550 0O€ 05600 t'S T80 S¥ 971900 O €501 02T 990 v6 YT T'0T-ZEETHY
A 86  SE9  L'9T 9895 [08'0 T't 600 S'E L0 8T 60900 T'E S8'01 I'sT p10 92 06T T'6-ZEETHY

B T Eociste 0l oicivEe0i0. ¢ie  ¥L0. ¢ 185000 O 80T 9z€ O£ 8TT 1487 1'8-ZEETHY
0T 2€ 879 E9T L'69S 9680 0'€ ©Z60'0 €€ LL'0 ST L0900 O Z8'0T £'9T 850  B8IT 012 T'L-ZEETHY

5- 79 | BES 99T  0's9s pEL'0  T'E 91600 TW ©L0 8T 18500 TI'€ T60T 9T b0 18 8LT T'9-ZEETHY
0z €€ pS9  L'ST  9'pbS 2680 0'c 18800 P'€E SLO ST IO O0€ SETT p'€T 910 87 8LT T'S-ZEETUY
5 79 6¥S  S9T  9'08S 97L'0 0t €¥600 TP 9.0 8T 68500 O'€ 19T v’z 610 85 yTE T'b-ZEETHY
0 8¢ T/S 89T  Z'TLS €260 T't 97600 €€ SL0 €T T6SO0 Tt  6L0T 8'8T Z1'0 LT LET T'E-ZEETHY
TR O 6 SR AT T L84 0960 T'E vS60°0 TE 8.0 60 [6S0°0 TE  6¥0T 48 AT O 95 ULy T'Z-ZEETHY
b 78 765 S'9T 2'0LS  LT9'0 O SZ60'0 8% 9.0 8'E L6500 OF 180T &6 9E0 b 0zt T'T-ZEETHY

CEET YV

9- DG AGT o TN ETo LS60  T'E 666000 '€ 280 60 6S0'0 T'E TOOT 9'6y 200 ot 8/5  TST-SIETHY
T R TS 868'0 0t €960'0 €€ 6.0 ST €650'0 O 8EOT p'6T €10 62 pEZ  T'ST-STETHY

BT g0 Gz 0/ET9h | Z060. 0t 86600 €€ €80 PT %0900 O€E 00T CGTRRST. 0 9z 8LT T'PT-STETHY
0 §7000 886 9T 7I8S 06'0 0'f ©S600 TE 8.0 TT 96500 0°€  64°0T §8¢  S1'0 9% €2€  T'ET-STETYY

B C T 0 NG /. IR £ 9 TO) 7680 Tt €00T0 p'E €80 ST 66500 T€ 166 sz 910 6% 0Z€  T'TI-STETHV
8- 6T 595 €LT  E'ET9 1960 0t 86600 Tt 180 60 68500 0t 200T L'€9 0’0 8¢ EvL T'ZI-STETHY
OB cE R TSG s 10.0TF IT(18S 068'0 O0€ €v60'0 P'E  £L0 - ST S6S0'0 O€  09°0T GILTR 210 9z 122 T'TT-STETYY
T e S060 0'€ €960'0 €€ T80 ©'T €1900 O€ 8EOT R 602 T'OT-STETYY
B /000 AT sl 919 8y9'0 0'€ ©00T0 9'v €80 t'E 66500 O S6'%6 965  £00 £p 189 7'6-STETHY
- Tz 109 LT £'S09  TS60 O0'F S860'0 T'E 180 OT 66500 O STOT p'EE 600 bE S6¢ T'8-STETHY

T ee i ToRSIo T oices I TER0. 0’6 Sbe0'0) (€'E 8L | ST G6G00. 06 8S0T 26T 6T'0  tb 9T T'L-STETHY

CR R e oM T To M 6 01 L I0/E) Z660/0) ‘¢l | be'0l | TT. 80900, 0t €0'0T e | TE0. . S sLt T'9-STETHY
(%) 942 Adeoz oua gz : (%) Ngsz (%) Nssz (%) Y9d.goz (%) 9d.90z

boupp bH ad,,, 1 4d gy E.M.M ? 043 qd woz %3 Ad.,o, %3 Ad.y; %M Ny, :_AEQ& E (udd) ~ g} I j0ds

-102s1g d g0,  Ylge, Yyl n

(s(PW) 2pop]

Emcu.s_Eom._ $30ZDY




Yd,,, EAEY SEPIOIIIVI SapEp)
0g5e[3.103 3p NUIYAO) |,

qd

v0

; esed sepid11i0d s30zey (el

‘oouadoipes g4 (2
Sepesapisuodsap oduadoipes oeu q4 olje wod sasieuy

B ceSss e 0T e 064! $S80 0'€ 65600 S€ 6L0 8T G6500 O €£pOT vz 910 vy €62 T't-8SETHY
z 8T v/S 99T 8985 v96'0 0t €S60°'0 T'E 8.0 80 T6S0'0 O'E 6v0T €LY 010 85 8.5 T'€-8SETYHY
R T T ro T T6 0 G e iGE600) icie izelon e Tiila6S0/01 0lel Tig0i0T ofGir i €€ 344 1'Z-8SETHY
£ 1€ 0/5 89T 6685 pO6'0 0'€ TS60'0 €€ £L0 T 16500 O€ 1SOT 0'sT  ¥T0 52 €81 T'T-8SETHY
8SET YY
T G e A R 6T9'0 7't 65600 T'S 6.0 0% (6500 C'€ 9v0T 0vz 900 LT 067  T'ST-6YETHY
gl iler | 79 L'LT 0'78S 99v'0 '€ S¥60'0 89 60 09 L0900 T'E  850T 86T 110 0z €6T T'PT-6VETHY
0T- 9oIT €S 64T 876§ €150 '€ 1960'0 7’9 L0 €S 18S0'0 T'E  OVOT 78T 900 €1 61  T'ET-6HETHY
0 92T 885  8LT €885 6L0'0 T'E SS60'0 99 8.0 8S 96500 T'E  9v0T 97z 80°0 2z PLT  TTT-6YETHY
O 0o TR BT AT 0ZS) £59°0 '€ ST60°0 'S 9.0 6'E 00900 t'E 180T b7 10 127 90¢ T'TT-6VETHY
TRTE el O 6/008 890 '€ 60600 6% L0 L€ 16500 T 00'TT 8€T  T1°0 61 9.1  T'OT-6VETHY
PUOTTE T UbT9 64T 8'06S 6650 Tt 09600 €S 080 T €0900 TE zvor ST 010 0z 01z T'6-6VETHY
9 0L 979 T'ST 8'/8S  HOL'0 T'E SS600 9 080 T'E 90900 T'E  L¥OT €57 900 s1 €87 1'8-6VETHY
9T 06 289 b'8T 5065 0190 €€ 6S60°0 €S 780 T 7790'0 €€ TvoT v'ez 110 62 414 T'L-6VETHY
ol A TS €6/40) | T'c 556000 6% LLO ¥Z 98500 1€ [vOi Lov 900 o€ bEY T'9-6VETHY
TR IR GO RAT /T 1 o7/ o g 0EL'0 7't 0600 €v 8.0 67 SI900 TE 980T 717 600 €7 192 T'S-6YETHY
e Rl005 T2 | 0048 €190 T't SZ600 1'S €0 O /500 TE 1801 09z 910  0S sz€ T'v-6YETHY
9 65  0Ov9  L'6T 809 8.0 v'e 78600 v'¢ €80 LT 01900 #'E 8TOT g0z €10 o€ 374 T'€-6VETHY
1 Z0T 065 S6T 6'%8S ¥6S'0 S'E 05600 6'S 8.0 L'V 96500 S'€ €501 6ST 600 L1 peT T'Z-6YETHY
7 Sser els 90z 806s  TIS0 9%t 09600 T4 90 19 /500 9 THOT 67T p10 Tz ssT T'T-60ETHY
6VET YV
8 €09 79T 2195 €080 0t O0I600 8€ S0 2T 00900 0€ 00'TT 80T 66T S92 8T T'9T-ZEETUV
: Sb IS L'9T 6'elS [e8'0 0'E 16600 L€ SL0  T'z S8500 0O’ /0T €6 960 80T 9Tl  T'ST-ZEETAY
BRI e e L T T T T 6ST  T'bT-ZEETHY
(%) 042 9dgoz 043 Ngsz , (%) Mgz (%) Nsez (%) 9d.goz (%) 9d.90z
ppupp  °T  4d,;  °T  Qdyy E..Mw%u 043 qd.gp; %3 Qd.,o; 93 4d.gp 9M3 Ngg, :%_:a& Lol PG (1P WON 3ods
103510 w0z Hlgeg 4l n

1s)(PW) apop|

(¢/5021d0305] 5307DY




Yd

Ad

vor EJEU SEPIoIIVY SIpEY| s
0e3e(91403 Ap U0 |
, esed sepid1ii0d saozey (€l

‘oo1uadoipes q4 (@

v

sepeJapisuodsap 031uadolpes Ogu qq Olje Wod sasieuy

3 pe  b09  b'LT  9/8S 688'0 T'E ¥S60'0 S'€ 6.0 9T 00900 T'E  8YOT 979 010 69 0SL  T'TI-69ETHV
T 8¢ L6S S'LT £'€6S 260 T'E 9600 €'€ 080 €T 86500 T't LE'OT 7'6S 110 8L STL T'0T-69£TYVY
e A S AR B 1 €ES0 7' wve0'0 09 9.0 0's (8500 T'E 6S0T L9T  9p'T 887 02 T'6-69€THY
6 1€ vz 69T  0'%LS 6060 T'E T€60°0 bY'€ L0 v'T 6500 T'E  LOT 678  80°0 8L SE0T 7'8-69ETHY
G ETEo R iofeT s efz09 689°0 T'€ 6L600 LY 780 ¥'E 80900 TE 1ZOT T'sy  £00 GE 805 T'8-69ETHY
z 95 095 STz 9'TSS pp8’0 T'v €680'0 8P 2.0 9'C 88500 It 6ITT 67  v1°0 9L 955 T'L-69ETYY
D) vy €95  L'9T  €'€95 6E8'0 T'E E€T60'0 L'E  vL0 0T 68500 T'E S6°0T v'49 010 b8 558 1'9-69ETHY
L Ly 9¥9  S'6T  L'€09 0v8'0 '€ 78600 Ot €80 T'T <II90°0 P'E  8TOT p'pE  OT'0 66 LOY T'S-69£THY
ST TR O T T LSl TG O S TiE T Obe0I0MsIS & pL0 g eLs00l T volor . e T 110 1€ L87 T'0-69ETYHY
s 19 p09 TLT 645  TplL'0 T't 8€600 T 8.0 8T 00900 T'E 9901 8¢ - 710 Z5 L9Y T'E-69ETHY
[T g0t ToE9 ST 9'oss 8vs0 Tt eweo'o £'s 6.0 8% 60900 T'E T90T 1’6 €10 SE €87 T'Z-69€THY
S 79 969 68T 009  £SL°0 €€ 8600 €'v 780 67 60900 €T 8I0T 897 600 82 (1€ T'T-69ETHY
69€T YY
z e B R TIIT T00 988'0 0'€ L/60°0 ¥'E 080 9T 96500 O€ €201 12z 610 6 €97  T'ST-BSETHY
z €2 €09 LT v'T6S Sp6'0  T'E 29600 €€ 080 T'T 00900 T'€ 6E0T 9'TE 800 62 78€  T'PI-BSETYY
T o8 8vS  vST 8IS  1e90 0 4800 [P TL0  9E 8500 OE  OY'TT 7z 8NG00 95 080T  Z'€I-8SETHY
I- € 809 YT 6TI9 0680 0'€ 96600 9€ €80 0T 10900 O0€ 00T L'ST 110 92 €81 T'E1-8SETYY
B S T oG OT I T/8 G e TE /0 0/c  SS60'00 i€ . 08'0 €T 019000 O0€  LpOT 6T ST0 33 €67 T'ZI-8SETHY
I- ST ¥6S  0LT  1'86S €660 0'€ €600 '€ 080 1T /6500 O€ 8Z0T g 71D 43 782 TTI-8SETHY
S [z o9 st 9'8s 1260 0% Iye0'0 T'E 80 €T 20900 0'€  T9'0T 06T 810 ob PEZ  T'OT-8SETHV
S R T 760 0'€ 9600 T'€ 8.0 L0 06500 O0'€ 8E0T 9'8s 200 05 80L 1'6-8SETHY
CUETUEE 9IS 6T 87tes TEB'0 0'€ €960'0 ' 6L0 ST 6500 OE  8€0T 68T ST0  TE 67T T'8-BSETHY
0 75 095 09T v'655  T18L0 O0'€ L0600 8'€ vL'0 b 88500 0 €0°TT R P - 161 I'L-8SETHY
7778 895 St 008s €980 0'€ TWE0'0 ¥'E L0 LT 06500 0'€ 2901 SR STI0 Z8 0S€ 1'9-8SETHY
Y Z R G G IR 7 G T R 1) O p26'0 0'f 52600 € SLO TT 06500 O€ 2801 G o7 TR 0Lz 1'S-8SETYHY
(¢) 042 dgpz o043 Mlggg . (%) Mgsz (%) Nsgz (%) Yd.90z (%) 9d.90z
pioogpt L 2B ddj5,. o1 Gy, s&% 03 qd.,,, %43 qd.,, O3 qd.,, 43 N, _Nﬁa& Nggz  (wdd)  (wdd) . PIDN 3005
-103510 e Ulgeg i n

1s)(PW) 2pop|

( mmnu_nﬁo& $20Z0Y




Ydyor
oebe|a.i0d ap auadya0) ]
esed sepid|iio0d saozey €l
‘od1uadoipes qd (21
SEPeJapISuU0ISap 021uadolpes oeu (4 01|18 Wod Sasl|euy

EJEU SEPIoIIIUY SOpEY] 1)
5

qd

Lli14

z B¢ 111iS6S. | 8T 0'98S T260 TE 256000 G'€ 8.0 €T 86500 7€ 15T %56 100 €1 S9TT  T'TI-69ETHV

L2 . 069 S9T  9'TVS 0690 '€ 9/80'0 9'v SL'0 €€ S§C900 T'E YT 8'Z€ €10 95 SEY T'0T-69€TYY
UL e8T09 0zt L'tes 1190 TE 01600 'S S0 T 66500 2’ 860T I O v0 MR ET (8T T'OT-OLETHY
L 19 19 LT T9LS ov.'0 T'E SE60'0 TV 8.0 8T €0900 T'E 6901 7’86 €00 ST ELY T'6-0LETHY
R S S TR T e oR Rz 0670 | T el PPB0i0) S Li'0 T ST T065000 T'E | 0907 L'st 900 zs €6 1'8-0LETHY
z- 89  ©SS 89T  ©'S9S pOL'0  T'E L1600 b'v vL'0 T'E (8500 T'E 1601 7'9s 200 ST 137 T'L-0LETHY
EEE G VO 7T N7 0 T S/ v SE8'0 7'E 18800 8'€ 690 T'Z 99500 TE [LTTT T'6s 200 ST €LL T'9-0LETHY

z- L€ 095 89T 90 580 T'E 97600 S'€ SL0 LT 88500 T'E 080T 0's6é 900 99 p6TT T'S-0LETHY
B R o T RG0S G /8 0N Tie N AT6010 | S'E | 'bL0 | LT v8S070 T'€ 0601 v'9L 90'0 LS L96 T'v-0LETHY
o IL 919 94T 9'T6S (890 T'E 19600 St 080 €€ 0900 T'E OYOT poy  £0°0 €€ 98 T'€-0LETHY
ot gy SES 69T 0'7Ls 9180 T'E 87600 8'€  vL'0 Tz 78500 T'E  8L0T 6L SO0 s vL6 T'Z-0LETHY
e p.  L19  T'8T 109 §/9'0 T'E (8600 ('v 780 '€ v090'0 T'E ¢IOT p'sz €10 8¢ 867 T'T-0LETHY
OLET ¥V

v1- v9 88  TUT  0'69S TELO: ¢ T'e" €2600) €'y TL0 6T 69500 T'E €80T €eL 50°0 St L16 TT-69ETHY
O PRI CC i YT TRk 9€8'0 T'E €v60'0 L'€ 9.0 0T 98500 T'€E 0907 b8 800 8L  8€0T  T'6T-69ETHY

" eT- 8y v0S L'tz Tv6S 9880 v S960°0 L% 9.0 TT €500 T  SEOT 0'6L  S00 v Lv6  T'BT-GIETUYV
0= br €8y 6T E'PES 0v8'0 T'E 99800 L€ 890 0T 89500 T'E LSTI §'99 €00 bz 268  T'LT-69ETHY

¢ Ov €8S 9'ST  T'STS 798'0 T'E 6¥80°'0 9'€ 890 BF FRS6'® TE  SEE e S0 0 8y 290T  T'9T-69ETYY
95- €6 9 08T  2'L09 1190 Tt 88600 T'S 0L0 ©% Sise'e ¢ oot 908 500 by 0v6 T'bT-695THY
T 90T €95 89T 7TSS 8vS'0 7't 16800 8'S €40 8T 68500 € S8IIT v'6e 800 3¢ 605 Z'ET-69€THY

z pe €8S 0ZT 8'89S 680 T'E €260°0 S'€ 9.0 9T p6S00 T'E  v8OT 616  v0'0  Sv  (STT  T'ET-69ETHV
e s 8lst  'tes 8980 T’ €9800 9F 690 8% 8rS00 TE  8SEE 278 - £0'0 9.  SOIT  Z'ZI-69ETHY
9 v [79 9'SE 1065  ££6'0 09 09600 t'9 080 €T 90900 09 THOT v L00 81 P TTI-69ETHY
(%) %2 Qdgg; 043 fgez (%) Ngez (%) Nssz (%) 9d.ooz (%) 9d.90z
ppupp °F  Qdy,;  °T  Adgy E..tou 043 qd.qy; 3 qd.,; 9“3 Qd.,,, OM3 Dy, o N e B [ PWON ods
13 R S 7 n

-402510 is{PW) 2pop] (e/5021d030s] s30zDY












