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RESUMO

A regido de estudo localiza-se no limite entre os Dominios Central e Externo do
Cinturdo Dom Feliciano, no estado de Santa Catarina, entre os municipios de Gaspar e Penha.
Mapeamento em semi-detalhe de trabalhos prévios permitiu identificar uma estrutura de
relevancia regional, a Zona de Cisalhamento Perimb6 (ZCP). Ela faz o contato tecténico do
Dominio Central com o Dominio Externo, sendo o primeiro composto pelo Grupo Brusque e
pelo Granito Valsungana, e o segundo formado pelos embasamentos Complexo S&do Miguel
e Complexo Luis Alves, com o Grupo Itajai repousado discordantemente sobre ambos.
Também ocorre o Granito Parapente como unidade, situado no contato entre os dominios,
restrito & zona de falha. A ZCP foi definida pela ocorréncia sistematica de rochas miloniticas,
que variam de protomilonitos a ultramilonitos, sendo os seus principais protdlitos o Granito
Parapente e os gnaisses bandados do Complexo Sao Miguel. Ao longo de sua extensao a
ZCP tem espessura aparente média de 3 km. Dentro da area trabalhada a ZCP pode ser
dividida em duas por¢des de acordo com as atitudes dos seus componentes estruturais,
Porgcbes Central e Nordeste. A Porgdo Central se estende das cidades de Gaspar a llhota,
possui orientacdo aproximada de N60°E/80°SE, com lineagdo de estiramento caindo
subverticalmente para SE, downdip, apresentando movimentagdo de cavalgamento com
componente horizontal dextral. Ja a Por¢cao Nordeste, na regido de Penha, a zona de falha
apresenta foliacdo de atitude N40°E/70°NW, com Ln em S51°W/52° e fluxo cinemético
sinistral em movimentagdo normal. Como a movimentagéo relativa entre os blocos mostra
relacbes divergentes entre as porcdes, 0S seus registros ndo podem ser associados
diretamente, o que a evidencia a variagcéo do regime de esforgos ao longo da histéria da falha.
As analises de condi¢des de deformacao da falha através de petrografia e EBSD, apontam
gue a foliacdo milonitica provavelmente se formou em temperaturas altas, mas sofreu intenso
retrometamorfismo de Facies Xisto Verde, em temperaturas que se mantiveram
principalmente entre 410 e 520 °C. De acordo com a literatura, o controle geocronoldgico da
ZCP prende-se a dois conjuntos de rochas, de idades distintas. O primeiro apresenta idade
de 843 Ma, relativo ao Granito Parapente, e seria representativo da idade maxima para o
desenvolvimento da zona de falha em condic¢des ducteis com temperaturas mais elevadas. O
segundo conjunto de idades é cerca de 200 Ma mais novo, e corresponde ao evento onde a
falha, representada pela Porgéo Central, teria atuado como cavalgamento, colocando o Grupo
Brusque sobre as unidades da Dominio Externo, incluindo o Grupo Itajai e seu embasamento.
No entanto, a ordem de ocorréncia dos eventos ainda ndo é bem entendida, pois fica em
aberto se este cavalgamento foi antes ou depois do desenvolvimento da cinematica vista na

Porcao Nordeste da ZCP.



ABSTRACT

The study region is located at the border between the Dom Feliciano’s Central and
External Domains, in the state of Santa Catarina, between the municipalities of Gaspar and
Penha. Semi-detailed mapping of previous work allowed us to identify a regionally relevant
structure, the Perimb6 Shear Zone (PCZ). It makes the tectonic contact of the Central Domain
with the External Domain, the first consisting of the Brusque Group and the Valsungana
Granite, and the second formed by the Sdo Miguel Complex and Luis Alves Complex
basements, with the Itajai Group resting discordantly on both. Parapente Granite also occurs
as a unit, located in the contact between domains, restricted to the fault zone. The PCZ was
defined by the systematic occurrence of mylonitic rocks, ranging from protomilonites to
ultramilonites, with the main protoliths being Parapente Granite and banded gneisses of the
Sédo Miguel Complex. Along its length the PCZ has an average apparent thickness of 3 km.
Within the worked area the PCZ can be divided into two parts according to the attitudes of its
structural components, Central and Northeast. The Central Portion extends from the cities of
Gaspar to the |hota, it has an approximate orientation of N60 ° E /80 ° SE, with stretch lineation
plunging subvertically to SE, downdip, presenting a dextral horizontal component, acting in a
reverse movement. In the Northeast Portion, in the region of Penha, the fault zone presents
attitude foliation of N40 ° E / 70 ° NW, with Ln at S51 ° W / 52 ° and sinistral kinematic flow in
normal movement. As the relative movement between the blocks shows divergent
relationships between the portions, their records cannot be directly associated, which shows
the variation of the stress regime throughout the fault history. Assessment of the fault
deformation conditions by petrography and EBSD indicate that mylonitic foliation probably
formed at high temperatures, but suffered intense retrometamorphism of Greenschist Facies,
at temperatures that were mainly between 410 and 520 ° C. According to the literature, the
geochronological control of the PCZ is related to two sets of rocks of different ages. The former
is 843 Ma, relative to Parapente Granite, and would be representative of the maximum age for
the development of the fault zone under ductile conditions at higher temperatures. The second
set of ages is about 200 Ma younger, and corresponds to the event where the fault,
represented by the Central Portion, would have acted as a reverse fault, placing the Brusque
Group over the Extern Domain units, including the Itajai Group and its basement. However,
the order of occurrence of events is not yet well understood, as it remains open whether this
reverse movement was before or after the development of the kinematics seen in the Northeast
Portion of the PCZ.
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1. INTRODUCAO

As zonas de cisalhamento sdo areas onde a deformacdo concentra-se
preferencialmente numa faixa de rochas. Assim, num modelo tridimensional seriam
representadas como corpos tabulares alongados com dimensdes variaveis, vistas como
lineamentos em mapas. A concentracéo da deformacéo expressa-se em funcao do angulo do
esforco principal (o) com o plano de cisalhamento. Esta relacdo pode gerar situacdes de
cisalhamento puro, ou coaxial, quando o1 é ortogonal ao plano de cisalhamento, e de
cisalhamento simples, quando o esforco maior € obliquo ao plano (Ramsay, 1980; Fossen,
2010).

A geracado e a classificacdo de uma zona de falha estéo relacionadas ao tipo de
deformacao que € mais relevante no contexto, plastica ou raptil (Rutter, 1986; Rutter et al.,
2001). De acordo com Fossen (2010) o predominio de um tipo ou de outro é determinado pela
temperatura, pressao, reacfes metamorficas, cimentacao, taxa de deformacgédo, quantidade
de fluidos disponiveis e distribuicdo de rochas e minerais na zona. Uma outra maneira de
classificar o cisalhamento é a partir do movimento relativo entre os blocos. Sao trés tipos
essenciais que aparecem como membros extremos nesta classificacdo: movimento de falha
normal, inversa e de transcorréncia. A falha normal acontece quando a capa desce em relacéo
a lapa, com o0 o1 na vertical, a inversa ocorre quando é a capa quem sobe, com 0 o1 ha
horizontal, perpendicular a dire¢do da falha, e a transcorrente, quando a movimentagéo entre
os blocos € lateral, onde 0 51 também fica na horizontal, mas paralelo a direcao da falha. Entre
0Ss membros extremos ha os movimentos gerados quando o o: é obliquo a vertical ou a
horizontal, ou seja, quando as movimenta¢cdes normal ou inversa estdo relacionadas a
transcorrente (ibid.). Na histéria de uma zona de cisalhamento o regime de esfor¢os pode

mudar, e dessa maneira causar uma alteracéo na sua cinematica.

Os registros gerados pelas zonas de cisalhamento sdo, sobretudo, os milonitos.
Segundo o Glossario Geoldgico do SIGEP (Winge et. al., 2001 — 2019), milonitos s&o rochas
gue sofreram metamorfismo dindmico, com forte trituracdo causando a diminuicdo da
granulacdo dos cristais da rocha, a formacao de uma foliacdo milonitica e apresentando
comportamento ddctil a ddctil-raptil. As classes deste tipo de rocha séo: protomilonito, milonito
e ultramilonito, de acordo com a porcentagem de matriz formada no processo de milonitizagéo,

entre 10% e 50%, entre 50% e 90%, e acima de 90%, respectivamente (Sibson, 1977).

A parte nordeste da Zona de Cisalhamento Perimb6 - SC, objeto de estudo deste
trabalho, apresenta uma histéria de deformacéo relacionada a eventos de cavalgamento
(falha inversa) que abrange todo o Neoproterozdico, desde o0 seu surgimento até as possiveis
reativacfes. Os principais produtos associados a ela sdo os milonitos do Granito Parapente e

do Complexo Sao Miguel, que sdo analisados nesta pesquisa.



A Zona de Cisalhamento Perimb6 é uma das estruturas mais importantes que fazem
parte do Cinturdo Dom Feliciano (CDF) no sul do Brasil, trata-se de um lineamento que se
destaca em escala regional, delimitando o contato tectdnico entre os dominios Central e
Externo do CDF. No entanto sdo poucos trabalhos que tentam delimitar seus contatos em
mapa, que buscam encontrar o controle de idade para a sua formacéao e possiveis reativacoes,
ou ainda que a caracterizam do ponto de vista metamérfico e estrutural, sendo assim, a

proposta deste trabalho é a de contribuir com o preenchimento destas lacunas.

Este projeto é a continuacdo de uma iniciacdo cientifica iniciada em 2018, que se
relaciona ao projeto temético: “O Craton Rio de la Plata e 0 Gondwana Ocidental”, coordenado
pelo professor Miguel Angelo Stipp Basei e financiado pela FAPESP. Assim, desde o inicio
deste Trabalho de Formatura ja haviam dados coletados em campo, laminas petrograficas e
mapas tratados no software ArcMap. A integracdo e o tratamento destas informacdes,
somados aos dados obtidos no transcorrer da pesquisa proposta deram suporte as

conclusoes deste Trabalho de Formatura.

2. METAS E OBJETIVOS

Este trabalho possui como finalidade principal a compreensao da importancia da Zona
de Cisalhamento Perimb6 (ZCP) dentro do contexto tectbnico do Cinturdo Dom Feliciano,
regido NE de Santa Catarina. Para alcancgar este objetivo pretende-se cumprir os seguintes

itens:

e Caracterizacdo petrogréfica e estrutural das rochas miloniticas da ZCP: definicao
das condi¢cdes metamorficas;

e Definir os limites da ZCP em mapa;

e Caracterizacdo cinematica da zona de cisalhamento através de analises
estruturais nas escalas macro e microscopicas;

e Caracterizar atrama através da andlise de EBSD de rochas miloniticas distribuidas
ao longo da zona de falha;

e Caracterizacdo geocronoldgica da ZCP: definicdo da época de movimentacdo

principal e possiveis reativacoes;
3. TRABALHOS PREVIOS

O Cinturdo Dom Feliciano é a principal unidade geotectdnica do sul do Brasil, produto
de diversas subducgdes e colisbes associadas a evolugdo do Oceano Adamastor durante o
Ciclo Brasiliano-Panafricano. Estima-se que a interagcdo dos Cratons Rio De La Plata,
Paranapanema, Congo e Kalahari, causaram a compartimentagdo dos blocos continentais
que hoje formam o CDF. Este evento tectdnico teria ocorrido no periodo de 850 Ma a 600 Ma

(Neoproterozoico), durante a formacédo do Gondwana Ocidental (Basei et al., 2011).



O CDF foi definido por Fragoso Cesar (1980), que o separou da Faixa Ribeira
utilizando os dados de idade de metamorfismo, de colocagdo dos corpos graniticos e os dados
estruturais. Apos isto, Basei (1985) reconheceu em Santa Catarina a compartimentacdo
interna do CDF, e posteriormente expandiu esse modelo para o restante do CDF (Basei et al.,
2000). Os compartimentos sdo marcados por zonas de falha dividindo os dominios Interno,
Central e Externo, de sul para norte, como na figura 1-C. De acordo com Basei (1985) a
compartimentacdo é evidenciada pela presenca de estruturas com orientacdo NE, com

caimento preferencial para S-SE e pela vergéncia para NW.

Northwestern _ L
domain_-~

Cenozoic Cover

Parana Basin (Paleozoic-Mesoz
DSubxda Granite (520 Ma

Itajai Basin (Ediacara

- Granitic intrusions in the
central domain (610-590 Ma)
- Pedras Grandes Suite
[l 20 Pedro de Alcantara
Suite
Granites associated to
the MGSZ
- Quegaba Formation

| Brusque Group

Neoproterozoic
Florianépolis Batholith

Central
domain | Aguas Mornas Complex
§ - Camboriis Complex

- Luis Alves Microplate

proterozoic
Reworked in the
Neoproterozoic

Paleo-

ARGENTINA

Southeastern

domain ,ﬂ‘ Shear Zones

MGSZ - Major Gercino Shear Zone
IPSZ - Itajai-Perimbo Shear Zone

Figura 1. A) Localizagdo do CDF no Brasil. B) Posi¢do do CDF no contexto geolégico do sul do Brasil. C) Esboco
geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano. IPSZ (Zona de Cisalhamento Perimbd); MGSZ (Zona de Cisalhamento Major
Gercino). Originado de Basei et al. (2011), retirado e modificado de Hueck et al. (2018).

O Dominio interno € o localizado ao sul, abrange partes do Uruguai e dos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, trata-se de uma faixa de granitoides formada por trés
batélitos: Florianépolis, Pelotas e Aigua, com idades entre 650 Ma e 580 Ma (Basei et al.,
2000). O seu limite com o Dominio Central é marcado pela Zona de Cisalhamento Major
Gercino (ZCMG) (Trainini et al., 1978; Bitencourt et al., 1989; Passarelli et al., 1993).

O Dominio Central € um cinturdo constituido pelo Grupo Brusque (GB) e pelas Suites
graniticas intrusivas S&o Jodo Batista, Valsungana e Nova Trento, com o Granito Parapente
(GP) sendo colocado no limite com o Dominio Externo. Segundo Basei et al. (2011), a idade
maxima para inicio da sedimentacdo do GB remonta a sua fase rift, no Toniano (940 Ma —
840 Ma), e a maior parte do preenchimento sedimentar ocorreu até ~640 Ma, quando a bacia
foi afetada pelas orogéneses Brasilianas. Por volta de 600 Ma o G. Brusque passou a se
comportar como &rea tectonicamente estavel. As suites graniticas foram geradas
aproximadamente entre 610 Ma e 590 Ma, porém em niveis crustais diferentes entre si (Hueck
et al., 2016). A maior delas é a Suite Valsungana, a sua interacdo com o Grupo Brusque gerou
auréolas metamorficas de Facies Xisto Verde a Anfibolito Superior, sendo que a colocagéo

forcada ocasionou a fragmentacdo da encaixante, gerando xendlitos, e a presenca de
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apofises graniticas (Hueck et al., 2016). J& o GP foi colocado h&a 843 +- 12 Ma, sendo um
corpo granitico de afinidade anorogénica, que se desenvolveu durante fase rift da geracédo da

paleobacia do Grupo Brusque (Basei et al., 2008b).

O Dominio Externo é o que se localiza mais ao norte do CDF, composto pelos
Complexos Sdo Miguel (CSM) e Luis Alves (CLA), com o Grupo lItajai (Gl) colocado
discordantemente sobre ambos. O CSM faz parte do embasamento e é formado por gnaisses
granuliticos milonitizados e granitos tonaliticos que sofreram migmatizacdo. O CLA é um
terreno craténico em relacdo ao Ciclo Brasiliano-Panafriacano, constituido por ortognaisses
félsicos a intermediarios (charno-enderbitos) de composicdo TTG e intrudidos por rochas
basicas-ultrabasicas (Basei et al., 1998). O Grupo Itajai corresponde a metassedimentos com
idades de deposicao entre 600Ma e 560 Ma (Ediacarano), limitado por falhas inversas em
suas fronteiras sudoeste e nordeste. Segundo Basei et al. (2010), o Gl refere-se a uma bacia

gerada em contexto de colisdo tardia e pode ser classificada como bacia de foreland.

A Zona de Cisalhamento Perimbé (ZCP) é uma das estruturas mais importantes que
fazem parte do Cinturdo Dom Feliciano (CDF) no sul do Brasil. Ela delimita o contato tecténico
entre os dominios Central e Externo do CDF, controlando o cavalgamento do Grupo Brusque
por sobre o Grupo Itajai. Estende-se ao longo de uma faixa com dire¢do NE no limite entre os
dois terrenos, onde se acredita ter sido gerada no inicio do Ciclo Brasiliano. Sua area de
influéncia, verificada através de dados de campo, abrange principalmente o Granito Parapente
e partes do sul do Complexo Sao Miguel. Apesar de sua relevancia no contexto geotectdnico

do CDF, séo poucos os trabalhos que a tem como foco de estudo.

3.1 Complexo Séao Miguel

Na literatura ha poucas referéncias sobre esta unidade, que foi descrita principalmente
no relatério da CPRM do Projeto Timbé-Barra Velha sob a denominacdo de Faixa Milonitica
Ribeirdo da Prata (Silva e Dias, 1981). Segundo este trabalho, o CSM foi formado no
Paleoproteroz6ico com idade entre 2050 Ma e 2300 Ma, e é composto por gnaisses
granuliticos milonitizados e granitos tonaliticos que sofreram migmatizacao.

Silva e Dias (1981c) propuseram inicialmente que a Faixa Ribeirdo da Prata era
produto do rejuvenescimento de rochas do Complexo Granulitico de Santa Catarina, também
conhecido por Complexo Luis Alves, através de processos de cisalhamento desenvolvidos ao
longo de grandes zonas de falha. Borba e Lopes (1983) definiram-na como uma zona de
intensa granitogénese constituida por gnaisses, granitos de anatexia, riolitos, rochas
piroclasticas, cataclasitos e metassedimentos.

Basei (1985) considera esta faixa como resultante de retrabalhamento das litologias
do complexo granulitico na borda sul do Craton Rio de la Plata, com intensa producéo de

granitos e dioritos isotropos. O desenvolvimento deste estaria vinculado ao inicio do Ciclo



Brasiliano, relacionado a grandes falhas inversas e com sentido de deslocamento de sudeste

para noroeste.

3.2 Granito Parapente

Segundo Basei et al. (2008b), trata-se de um granito anorogénico, cuja colocacao esta
associada a fase rift relacionada a geracdo da paleobacia do Grupo Brusque. Seu
posicionamento teria ocorrido ha cerca de 843+12 Ma, idade obtida através de andlise
isotopica U-Pb em zircdo, pelo método SHRIMP, sendo esta a idade maxima para o
desenvolvimento da zona de falha em condi¢Bes dlcteis com temperaturas mais elevadas.
Em mapa o Granito Parapente aparece como uma faixa de dire¢cdo NE constituida por

granitoides rosados orto a ultramilonitizados.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Procedimentos com GIS (Global Information System)

As atividades em GIS sdo feitas com o software ArcMap, na versdo 10.5. Foi
construido um mapa preliminar geolégico com pontos de afloramentos retirados a partir de
trabalhos prévios de mapeamento na regido, eles ajudaram na orientagdo, deslocamento e
determinacgéo de locais de interesse durante o trabalho de campo.

O mapa final, com as principais unidades regionais, atitudes e limites da ZCP foi

confeccionado utilizando-se 0 mesmo software de geoprocessamento, na mesma versao.

4.2 Trabalho de campo e coleta de amostras

O trabalho de campo da iniciacdo cientifica foi realizado ao longo de quatro dias em
outubro de 2018, nele tomou-se conhecimento da geologia local em pontos de interesse e
coletou-se medidas das estruturas presentes em afloramentos in situ e de amostras
orientadas. Durante os dias de campo foi utilizado o mapa preliminar citado anteriormente, e

utensilios padrao como caderneta de campo, lupa, martelo, GPS, fita adesiva e bussola.

Em cada ponto foram tomadas as coordenadas de latitude e longitude, foi descrito o
litotipo presente, as estruturas notaveis, seus possiveis significados e sempre que possivel
foram coletadas amostras orientadas. A cada amostra foi designado um cédigo em func&o do
namero do ponto de onde foi retirada (por exemplo, ICA-01 do ponto 01). Posteriormente, com
0 uso de canetas porosas cada amostra foi marcada nos planos de corte para confeccéao de

laminas delgadas, como na figura 2.



Figura 2. Exemplo da identificacéo realizada em cada amostra coletada e da determinacéo do plano de corte para

laminacdo. Neste caso a amostra ICA-02, que se trata de um muscovita gnaisse bandado, pertencente ao
Complexo Sdo Miguel. UTM 22J 738347/ 7032945.

Ap6s o trabalho de campo os dados estruturais coletados foram reunidos com aqueles
disponiveis nos trabalhos de mapeamento prévio. As informacdes de atitude de foliagéo e
lineagdo foram plotadas em estereogramas com o fim de ajudar a determinar a cinematica da

ZCP, estes dados também estardo no mapa finalizado desta pesquisa.

4.3 Petrografia

O plano escolhido para sofrer laminacdo em cada amostra foi preferencialmente
perpendicular a foliacdo e paralelo a lineacéo de estiramento mineral (LX), ou seja, o plano
cinematico (XZ). As descricbes das laminas foram feitas utilizando-se microscopios
petrograficos do modelo Olympus BX40F-3 no Laboratério de Petrografia do Instituto de
Geociéncias da USP. A figura 3 tras a relacdo de laminas usadas neste trabalho.

Durante a descricdo foi anotada a mineralogia, granulagdo, texturas, indicadores
cinematicos, foliacdes, relacdes de temporaneidade entre 0os minerais e microestruturas, e
indicadores das condi¢fes de formacao das rochas, como minerais indices e microestruturas
dependentes de temperatura. Além disto, foi utilizada a classificagdo de Sibson (1977) para

nomear as rochas que sofreram milonitizacéo.

I

Figura 3. Laminas analisadas na micropetrografia.



4.4 Analise da CPO em quartzo

A CPO (Crystallographic Preferred Orientation) € a orientacdo cristalogréafica
preferencial de um mineral presente em rochas que sofreram deformacdo, nas quais 0s
cristais foram arranjados sistematicamente com seus eixos cristalogréaficos subparalelos entre
si, € gerada através dos esforcos e mecanismos que desenvolvem foliacdo como
recristalizacdo dindmica, microdobramento, dissolucao por pressao e outros. A avaliacdo da
CPO pode ajudar a identificar o regime de esforcos e a temperatura atingida durante a
deformacédo. Os dados da CPO foram obtidos a partir de coletas feitas por SEM - EBSD
(Scanning Electron Microscope - Electron Backscattered Difraction) (Passchier e Trouw,
2005).

A EBSD é uma configuracdo do modo de retroespalhamento de elétrons na SEM, é
usada quando o objetivo é estudar a CPO, a textura e/ou a composi¢cdo mineraldgica de uma
amostra. A técnica usa um microscopio eletrdnico de varredura que emite um feixe de elétrons
sobre pontos especificos da superficie polida da amostra, de acordo com as linhas de um grid
com espagamento (step) pré-definido, a amostra fica inclinada em relagéo ao raio incidente.
Apos atingir a superficie amostral, o feixe é retrorrefletido carregando informagdes referentes
a composicao e a orientacao do cristal sobre o qual foi langado. O raio difratado € captado por
detectores que interpretam e traduzem o padrdo (EBSD-pattern) formado em fungcédo do
angulo do raio incidente e das caracteristicas fisicas da face do cristal que foi atingida (figura
4), ap6s a decodificacdo ser feita por um software as informag6es da amostra sdo obtidas
(Passchier e Trouw, 2005; Schwartz et al., 2009). A imagem abaixo, ilustra o que foi descrito.



Electron

Lenses\ beam
Phosphor| !
screen s
detector | | ——
Forescatter-—|
detector .

A3
Y0, (1

< A:-»» > » LT i- :
e 7 g = Grain boundary

s : misorientation map
Crystal orientation

Figura 4. Apresentacdo esquematica do modo de operacao da andlise SEM-EBSD. Retirado e modificado de
Passchier e Trouw (2005).

De acordo com Passchier e Trouw (2005), a técnica possui resolugéo espacial de 0.1
a 1.5 um e resolucdo angular de aproximadamente 1°, que séo altas e tornam a identificagéo

dos cristais atingidos pelo raio de elétrons relativamente facil.

A andlise por SEM-EBSD foi usada em sete das amostras distribuidas pela ZCP.
Tratam-se de representantes dos principais litotipos encontrados no campo, associados a
zona de falha. S&o ICA-02, ICA-04, ICA-06A, ICA-07B, ICA-09, ICA-11 e ICA-13A.

Para que fosse feita esta andlise, a seguinte rotina de preparagdo das amostras teve
que ser seguida: orientagcéo e coleta de medidas de atitude na caixa de areia, confeccéo de
corpo de prova cilindrico de 2 cm de didmetro e ca. 1 cm de altura, com a face XZ polida,
exposicao a solucdo de silica (tamanho da particula de 40 nm) de alto pH com o objetivo de
remover possiveis danos de polimentos anteriores deixando a amostra com espessura de 25
pm aproximadamente. As amostras entéo foram analisadas com um Leo (agora Zeiss) Gemini
1530 SEM com um emissor Schottky, e os EBSD-patterns foram gravados com uma camera
Nordlys 2 e indexados com o pacote do software Channel, da Oxford Instruments. O
mapeamento teve step variando entre 15 um e 20 um, produzindo entre 7913 e 56043 pontos
indexados, dependendo da amostra. A preparacdo do corpo de provas foi feita ha Georg-
Aurgust University Goéttingen e o restante das etapas foram realizadas no Bayerisches
Geoinstitut - University of Bayreuth, exceto a fase da caixa de areia, que foi efetuada na sala

de mapeamento do Instituto de Geociéncias da USP.



O principal produto gerado a partir na analise € o diagrama polar de proje¢éo de area
equivalente, a partir do qual avalia-se a CPO nos quesitos geometria e simetria para que se
obtenha informacdes sobre o sistema de deslizamento que operou durante a deformacao
(Schmid e Casey, 1986) e sobre a termometria, baseando-se também nos préprios sistemas
de deslizamento ativos (Stipp et al., 2002b) e no angulo de abertura (OA). O modo como sao

interpretados estes dados sera discutido abaixo, nos préximos itens.

As influéncias da taxa de estiramento e da &agua na configuracdo da trama
cristalografica ndo sdo bem conhecidas ou quantificadas, embora saiba-se que durante a
deformacao do quartzo quanto maior for a temperatura, menor for a acdo da agua no sistema
e menor for a taxa de estiramento, maior serd o OA (Kruhl, 1998; Morgan e Law, 2004; Law
et al., 2004, 2013a; Law, 2014). Apesar da falta de conhecimento sobre estas rela¢cbes, sendo
isto um fator limitante para inferéncias e interpretacfes, 0 extenso uso da técnica para avaliar
a temperatura de deformacéo de quartzo em diversos contextos geolégicos tem dado maior
credibilidade ao método (Law, 2014).

As vantagens desta ferramenta sdo: o quartzo é um dos minerais mais abundantes da
crosta, presente em muitos cendarios geologicos, € estavel em varias condicdes de
metamorfismo crustal e, portanto, pode acomodar as deformagdes que ocorrem em grandes
intervalos de temperatura e pressado (Wenk e Kolodny, 1968; Moraes et al., 2002), a sua
deformacao em geral € o que comanda a reologia da crosta (Carter, 1976), além disso, é um
método aplicavel as rochas que nao possuem paragéneses minerais de indice metamorfico,

como é o caso das amostras estudadas neste trabalho.

4.4.1 A geometria, simetria e sistema de deslizamento da trama de eixos-c em

quartzo
A geometria da CPO, vista no diagrama polar, ocorre em funcdo do sistema de
esforcos, portanto se a rocha é deformada num regime onde predomina o cisalhamento puro,
a trama de eixo-c tende a gerar crossed-girdle simétrica ou de Tipo | (Lister e Williams, 1979;
Lister e Hobbs, 1980; Law, 1987; Law e Johnson, 2010), mas se € o cisalhamento simples o
gue predomina, a geometria tende a perder simetria, constituindo uma single-girdle (Schmid
et al., 1981; Bouchez et al., 1983; Simpson e Schmid, 1983; Heilbronner e Tullis, 2006), como

€ ilustrado na figura 5.



Cross-girdle
(Tipo 1)

[

Single-girdle

(menor) ~~ (maior)

influéncia do cisalhamento simples

Figura 5. llustracdo do efeito do aumento da influéncia do cisalhamento simples na geometria e na simetria da
trama de eixo-c em quartzo: o aumento da influéncia do cisalhamento simples, neste caso dextral, faz com que a
distribuicdo dos eixos-c passe da configuracéo crossed-girdle do Tipo | para a single-girdle. Retirada e modificada
de Hunter et al. (2018).

O sistema de deslizamento ativo durante a deformacéo depende da T atuante (Schmid
e Casey, 1986), em baixas temperaturas (300-400 °C) o sistema basal <a> é o0 mais
importante, com o aumento da T (400-500 °C), o deslizamento no prism <a> passa a
predominar (Law, 1990), e o sistema prism <c> € 0 mais relevante em temperaturas mais altas
(500-700 °C) (Mainprice et al., 1986). A localizacado dos pontos de maxima nos diagramas
polares permite que se faca a leitura do principal sistema atuante na construgdo da CPO.
Exemplos das configuragfes mais comuns encontradas para cisalhamento simples estédo na

figura 6.
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Figura 6. A) Esquemas mostrando a relacdo do sistema de deslizamento ativo com a posi¢cdo ocupada pelos
pontos de maxima da trama cristalografica: basal <a> expressa-se na periferia dos diagramas polares, proximos a
Z, o prism <a> tende a ficar centralizado em Y, enquanto o rhomb <a> posiciona-se entre Z e o plano da foliagéo,
por fim o sistema prism <c> também ocorre na periferia do diagrama, mas formando baixo angulo com a lineacao
de estiramento. Retirado e modificado de Passchier e Trouw (2005). B) Sumario conceitual dos sistemas ativos
em quartzo. Tradugéo propria de textos que aparecem na figura; llustracéo e legenda retiradas de Hunter et al.
(2018).
4.4.2 Angulo de abertura (OA)

A OA (opening angle) é a abertura do angulo formado entre os pontos de maxima de
guadrantes vizinhos num diagrama polar com trama de eixos-c. As variaveis e relagfes que
controlam este angulo foram primeiramente descritas em Kruhl (1998), um trabalho que
propde um geotermobarémetro microestrutural baseado nos sistemas de deslizamentos
ativos na deformacéo de rochas ricas em quartzo, foi um dos primeiros a notar a relagéo linear
da T com o OA dentro do intervalo de temperatura ~250°C a ~650 °C. A observacédo desta
correspondéncia serviu para que J. H. Kruhl sugerisse 0 uso do angulo de abertura para
determinar a temperatura associada ao processo de deformacdo de uma rocha. O OA é

apresentado na figura 7 nas suas configura¢cdes mais comuns.
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Figura 7. Padrdes comuns de distribuicdo da trama de eixo-c em quartzo com indicagdo do angulo de abertura
(OA). X, Y e Z sdo os eixos principais do elipsoide de deformacéo. (a) Simétrico Tipo | crossed-girdle. (b)

“n

Assimétrico Tipo | crossed-girdle. (c) Tipo Il crossed-girdle. (d) Ponto de maximo “c” em Y e posi¢des intermediarias

“

entre X e Z. (e) Ponto de maximo “c” em baixo angulo com a lineagao de estiramento (X). (f) Cleft-girdle (esforco
de constri¢do). (g) Distribuicdo em circulo menor centrada no polo da foliagcdo (Z) (esfor¢o de achatamento).
Tradugdo propria de textos que aparecem na figura; llustragdo e legenda retiradas de Faleiros et al. (2016).
Faleiros et al. (2016) com o uso de dados de trabalhos publicados e de novos dados,
proprios, dos quais com o uso da petrologia obteve condicbes de P e T sincrénicos ao
desenvolvimento da trama, estabeleceram uma nova calibracdo empirica para o
geotermdmetro proposto por Kruhl (1998), as melhorias causadas a partir disto séo: a
deteccdo de influéncia da pressdo no OA, a correlagdo entre o OA e a variacdo da
temperatura esta melhor aferida e o AT abrangido pelo método também é maior (~250 °C a
~1050 °C). Para o célculo da T de deformacéo foi usada a regresséo linear (equagéo 1)
proposta por Faleiros et al. (2016), que se aproxima do modelo proposto por Kruhl (1998), e
gue apresenta boa correlagéo entre os intervalos de T e P, respectivamente 250-650 °C e 3-

7 Kbar, onde a pressdo tem menor importancia.
T(°C) = 6.9 0A (graus) + 48 (equagéo 1), para OA < 87°, com incerteza de +50 °C

4.5 Recristalizacdo dindmica

Trata-se da reorganizacdo da estrutura cristalina causada para acomodar a
deformacéo a partir de modificacdes no tamanho, forma e orientacédo do cristal (Passchier e
Trouw, 2005). As texturas caracteristicas da recristalizacéo dindmica ocorrem principalmente
em funcdo da temperatura na qual se da a deformacao (Stipp et al., 2002a; Faleiros et al.,
2010), elas sédo bulging (BLG), subgrain rotation (SGR) e grain boundary migration (GBM). A

figura 8 demonstra as relagdes entre temperatura e texturas tipicas.
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Figura 8. Representagdo em esboco das texturas caracteristicas originadas por recristalizagcao dinamica. A
imagem coloca ainda a relagdo destas texturas com a temperatura e a taxa de estiramento, apresentando
relagdo positiva e negativa, respectivamente. Retirado de Passchier e Trouw, 2005.

Stipp et al. (2002a) escreve que a textura BLG caracteriza-se por bordas locais
salientes com aparéncia serrilhada, a SGR por graos e subgraos recristalizados com contatos
poligonais e tamanhos e formas iguais, e 0 GBM por grdos de formas irregulares com bordas
suturadas. Os intervalos de temperatura usados como referéncia para analisar as texturas de

recristalizacé@o sé@o de Stipp et al. (2002a) e Faleiros et al. (2010) (tabela 1).

Tabela 1. Intervalos de temperatura propostos por Stipp et al. (2002a) e Faleiros et al. (2010) de acordo com as texturas de
recristalizacdo dindmica em quartzo observadas em se¢éo delgada.

Stipp et al_, 2002a

~280°C =T =~400°C

~400°C =T <~500°C

~500°C =T =~700°C

Faleiros et al., 2010

300°C =T=410°C
(Zona da Claorita)

410°C =T =520°C
(Zona da Biotita)

T=520*C
(Zona da Granada)

4.6 Geocronologia

A aquisicdo de idades de rochas e minerais baseia-se no estudo das relagdes entre
atomos radioativos (“pai’) e atomos estaveis (“filho”), onde os primeiros sdo os membros
iniciais e os segundos, os finais de uma cadeia de decaimento radioativa. O estudo destas

relacdes e séries de decaimento é chamado de geocronologia.

4.6.1 Decaimento e datacdo pelo sistema U-Th-Pb
De acordo com Faure (1986), as principais formas de decaimento da radiagéo ocorrem
com a emissao de particulas a (alfa), B~ (negatron), B* (positron), emisséo de raios y e/ou

captura de elétrons, que alteram o numero de prétons e de néutrons dos is6topos instaveis.
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Abaixo, a tabela 2 apresenta um resumo das principais alteracdes sofridas pelo &tomo pai ao

se transformar em atomo filho.

Tabela 2. Os principais modos de decaimento radioativo dos isétopos instaveis (Faure, 1986).

MODOS DE DECAIMENTO Mdmero atémico (Z) Ndmero de néutrons (N) Ndmero de massa (A)
Isotopo pai 7 N ZiN=A
(referéncia)

Isdtopo filho _
. Z-2 N-2 Z+N-4=A-4
(decaimento o)
Isétopo filho _
: Z+1 M-1 Z+1+N-1=A
(decaimento B - negatron )
llsotopofllho . 7.1 N+ 7 1+N+1=A
(decaimento B - positron )
. Isdtopo filho . 7 4 N+ 1 7 4+ N+1=A
(decaimento por captura de elétron)

A taxa de degradacdo do elemento pai diminui exponencialmente com o passar do
tempo, embora siga uma proporcdo constante de atomos que decaem num determinado
periodo (1), isto mostra que as relagdes entre is6topos radioativos e estaveis € variavel, e esta

constatacdo é o que da suporte a geocronologia (Faure, 1986).

A obtencéo de idades de eventos que ocorreram no tempo geolégico sO é possivel
guando se utilizam is6topos instaveis que degradam num tempo relativamente longo. Este
tempo costuma ser subdividido em unidades de meia-vida (t), tratando-se do periodo onde
metade de um dado numero de atomos pai tornam-se atomos filho. A seguir, a equagéo basica

para determinacéo de idades:
D = Do+ N (e - 1) (equagdo 2)
D: numero de atomos filho para o t > 0; Do: nimero de atomos filho emt = 0; N: nimero

de is6topos radioativos; A: constante de decaimento; t: quantidade de meias-vidas do

elemento pai.

Segundo Faure (1986), a equacao 2 s6 pode ser usada caso seja verificado que: o
sistema é fechado desde t = 0, ou seja, o material que sera datado ndo perdeu nem ganhou
atomos pai ou atomos filho em interagdes externas; sabe-se Do ou pode-se atribuir um valor
realistico a ele; sabe-se o valor da A do elemento pai; sabe-se os valores de D e de N de

maneira representativa no material a ser datado.

Na datacgao utilizou-se o sistema de decaimento U-Th-Pb em zircdo, onde o urénio é
representado por seus isétopos radioativos, 23U e 2%°U, com abundancias de 99% e quase
1%, e tempos de meia-vida de 4.468x10° anos e 0.7038x10° anos, nesta ordem. O t6rio
possui apenas um isétopo instavel, o 22Th, com 14.010x10° anos de meia-vida. Estes atomos

radioativos geram, respectivamente, 2°°Pb, 20’Pb e 208Pb,

O uso dos isotopos instaveis de U nos célculos de idade, tem a vantagem de

correlacionar dois geocrondmetros independentes. Esta correlacdo gera a curva da
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Concoérdia, desde que seja satisfeita as seguintes condi¢cdes: sabe-se que o mineral portador
de U manteve seu sistema fechado, ndo resultando em perdas ou ganhos referentes a este
isétopo; sdo feitas corre¢cdes apropriadas para o Pb que foi incorporado na estrutura do

mineral no momento em que ele se formou (Faure, 1986; Dickin, 2018).

A Concordia € um gréfico que tem no eixo das abscissas e das ordenadas as razées
207pp/235Yy e 2%6pPp/238Y, respectivamente. A curva serve como referéncia para datacoes feitas
com o sistema U-Pb. Assim, os resultados que caem alinhados a correlagdo tratam-se
daqgueles minerais que permaneceram com o sistema U-Pb fechado desde a sua formacao.
Enquanto os que caem fora da curva, sdo os que tiveram seu sistema U-Pb aberto apés a

cristalizacdo do mineral. Estes ultimos, séo discordantes da correlacdo, e geram a Discérdia.

A curva da Discordia representa, portanto, a abertura do sistema, operando perdas ou
ganhos variaveis de Pb ou U, nesta ordem, na rocha que possui minerais com uranio. Este
gréafico é util, pois a partir da reta formada por amostras que apresentam razdes isotopicas
diferentes, é possivel extrapolar duas intersec¢des desta linha com a curva da Concordia.
Tais pontos de cruzamento tém relevancia porque representam a idade do fechamento do
sistema U-Pb, na época de formagéo do mineral (t1 na figura 9), e também a idade do segundo

fechamento, logo apés a abertura do sistema (t2 na figura 9).

0.6F 3000 T

206pp 270V
238 | /' t, |
0.4F 2000 o 1
D |
[ ,.500@\
L 2 ]
0.2 500
tp
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16
207pp/235

Figura 9. Diagrama da Concordia para o sistema U-Pb, mostrando a curva da Concoérdia calibrada em milhdes de
anos, e a linha da Discoérdia gerada pela variagéo dos is6topos no sistema (perda de Pb ou ganho de U). As idades
tl e t2 representam as intersec¢des de idade com a Concordia, de acordo com Wetherill (1956). Traducao propria
da legenda; Gréfico e legenda retirados de Dickin (2018).

O uso do zircdo é conveniente para obtencdo dos dados geocronol6gicos pois € um
mineral resistente aos intemperismos fisico e quimico, a diagénese e ao metamorfismo de
baixo a alto grau. Ele também tem fechamento do sistema U-Th-Pb a temperaturas altas, além
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de ser comum na crosta, ocorrendo em grande parte dos litotipos, exceto nas rochas

carbonaticas e ultramaficas.

4.6.2 Preparacdo de amostras e datacao por LA-ICP MS
Foram selecionadas trés amostras com zircdes igneos que se estimava, através das
relacdes de campo, que fossem relevantes para a definicdo da época de movimentagéo
principal e possiveis idades de reativagfes da ZCP. As amostras escolhidas séo ICA-07B,
ICA-07D e ICA-08B.

A preparagéo destas amostras e separacéo do zircdo foram feitos no CPGeo (Centro
de Pesquisa em Geocronologia e Geoquimica Isotdpica) do Instituto de Geociéncias da USP,
seguindo a rotina do laboratério, que consistiu nos seguintes procedimentos, em ordem:
fragmentag&o da amostra usando-se martelo e bigorna; utilizag&o do britador de mandibulas,
reduzindo os pedagos a dimensfes aproximadas de 2 cm; uso do moinho de disco e
peneirador, respectivamente diminuindo ainda mais os fragmentos, e fazendo a separacao
granulométrica da amostra; passagem pela mesa de Wiffley, que usa a gravidade e vibracéo
para separar 0os minerais mais pesados; lavagem e secagem do material selecionado;
passagem de ima de mao para retirada de minerais magnéticos; processamento do material
num separador eletromagnético do tipo FRANTZ, que age destacando os minerais com maior
sensibilidade magnética dos menos magnéticos; utilizagéo dos liquidos bromoférmio e iodeto,
com o objetivo de segregar os materiais leves dos pesados; nova secagem do material
coletado; separacgédo dos cristais de zircao através de catag¢do, usando-se pinga e lupa (Loios,
2004). A figura 10, abaixo, apresenta alguns dos aparelhos e procedimentos usados na

preparagdo das amostras.
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Figura 10. Alguns dos aparelhos e procedimentos usados na preparagdo das amostras para datagéo, feita no
CPGeo: A) Britador de mandibulas; B) Moinho de disco; C) Mesa de Wiffley; D) Separador eletromagnético do tipo
FRANTZ; E) Amostra processada em liquido bromoférmio; F) Amostra processada em liquido iodeto. Fotos E e F
retiradas de Loios (2004).

Apoés esta rotina, confeccionou-se trés mounts, um para cada amostra. Estes mounts
passaram por catodoluminescéncia (CL) em SEM (Scanning Electron Microscope), e as
imagens produzidas, foram usadas para definir os pontos dos zircbes onde seriam feitas as
datacdes. Em cada um dos mounts de zircGes igneos, foram alocados e medidos 36 pontos.
Os dados de todas as analises feitas passaram por plotagem e reducéo no ISOPLOT (Ludwig,
1991).

O método usado para datar foi o LA-ICP MS (Laser Ablation - Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry), que consiste no desgaste pontual, gerado através de um raio
laser, na superficie do mineral. Tal desgaste gera aerossois que sdo transportados para um
espectrometro de massa, por meio de um gas, onde as razdes isotopicas do material séo

medidas.

O laser utilizado nas andlises tinha as especificages de frequéncia em 6 Hz, energia
em 6 mJ e tamanho do spot de 20 um. Foi utilizado o gas He para transportar o material em

suspensdo. A figura 11 mostra a operacdo feita no LA-ICP MS, e os equipamentos utilizados.
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Figura 11. Operacdo no LA-ICP MS: A) Escolha dos pontos que foram atingidos pelo laser; B) Aparelho portador

do laser que desgastou os pontos escolhidos na superficie dos zircGes; C) Espectrdmetro de massa, onde ocorre
a medicao das razdes.

Materiais com diferentes matrizes ou composicbes podem causar variagdo no
desgaste produzido pelo laser. Além disto, ainda ndo se chegou a determinar quais sao 0s
melhores procedimentos para fazer a andlise da propagacao das incertezas das medicdes,
por este motivo, a precisao alcancada pelo método ndao € um consenso. No entanto, com 0s
conhecimentos que se tem atualmente, estima-se que a variabilidade padréo dos resultados
esteja em torno de 2% (Schoene, 2014).

5. RESULTADOS

5.1 Macroestrutura

A Zona de Cisalhamento Perimbd é um corpo de geometria tabular com orientacéo
geral NE-SW. Sua zona de influéncia foi estimada através da distribuicdo dos afloramentos
de rochas classificadas como protomilonitos, ortomilonitos ou ultramilonitos, chegando-se a

uma espessura aparente média de cerca de 3 km ao longo de sua extensao.

Alguns dos milonitos no nordeste da &rea, pertencentes ao CSM, foram
desconsiderados. Uma vez que suas atitudes apresentam grande discrepancia em relagédo a
orientagdo geral verificada na maioria dos afloramentos. Abaixo, a figura 12 apresenta um

esboco geral da area de estudo em termos estruturais.
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* Polo de foliacao milonitica (Sm) .

* Lineacdo (Ln)

JAreas de estudo D Milonito 7/ Zona de Cisalhamento Perimbé =— Zona de Falha Laranjeiras

Figura 12. Esbo¢o da zona de cisalhamento que corresponde a area hachurada em cinza, feita a partir da
distribuic@o dos afloramentos de milonito. Os tracejados vermelhos destacam duas por¢des da ZCP com diferencas
nas atitudes da foliagdo e da lineacéo de estiramento. O pontilhado preto demarca uma regido sem afloramentos.
Os pontos marcados como milonitos e que estdo fora da area hachurada sédo aqueles do CSM, com orientagdes
gerais discordantes, que foram desconsiderados na defini¢do da zona. O lineamento continuo preto, no centro da
area, representa a Zona de Falha Laranjeiras que fica na regido da cidade de Ilhota e tem componente direcional
sinistral. A e B séo estereogramas de projecdo de area equivalente produzidos no software OpenStereo. A) Porgcao
Central: atitudes da foliagdo milonitica (sendo o plano médio destacado pela linha preta tracejada, onde n=134), e
da lineacdo de estiramento (sendo n=119), pontos vermelhos e azuis, respectivamente; B) Porcdo Nordeste:
medidas da foliagdo milonitica (onde a linha preta tracejada destaca o plano médio, sendo n=126) e da lineagdo

de estiramento (onde n=99), respectivamente pontos vermelhos e azuis.

Dentro da area trabalhada a ZCP pode ser dividida em duas porg¢des, como é feito na
figura 12. A diviséo é feita de acordo com as atitudes dos seus componentes estruturais. A
primeira delas, Porcdo Central, se estende das cidades de Gaspar a llhota, possui atitude de
foliagdo por volta de N60°E/80°SE, e lineacdes de estiramento (Ln) caindo para S-SE com
concentracdes maiores em torno de 80°. Ja na parte mais a NE, regido de Penha, a zona de
falha apresenta medidas a cerca de N40°E/70°NW, enquanto as lineacfes tém a maior parte
dos valores de caimento entre 60° e 70° para SW, com uma populacdo subordinada

aproximadamente para N.
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5.2 Geologia de campo e estruturas mesoscopicas

Na Porcdo Central, o principal litotipo encontrado é um milonito de granitoide
equigranular rosado com presenca de mica e bandamento milimétrico (Fig. 13-A). Notou-se
um material preto e afanitico ocupando fraturas nesta rocha (Fig. 13-C), ele foi classificado
como pseudotaquilito. Encontrou-se ainda outro litotipo, aflorando como lentes métricas,
subordinado ao litotipo principal. Foi descrito como um gnaisse tonalitico proto a
ortomilonitizado com bandamento subcentimétrico, de granulagdo fina a média e cor
esverdeada (Fig. 13-D).

As rochas setor Central tém foliagéo subvertical com atitude média N60°E/80°SE, dificil
de distinguir em alguns pontos, onde apenas a lineagdo de estiramento (Lx) € bem
desenvolvida. Observou-se dois conjuntos de lineagdes (Ln) (Fig. 13-B), o predominante cai
para SE, downdip em relacéo a foliagdo, com angulos entre 60° e 85°, e 0 conjunto menos
recorrente cai para SW, com intensidade entre 30° e 50°. Os afloramentos ndo apresentam
porfiroclastos nem estruturas que apontem a movimentacdo neste setor da falha de forma

conclusiva.

Figura 13. Litotipos e estruturas encontradas em escala de afloramento na Por¢cdo Central: A) Ortomilonito de

granitoide com bandamento milimétrico e porfiroclastos estirados; B) Os dois conjuntos de lineagdes observados

nos afloramentos do granitoide com bandamento milimétrico. O tracejado vermelho deixa evidente a lineacéao
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menos aparente. UTM 22J 702742/ 7014373 (ICA-13); C) Pseudotaquilitos ocupando fraturas. A e C encontram-
se em UTM 22J 708950/ 7018644 (ICA-08); D) Gnaisse tonalitico protomilonitizado com bandamento
subcentimétrico. UTM 22J 707848/ 7017814 (ICA-09).

O principal litotipo observado na Por¢cdo Nordeste é um milonito de granitoide porfiritico
bandado (Fig. 14-A e 14-B), com espessura de banda variavel entre milimétrica e centimétrica,
tem cor laranja nas bandas quartzo-feldspaticas, predominantes, e cor cinza nas bandas ricas
em mica, possui porfiroclastos de feldspato (Fsp) centimétricos rotacionados numa matriz

formada por quartzo (Qtz) e mica.

H& ainda outros litotipos subordinados, tratam-se de rochas maficas. Uma delas preta,
sem orientacdo, inequigranular, de granulacdo fina, onde é possivel ver cristais pouco
desenvolvidos de feldspato e inossilicatos, sendo classificada como microgabro. Uma outra é
equigranular, maciga e com mineralogia semelhante a da primeira, no entanto, se apresenta
em cristais de tamanho subcentimétrico, e por isto foi nomeada gabro (ou ortoanfibolito, de
acordo com Winge et. al., 2001 — 2019). O terceiro litotipo méfico ocorre intercalado ao litotipo
principal. Trata-se uma rocha fina, afanitica, bastante alterada que apresenta cor verde musgo
e orientacdo que se expressa na forma de foliag&o xistosa. Sendo assim, foi classificada como

xisto mafico.

O microgabro ocorre como diques intrudindo o litotipo principal, apresentando bordas
bem definidas, de reacdo, e enclaves do protomilonito de granitoide (Fig. 14-H). Também
possui contato bem marcado com o gabro, porém irregular (Fig. 14-K). Por sua vez, o gabro
gera bordas de reagdo com o protomilonito (Fig. 14-1), e apresenta contato gradativo com o
pegmatito (Fig. 14-J). O pegmatito ocorre como veios e como corpos tabulares, gerando
contato visivel, porém difuso na interface com o litotipo principal (Fig. 14-L). Por fim, é
verificado que os corpos méaficos discordantes também podem ocorrem orientados (Fig. 14-
L).
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Figura 14. Litotipos e estruturas encontradas em escala de afloramento na Por¢do Nordeste: A) Protomilonito de

granitoide bandado com porfiroclastos de feldspato sinistralmente rotacionados. UTM 22J 737245/ 7032036 (ICA-
15); B) Ortomilonito de granitoide com porfiroclastos de feldspato; C) Par de foliagBes S-C indicando movimentagao
sinistral; D) Associacgao de foliagdo S e crenulacao C indicando movimentacgéo sinistral. UTM 22J 738944/ 7035544
(ICA-18); E) Veios pegmatiticos dobrados e entrecortados; F) Lineacdo de estiramento em plano XY (subvertical),
evidenciada pelos porfiroclastos de feldspato destacados em alto relevo; G) Pseudotaquilitos ocupando planos
concordantes e discordantes a foliagao; H) Associacéo entre rochas maficas, veios pegmatiticos e o protomilonito
de granitoide; I) Contato entre o protomilonito de granitoide e o gabro; J) Gabro em contato com pegmatito, gerando
borda de reacao; K) Gabro e microgabro em contato, gerando interface bem definida; L) Protomilonito de granitoide
e pegmatito, orientados, em contato visivel, porém difuso. B, C, E, F, G, H, |, J, K e L encontram-se em UTM 22]
738778/ 7036124 (ICA-07).
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Figura 14. (continuacéo).

No quesito estrutural deste setor, retirou-se as principais informacfes do litotipo
predominante, onde foram encontradas foliagcdo subvertical com atitude média N40°E/70°NW,
pares de foliacdes s-c (Fig. 14-C e 14-D), dobras fechadas assimétricas e duas familias de
lineacGes. Além disto, ocorrem veios pegmatiticos, onde um veio pode aparecer com partes
concordantes e partes discordantes a foliagéo, parecendo estar dobrado (Fig. 14-E). Nesta
porcdo também foi encontrado um material afanitico e preto ocupando planos de fratura

paralelos e ndo paralelos a XY, foi classificado como pseudotaquilito (Fig. 14-G).

A maior parte dos indicadores cinematicos nos afloramentos desta parte da ZCP
apontavam para rotacdo do tipo sinistral, obliqua e transtrativa (Fig. 14-C e 14-D). As duas
familias de lineac6es reconhecidas distinguem-se essencialmente por suas atitudes, a mais
recorrente cai para SW, com caimento variando entre 25° e 60° (Fig. 14-F), enquanto a outra
Ln cai para N, precipitando-se com angulos entre 30° e 71°. Em alguns afloramentos aparece
apenas uma das duas familias, em outros ambas estdo presentes, ainda assim, ndo se

chegou a uma conclusédo da cronologia desta associacao.

5.3 Microestruturas e termometria através da petrografia

A descricdo das secBes delgadas evidencia elementos associados ao
desenvolvimento da foliacdo milonitica nos principais litotipos da ZCP, dentre estes estdo
cristais estirados, porfiroclastos rotacionados, texturas de recristalizagdo dindmica e extingéo

ondulante em quartzo.

O milonito de granitoide equigranular, principal litotipo presente na Por¢céo Central, tem
textura predominantemente blasto a ultramilonitica, granulacdo fina a média e porfiroclastos
milimétricos. E composto por quartzo, feldspato e mica, que definem a foliacdo. O Qtz e o Fsp
ocorrem tanto como matriz quanto como megacristais estirados, fraturados ou recristalizados,

muitas vezes indicando o sentido dextral do fluxo cinematico.

Os cristais de quartzo mostram fei¢cdes de recristalizacdo dindmica, sendo a do tipo
subgrain rotation (SGR) a mais aparente em comparacao com as recristalizacdes dos tipos
bulging (BLG) ou grain boundary migration (GBM), que podem ocorrer em junto com a SGR
dependendo da lamina. Além disto, 0 quartzo recorrentemente se mostra como megacristal
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em formato de fitas onde apresenta extingdo ondulante. Assim, a rocha classifica-se como

muscovita monzogranito milonitico.

O gnaisse tonalitico milonitizado tem textura blastomilonitica, com baixa formagé&o de
matriz, que tem granulagdo média. Os porfiroclastos que possui sdo milimétricos. A
assembleia mineraldgica é feita por plagioclasio, anfibdlio, clorita e quartzo, além de apatita,
allanita, granada bastante deteriorada e ortopiroxénio reliquiar, substituido por anfibélio. A
foliagdo milonitica é marcada principalmente por clorita e agregados lenticulares de quartzo
deformados e orientados, onde a recristalizacdo do tipo SGR também é a mais recorrente.

Sendo assim descrita, a rocha foi classificada como clorita — anfibdlio protomilonito tonalitico.

Foram identificados zircdo e apatita como minerais acessorios tanto no milonito de
granitoide equigranular como no gnaisse tonalitico milonitizado, porém como apresentam-se
em baixas porcentagens (<1%) e ndo sdo minerais indice das condi¢cdes de metamorfismo,

ndo foram colocados na tabela 3.
A tabela 3 e a figura 15 sdo compilados das informacdes obtidas e as microestruturas
observadas na descricdo das laminas de cada amostra coletada da Por¢c&o Nordeste.

Tabela 3. Mineralogia das amostras da Por¢éo Central a partir da petrografia, classificagéo dos litotipos e indicacéo qualitativa das
feicBes de deformacéo presentes em cada amostra.

AMOSTRAS| ASSEMBLEIA MINERALOGICA CLASSIFICACAO DEFORMAGCAQ / RECRIST. DINAM

BLG* e SGR (Qtz); Qtz estirado e com
exting&o ondulante

SGR (Qtz); Qiz estirado e com extingdo

ICA-08A | Qtz (45%), Fsp (42%), Ms (13%) | Muscovita monzogranito milonitico

Qtz (21%), Fsp (45%), Ms (6%),

ICA-08B Anfi (14%), Opx (3%) Opacos (1%) Anfibdlio protomilonito tonalitico ondulante; Fds com feigfes rapteis,
fraturado
ICA-09 Qtz (11%), Fsp (45%), Chl (19%), Clorita - anfibalio protomilanito SGR (Qtz); Qiz estirado e com extingdo

Anfi (219%), Grt (1%) Opacos (3%) tonalitico ondulante; Fds com feigfes rapteis

ICA11 Qiz (58%), Ms (22%), Bt (20%) Biotita - muscovita - quartzo BLG e SGR* (Qtz); Qtz estirado e com

ultramilonito exting&o ondulante; Mica fish (Bt e Ms)
Qiz (40%), Fsp (37%), Ms (11%), N SGR” e GBM (Qtz), Qtz estirado € com
ICA-13A Monzogranito milonitico extingdo ondulante; Fds com feigfes
Bt (9%), Opacos (2%} L
rlpteis
ICA-13D | Qtz (44%), Fsp (55%), Bt (1%) Monzogranito milonitico SGR" e GBM (Qtz), Qtz estirado e com

extingdo ondulante;
* (asterisco) indica o tipo de recristalizacdo dinamica predominante na lamina; Qtz - quartzo; Fds - feldspato; Ms - Muscovita;
Bt - Biotita; Anfi - Anfibélio; Chl - Clarita; Px - Piroxénio; Milonitos nomeados segundo Sibson (1977).
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Figura 15. Litotipos e microestruturas da Porcédo Central vistos em lamina: A) Muscovita monzogranito milonitico
(ICA-13D); B) Biotita — muscovita — quartzo ultramilonito (ICA-11); C) Bulging (BLG) e subgrain rotation (SGR) em
agregado de quartzo (ICA-08A); D) Agregado de quartzo como indicador cinematico dextral do tipo “sigma” (ICA-
08A); E) Par de foliagdes S-C indicando fluxo cinematico dextral (ICA-11); F) Cristais de quartzo estirado como
fitas ou ribbons (ICA-08A); G) Anfibdlio protomilonito tonalitico (ICA-08B); H) Porfiroclasto de feldspato fraturado,
“domind” indicando movimentagéo sinistral (a amostra nao foi orientada em campo — ICA-08B); |) Allanita e clorita

orientadas paralelas a foliagdo milonitica em Anfibélio protomilonito tonalitico (ICA-09); A encontra-se em UTM 22]
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702742/ 7014373; B e E foram encontrados em UTM 22J 707620/ 7016847; C, D, F, G e H encontram-se na UTM
22 708950/ 7018644; | em UTM 22J 707848/ 7017814,

O milonito de granitoide porfiritico bandado, litotipo predominante na Por¢cao Nordeste,
possui bandamento composicional dividido em bandas quartzo-feldspaticas, onde o Fsp esta
sericitizado, e bandas micaceas. Os niveis ricos em minerais félsicos tém textura variando de
milonitica a cataclastica, e 0s niveis ricos em mica tém textura lepdoblastica. Assim, a foliacdo
€ definida por cristais de quartzo, feldspato e mica, que ocorrem como megacristais
recristalizados, estirados ou fraturados, de dimensdes milimétricas e como matriz de

granulacgao fina a média.

Os megacristais e estruturas geradas sao ocasionalmente indicadores de movimento,
ocorrendo como indicador do tipo ¢ para quartzo, mica-fish ou microlithons para as micas, e
no caso dos feldspatos, como porfiroclastos rotacionados, com bordas abruptas, mostrando
feicdes rupteis. De acordo com isto, 0 sentido de movimentacao apontado é do tipo dextral.

A recristalizacdo dindmica observada é majoritariamente do tipo SGR em quartzo,
embora neste mineral também ocorra BLG ou GBM, dependendo da lamina. Em alguns casos
a recristalizacdo do tipo SGR também aparece no feldspato. A partir das caracteristicas
descritas o litotipo foi classificado como protomilonito de muscovita sienogranito bandado.

O gabro apresentando textura ignea, sem orientacdo, é faneritico com granulagéo
equigranular média. Os principais minerais presentes sao hornblenda e plagioclasio,
configurando a paragénese mineral de Facies Anfibolito, e piroxénio reliquiar, substituido por
anfibdlio, zircdo e quartzo como minerais acessorios, onde o Ultimo apresenta extincédo

ondulante.

O xisto mafico de cor verde musgo tem textura lepidonematoblastica, granulacéo
variando de muito fina & média, a foliacdo xistosa € definida majoritariamente por cristais de
anfibdlio e plagioclasio, e minerais de habito micAceo, como muscovita, biotita e clorita. A
biotita ocorre como mica fish indicando movimentag&o dextral. Além disto, numa das laminas
desta rocha foram encontrados cristais de piroxénio orientados. O nome da rocha é Clorita -

anfibdlio xisto com biotita.

Foram identificados zircdo e apatita como minerais acessoérios no protomilonito de
granitoide e no gabro, mas como apresentam-se em porcentagens baixas (<1%) e ndo sdo
minerais indice na identificacdo das condi¢bes de metamorfismo, ndo foram colocados na
tabela 4.

A tabela 4 e a figura 16 trazem as informac¢des obtidas e as microestruturas

observadas na descri¢cdo das laminas das amostras coletadas na Por¢cao Nordeste.
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Tabela 4. Mineralogia das amostras da Por¢&o Nordeste a partir da petrografia, classificacdo dos litotipos e indicacio qualitativa

das fei¢des de deformagéo presentes em cada amostra.

AMOSTRAS| ASSEMBLEIA MINERALOGICA CLASSIFICACAO DEFORMACAQ / RECRIST. DINAM
Cagn | Qtz (40%), Fsp (6%), Ms (43%), | Milonito de muscovita granitoide B;Sif gfsnéﬁﬁe@é;iﬁd%e ;;Sm
Bt (4%), Opacos (7%) bandado rico em quartzo ¢ rL]theis ¢
Qiz (43%), Fsp (23%), Ms (33%), |  Protomilonito de muscovita | CoM (Qt2) € SGR (Fsp); Mica fish (8t);
ICA-04 . . Qtz estirado e com exting&o ondulante;
Opacos (1%) sienogranito bandado - L
Fds com feigdes rupteis
Protomilonito de muscovita BLG™ e SGR (Qtz), Qtz estirado e com
ICA-06A | Qtz (45%), Fsp (23%), Ms (32%) . . extingdo ondulante; Fds com feigdes
sienogranito bandado o
rapteis
Bt estirada e fraturada; Mao
ICA-06B | Anfi (85%), Chl (11%), Bt (2%), | Clorita - anfibdlio xisto com biotita | caracterizavel em termos de processo
Opacos (1%) de recristalizagao dinamica
Qtz (40%), Fsp (37%). Ms (11%). |Protomilonito de biotita - muscovita| B0 & SGR™ (Qtz); Qtz estirado & com
ICA-0TB - . extingdo ondulante; Fds com feigGes
Bt (9%), Opacos (2%) sienogranito L
ripteis
1 Q, Q, Q,
ICA-07D Anfi (48 m’gg Eggﬁf)’ Px (4%), Gabro com piroxénio e guartzo Utz com extingdo ondulante
1 0 o, o, e =
ICA-OTE Anfi (74%), Plg (1%), Chl (15%), Muscovita - clorita - microgabro M&o caracterlza\;el em tuerm.os: dg
Ms (10%) processo de recristalizacio dindmica
* (asterisco) indica o tipo de recristalizagdo dinamica predominante na lamina; Gtz - quartzo; Fds - feldspato; Ms - Muscovita;
Bt - Biotita; Anfi - Anfibdlio; Chl - Clorita; Px - Piroxénio; Milonitos nomeados segundo Sibson (1977).
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Figura 16. Litotipos e microestruturas da Porgdo Nordeste vistos em lamina: A) Protomilonito de muscovita

sienogranito bandado (ICA-07B); B) Porfiroclasto de feldspato como indicador cinematico tipo “phi” (ICA-07B); C)
Porfiroclasto de quartzo como indicador cinematico dextral do tipo “sigma” (ICA-06A); D) Mica fish em megacristal
de muscovita indicando movimentacdo do tipo dextral (ICA-04); E) Agregado de quartzo onde o0s cristais
apresentam extincdo ondulante (ICA-02); F) Bulging (BLG) e subgrain rotation (SGR) em agregado de quartzo
(ICA-02); G) Subgrain rotation em feldspato e grain boundary migration (GBM) em quartzo (ICA-04); H) Anfibolito

com piroxénio e quartzo com textura ignea preservada (ICA-07B); I) Clorita — anfibolio xisto com mica fish em
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cristal de biotita indicando movimentacéo dextral (a amostra ndo foi orientada em campo — ICA-06B); A, B e H
encontram-se em UTM 22J 738778/ 7036124; C e | em UTM 22J 737075/ 7031424; D e G em 737245/ 7032036;
e E e F estdo em 738347/ 7032945.

5.4 Andalise EBSD

Conforme o item 4.4, algumas informacdes sobre a deformacdo podem ser obtidas a
partir da andlise dos estereogramas gerados na EBSD. As principais sdo a cinematica, a
medida do angulo de abertura (OA) e os sistemas de deslizamento que foram ativados por

ela.

Em quatro das amostras onde foi feita a anélise, considerou-se as areas dos gréos, e
nas outras trés apenas um ponto por grao, pois nestas Ultimas ocorrem porfiroclastos muito
maiores que a média e seus tamanhos poderiam enviesar os resultados. Nas figuras 17 e 18
sdo apresentados os produtos da técnica referentes aos setores Central e Nordeste,

respectivamente.

PORGAO CENTRAL

[icA-09]

Exp. densities - Min: 0.13; Max: 5.33; n = 7913 data points
one pole per grain

Figura 17. ProjegBes de area equivalente no hemisfério inferior, produtos das andlises EBSD em trés amostras da
Porcdo Central. XY) Foliag&o orientada e lineagdo de estiramento horizontal; Z) representa o polo da foliag&o; [c]
mostra a distribuicdo dos eixos-c no quartzo; {a} descreve as concentragfes dos eixos-a em quartzo; O contorno
estatistico foi feito com half width e cluster size de 15° e 5°, respectivamente; Os opening angles (OA) sao
representados pelos arcos vermelhos ao redor de “[c]”.
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Exp. densities - Min: 0.12; Max: 4.02; n = 43992 data points

Figura 17. (continuagao).

Os eixos-c de quartzo na amostra ICA-09 tem ponto de maxima no plano XY, proximo
a Y, e maximos menos expressivos em posicoes intermediarias entre X e Z, e Y e Z. Estes
méaximos formam uma guirlanda de circulo menor a aproximadamente 40° de Z, que sugere
cinematica sinistral. No entanto, trata-se de uma regidao mal definida, e o padrdo aponta que
a analise provavelmente foi feita num plano obliquo (ligeiramente rotacionado em X). Os eixos-

a estdo distribuidos assimetricamente em posi¢es periféricas.

Em ICA-11, os pontos de maxima concentracdo de eixos-c estdo distribuidos em
circulo menor, gerando single-girdle assimétrica dextral proxima a Z, enquanto 0s eixos-a

possuem concentracéo discreta ao longo de X.

Na amostra ICA-13A, os eixos-c concentram-se ao redor de Y, distribuem-se de modo
a formar uma geometria intermediaria entre single e crossed-girdle com rotacdo dextral, a
medida que o0s eixos-a concentram-se em posi¢cdes medianas na periferia do estereograma.
Além disto, a ICA-13A tem o OA de 58°, e o calculo da temperatura feito a partir dele com a
equacdo 1 de Faleiros et al. (2016) forneceu o valor de 448,2 + 50 °C.

Os sistemas de deslizamento sugeridos pelos padrées das amostras sdo prism <a> e

rhomb <a> para ICA-09, basal <a> para ICA-11 e prism <a> para ICA-13A.
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PORGAO NORDESTE

ICA-02

Exp. densities - Min: 0.17; Max: 2.29; n = 56043 data points

Figura 18. Projecdes de area equivalente no hemisfério inferior, produtos das analises EBSD em quatro amostras
da Porcao Nordeste. XY) Foliacao orientada e lineacao de estiramento horizontal; Z) representa o polo da foliagéo;
[c] mostra a distribuicdo dos eixos-c no quartzo; {a} descreve as concentracdes dos eixos-a em quartzo; O contorno
estatistico foi feito com half width e cluster size de 15° e 5°, respectivamente; Os opening angles (OA) sao

representados pelos arcos vermelhos ao redor de “[c]”.
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Exp. densities - Min: 0.37; Max: 1.70; n = 21855 data points
one pole per grain

Exp. densities - Min: 0.33; Max: 2.61; n = 14496 data points
one pole per grain

Figura 18. (continuagao).

A amostra ICA-02 tem regides de maxima concentracdo de eixos-c em posicdes
intermediarias entre X e Z, exceto uma que esta alinhada a X. Todos 0s maximos ocupam a
periferia do estereograma e parecem se alinhar numa guirlanda de circulo menor. Ja os eixos-

a ocorrem mais concentrados ao redor de Y.

Nas amostras ICA-04 e ICA-06 os maximos concentram-se proximos a Z (no caso da
ICA-04, ha regido de maxima entre Z e Y), formando crossed-girdle de tipo I. Os angulos de
abertura associados a estas guirlandas sédo 61° e 55°, respectivamente. Ademais, a ICA-06
parece estar levemente rotacionada em Z, o que numa posicdo mais favoravel geraria uma
guirlanda simétrica. Os eixos-a formam guirlandas com regides de maxima em posicdes de

baixo angulo com X.
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O calculo de temperatura utilizando-se a equacéo 1 de Faleiros et al. (2016) para os
OAs de 61° e 55°, resultou nos valores 468,9 + 50 °C e 427,5 + 50 °C, nesta ordem.

Em ICA-07B os eixos-c de quartzo formam regides de maxima proximas de Z,
distribuidos em circulo menor, gerando single-girdle assimétrica dextral. Enquanto os eixos-a

formam concentracdes discretas e alinhadas ao longo de X.

Os sistemas de deslizamento indicados pelos estereogramas das amostras ICA-02,
ICA-04, ICA-06A e ICA-07B sao, respectivamente, basal <a> + rhomb <a>, basal <a> + rhomb

<a>, prism <a> e basal <a>.
5.5 Datag&do com U-Pb em zircéo

5.5.1 Amostras
As amostras ICA-07B e ICA-07D pertencem a Porcao Nordeste da ZCP. A amostra de
méo da ICA-07B é uma rocha com bandas cinzas escuras e bandas rosadas, possui foliagdo
milonitica definida por porfiroclastos estirados e micas, granulacdo fina na matriz, porém
porfiroclastos milimétricos. E constituida por biotita, muscovita, feldspato e quartzo. Os niveis
quartzo-feldspaticos formam estrutura do tipo pinch-and-swell. A rocha corresponde ao
protomilonito de sienogranito bandado (Fig. 19-A).

Os zircGes da ICA-07B dividem-se entre trés tipos. O mais comum forma prismas
longos com as pontas arredondadas, geralmente quebrados, ndo possui nucleo herdado,
alguns apresentam-se homogéneos, outros tém anéis de crescimento que variam em
espessura e que possuem um bom contraste, onde 0s anéis mais escuros denotariam maiores
concentracdes de uranio. O segundo tipo se mostra como prismas curtos com formato oval,
também ndo possuem nucleo herdado, alguns apresentam anéis finos de sobrecrescimento,
mas a maioria tem textura lisa. O terceiro tipo tem nucleo herdado, habito prismatico,
apresenta-se em pedacos com fratura perpendicular ao eixo de maior crescimento, possui
anéis delgados, alguns com baixissimo contraste, o que dificulta a sua individualizacdo. O
nucleo herdado distingue-se bem do restante, € ovalado, uniforme e escuro. Fotos de

catodoluminescéncia (CL) dos tipos de zircGes séo vistas na Fig. 19-B.
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Tipo 3

2530 Ma
100 um

Figura 19. Amostra ICA-07B: A) Amostra de m&do do protomilonito de sienogranito bandado; B) Fotos de
catodoluminescéncia dos diferentes tipos de zircdes encontrados na amostra. Os circulos pontilhados em preto e
amarelo sdo os spots onde foram medidas as razdes isotépicas para a obtencdo das idades.

A amostra ICA-07D tem cor esverdeada, estrutura macica, textura ignea, lembrando a
cumulatica. Tem granulacdo média (subcentimétrica), equigranular, onde é possivel ver
cristais desenvolvidos de feldspato e inossilicato. Esta amostra classifica-se como gabro (Fig-
20A).

Identificou-se dois tipos de zircdes na ICA-07D. O tipo predominante corresponde aos
cristais prismaticos alongados, que no geral estdo fraturados e incompletos paralelos a base
e apresentam fraturas conchoidais em suas bordas. As pontas, quando presentes, possuem
forma piramidal com certa regularidade. Alguns cristais mostram camadas finas de
sobrecrescimento, mas a maioria ocorre uniforme. Em alguns também ha presenca de
nucleos herdados, de cores escuras e formas irregulares. O outro tipo de zircdo tem formato
oval e a maioria € homogénea com algumas imperfeicdes superficiais. Em alguns cristais
ocorrem anéis de crescimento, e em apenas um identificou-se nucleo herdado, com forma
oval, cor clara e sobrecrescimentos. A figura 20-B mostram as fotos de CL dos tipos de zircGes
gue foram descritos.
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Figura 20. Amostra ICA-07D: A) Amostra de méo do gabro; B) Fotos de catodoluminescéncia de zircdes
representativos dos dois tipos encontrados na amostra. Os circulos pontilhados em preto e amarelo séo os spots
onde foram medidas as razdes isotépicas para a obtengéo das idades.

A amostra ICA-08B pertence a Porcao Nordeste da ZCP. Trata-se de uma rocha cinza
esverdeada, com estrutura orientada, que tem bandamento subcentimétrico, foliacdo

milonitica granulacdo fina a média, e é composta por quartzo, feldspato, muscovita e

inossilicatos. A amostra equivale a um gnaisse tonalitico milonitizado (Fig. 21-A).

Os zirc6es da amostra ICA-08B também se dividem em dois tipos. O mais recorrente
tem habito prismatico alongado, com terminacdes piramidais. No geral apresentam-se bem
preservados e sdao homogéneos, embora alguns mostrem anéis, delgados e pouco
contrastantes de sobrecrescimento, e também nucleos herdados. Estes tém formato oval, e
cor clara. O tipo 2 é bastante arredondado, tem formado oval, normalmente tem ocorréncia
de anéis de crescimento, onde 0s escuros sdo mais finos, mas também ha cristais uniformes.
Possuem nucleos herdados, que mostram padrao de crescimento em mais de um estagio. A
figura 21-B apresenta as imagens de CL dos dois tipos descritos.
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Figura 21. Amostra ICA-08B: A) Amostra de mao do gnaisse tonalitico milonitizado; B) Fotos de
catodoluminescéncia de zircdes representativos dos dois tipos encontrados. Os circulos pontilhados em preto e
amarelo sdo os spots onde foram medidas as razdes isotépicas para a obtengdo das idades.
5.5.2 Resultados U-Pb
Os dados analiticos de todas as analises feitas através de LA-ICP MS sao
apresentados no apéndice C.

Foram feitos um total de 36 spots de LA-ICP MS em cada amostra analisada. Para o
célculo das idades concordias, o ISOPLOT utilizou a maior densidade de dados proximos a
um ponto da curva Concordia, assim, alguns valores que apresentavam grande concordancia
(> 90%) néo foram considerados. Nas tabelas do apéndice C, estédo diferenciados os dados
utilizados nos calculos da idade concoérdia e aqueles que foram desconsiderados.

Na ICA-07B, apenas seis spots foram aceitos no calculo da idade concérdia. O
resultado concentra-se num ponto da curva Concordia, no valor de 2178+13 Ma. Outros dois
dos 36 spots ndo foram usados no célculo em funcéo de apresentarem teor muito alto de Pb
comum. Ja na amostra ICA-07D, 19 spots foram usados para calcular a idade. Estes
produziram o resultado de 2196.4+7.4 Ma. Nesta amostra, dois dos 36 spots também néao
foram considerados por possuirem elevada concentracdo de Pb comum ou apresentarem
problemas analiticos. Por fim, foram considerados 13 spots na amostra ICA-08B, que geraram
a idade concordia de 2144.9+13 Ma. A figura 22, a seguir, apresenta os diagramas gerados
a partir dos dados U-Pb.
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Figura 22. Diagramas da Concordia para as amostras ICA-07B, ICA-07D e ICA-08B.
6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Zona de Cisalhamento Perimb¢ é definida pela distribuicdo de milonitos ao longo de
uma faixa de aproximadamente 3 km de espessura, onde as rochas apresentam direcdes de
foliacAo subparalelas entre si. O setor central da zona se destaca principalmente pela
ocorréncia do milonito de granitoide equigranular, que corresponde ao Granito Parapente. Ja
o setor Nordeste é marcado pelo milonito de granitoide porfiritico bandado, que representa o
Complexo Sao Miguel. O tragado da sua area de influéncia e dos seus limites estd no mapa

no apéndice A.

A caracterizacao das condi¢cdes de deformacdo da ZCP apoia-se na petrografia e na
EBSD. Na Porcdo Central, a deformacéo é caracterizada tanto pelo milonito de granitoide

equigranular quanto no gnaisse tonalitico milonitizado.

As laminas do primeiro litotipo (ICA-08A, ICA-11, ICA-13A e ICA-13D) apresentam
duas texturas de recristalizacdo dindmica em quartzo, cada uma. A ICA-08A e a ICA-11
possuem os tipos bulging e subgrain rotation, e as amostras ICA-13A e ICA-13D tém SGR e
grain boundary migration. Em todas elas a textura predominante é a SGR, exceto na ICA-08A,
Gnica na qual a BLG predomina. O predominio da SGR significa que a deformacao teria

ocorrido principalmente no intervalo de 300 a 520 °C. Também ocorre nas se¢des delgadas,
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guartzo estirado (em fitas) com extingdo ondulante, e no caso da amostra ICA-13A, feldspato

com deformacao raptil.

O estudo das figuras da EBSD para as amostras ICA-11 e ICA-13A, sugerem 0s
sistemas de deslizamento basal <a> e prism <a>, respectivamente, nos quais as ativacoes
correspondem ao intervalo de temperatura indicado pela petrografia. Bem como o célculo de
temperatura com o OA da amostra ICA-13, que forneceu valor de 448,2 + 50 °C.

Os afloramentos do gnaisse tonalitico milonitizado sdo claramente foliados. No
entanto, 0os minerais que apontam para condi¢cdes de T mais altas (anfibolio e feldspato) nédo
definem a foliacdo milonitica. Na prética ela é caracterizada por agregados e lentes de

guartzo, e por clorita, que indicam metamorfismo de baixo grau.

As amostras ICA-08B e ICA-09, equivalentes ao gnaisse tonalitico, apresentam SGR
em cristais de quartzo, Qtz estirado com extingdo ondulante e Fsp com aparéncia de
deformacéao raptil. Estes aspectos apontam que a deformagé&o se desenvolveu em T entre 410
e 520 °C, o que condiz com o sistema de deslizamento, prism <a> para quartzo, indicado na
EBSD da amostra ICA-09.

Na Porcdo Nordeste, o litotipo que claramente exibe a deformacdo € o milonito de
granitoide porfiritico. As se¢fes delgadas das amostras ICA-02, ICA-04, ICA-06A e ICA-07B
sao representativas deste litotipo. Em todas elas ocorrem as texturas BLG e SGR, exceto na
ICA-04, onde aparece apenas grain boundary migration em quartzo e SGR em Fsp. Além
disso, a SGR predomina em ICA-02 e ICA-07B, enquanto a BLG é mais influente na ICA-06A.
Os cristais de Qtz estirados mostram extingdo ondulante e os porfiroclastos de feldspato
apresentam caracteristicas de deformacdo ruptil. Considerando estas texturas de

recristalizag@o dindmica, o intervalo de temperatura ficaria entre 300 e 700 °C.

O padrdo EBSD destas amostras do setor Nordeste indicam os sistemas de
deslizamento basal <a>, basal <a>, prism <a> e basal <a> em quartzo, nesta ordem para ICA-
02, ICA-04, ICA-06A e ICA-07B, definindo um intervalo que pode variar entre 300 e 500 °C.
Além de que, os OAs em ICA-04 e ICA-06A, indicam os valores da T de deformacgéo de

maneira mais assertiva, 468,9 + 50 °C e 427,5 + 50 °C, respectivamente.

Outro litotipo util para indicar as condicdes de deformacdo, neste caso
qualitativamente, é o xisto mafico. Sua xistosidade é definida tanto por anfibélio e plagioclasio,
par de minerais que indicam temperaturas mais altas, quanto por micas e clorita, que apontam
para temperaturas mais baixas. O restante dos litotipos desta porcao ndo sdo Uteis para
caracterizar a deformacédo. A amostra do microgabro encontra-se indeformada, ao passo que

no gabro, a Unica marca de deformacéao é a extingdo ondulante nos seus cristais de quartzo.

Considerando os fatores diversidade de texturas de recristalizagdo dinamica nas
amostras distribuidas pela falha; subgrain rotation como textura predominante;

comportamento heterogéneo (ruptil-ductil) dos cristais de feldspato; foliagdo caracterizada,
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em algumas amostras, por minerais de baixo grau metamérfico; diferenca na producgéo de
matriz nos litotipos principais de cada setor, entende-se que a foliagdo milonitica
provavelmente se formou em temperaturas mais altas, mas sofreu intenso retrometamorfismo
de Facies Xisto Verde, Zona da Biotita, mantendo-se em Ts que variaram essencialmente
entre 410 e 520 °C.

Para efeitos das interpretacdes cineméticas, vale ressaltar que as relacbes de
transcorréncia, mergulho do plano das foliac6es e caimento das linea¢cdes, variam bastante
nas duas porcdes da zona, e mesmo em afloramentos onde se verifica facilmente o plano XZ
das rochas, ha indicadores cineméticos conflitantes. Portanto, sdo feitas generalizacdes a

partir das feicdes que tiveram mais ocorréncias e que apareceram mais evidentemente.

A andlise cinematica da ZCP também pode ser dividida em fungcdo das por¢des
apresentadas na figura 12. Na Por¢éo Central, a foliacdo média esta em N60°E/80°SE, com
lineacdo de estiramento (Ln) caindo subverticalmente para SE, downdip. Os porfiroclastos
rotacionados, 0s pares s-c vistos em lamina e a analise EBSD indicam cavalgamento do bloco
a sudeste (topo) no sentido NW. A lineagéo de estiramento indica que este cavalgamento teria

ocorrido em modo frontal com a componente horizontal, pouco relevante, em fluxo dextral.

Na Porcdo Nordeste da estrutura, a foliacdo tem atitude N40°E/70°NW, com Ln em
S51°W/52°. As estruturas encontradas em campo e nas laminas, somadas aos resultados
EBSD, apontam para o abatimento do bloco & NW (topo), com componente de transcorréncia

sinistral. A lineag&o, neste caso, indica maior importancia da transcorréncia.

Embora os dois setores apresentem orientacbes semelhantes e duas familias de
lineacgOes, a Porgdo Central indica falha inversa frontal com transcorréncia dextral. Enquanto
a Porcdo Nordeste indica falha normal com transcorréncia sinistral, que teria se desenvolvido
através de uma rampa, provavelmente de maneira mais suave. Assim, a relacdo entre os
registros das duas porc¢des néo é direta, o que a evidencia a varia¢do do regime de esforgos

ao longo da histéria da falha.

As idades obtidas com a datacdo do sistema U-Pb sdo do Paleoproterozdico,
representantes do embasamento, Complexo Sdo Miguel (Silva e Dias, 1981). O protomilonito
de sienogranito bandado, o gabro e o gnaisse tonalitico milonitizado, apresentam as idades
concordias 2178+13 Ma, 2196,4+7,4 Ma e 2144,9+13 Ma, respectivamente. Com estas
idades interpreta-se que o gnaisse tonalitico milonitizado na Por¢do Central representa o
CSM, ocorrendo em lentes dentro do Granito Parapente. Estas lentes provavelmente foram
“pingadas” no mesmo evento tecténico que gerou o GP, o qual se acredita ser também, o

evento que originou a ZCP.

Basei et al. (2008b) diz que a idade de 843+12 Ma é a idade maxima para o
desenvolvimento da ZCP em condi¢fes ducteis, com temperaturas mais elevadas. Assim, as

idades obtidas aqui, ndo séo consideradas relativas ao evento de deformac&o que gerou a
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foliacdo milonitica na ZCP. Portanto, na Por¢cdo Nordeste, os dados geocronoldgicos
demonstram apenas a contemporaneidade na geracéo do gabro e do sienogranito, sendo que
a historia de interacao entre estes dois litotipos € interpretada em funcdo das relacdes vistas

em campo.

Os litotipos maficos mostram que as principais diferencas entre eles estdo no grau de
deformacdo que sofreram e no tempo de resfriamento. As diferencas na deformacéo
expressam-se com a ocorréncia de corpos quase indeformados, e outros que apresentam
xistosidade. Ja a divergéncia em tempo de resfriamento fica marcada pela granulacao, onde
h& rochas com cristais de tamanhos médios e rochas de granulacdo muito fina, quase
afanitica. A interacao dos corpos indeformados e de granulacdo média com o sienogranito é
representada através de contatos bem marcados, nem sempre retilineos, que apresentam
bordas de reacdo. J& os corpos xistosos e de granulagéo fina, ocorrem como diques de
dimensdes métricas, em parte concordantes e em parte discordantes da foliacdo milonitica

nos sienogranitos.

Estas observacdes abrem espaco para a hipotese de que os corpos maficos
correspondem a pelo menos dois pulsos magmaticos. O primeiro seria representado pelo
gabro e pelos corpos indeformados. Estes equivaleriam a um boudin que teria resistido a
deformacdo que gerou a foliacdo dos protomilonitos de sienogranito. Enquanto o segundo
seria representado pelos xistos méficos, que teriam sido colocados sincrénica a tardiamente

em relagdo ao evento gerador da foliagdo milonitica.

Embora um dos objetivos deste trabalho tenha sido encontrar um controle
geocronolégico dos eventos de ativagdo e possiveis reativacbes da ZCP, as idades
resultantes da datacdo U-Pb ndo contribuiram para este fim. Assim, a correlacdo da
cinematica com os eventos pelos quais passou a ZCP, s6 é possivel com os dados publicados
de Basei et al. (2008b) e Basei et al. (2011).

Sabe-se que a atuacao da ZCP foi muito importante em dois processos. O primeiro ha
843112 Ma, controlando a colocacao do GP. E o segundo, aproximadamente 250 Ma depois,
guando a Bacia do Brusque foi afetada pelas orogéneses brasilianas, que a fez cavalgar sobre
a Bacia do Itajai (Basei et al., 2011). Este evento pode estar relacionado a cinematica que se
apresenta na Porcao Central da falha, onde hé registro de cavalgamento frontal. No entanto,
a cinematica vista na Porcdo Nordeste ndo aparece associada a nenhum dos eventos
descritos na literatura, ficando em aberto se o cavalgamento do Grupo Brusque por sobre o
Grupo lItajai foi antes ou depois do desenvolvimento da cinemética vista na Por¢cao Nordeste
da ZCP.
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7. CONCLUSOES

Os estudos realizados possibilitaram que a maior parte dos objetivos deste trabalho
fosse cumprida. A area de influéncia da Zona de Cisalhamento Perimb¢ foi determinada em

aproximadamente 3 km usando-se os dados de campo e de trabalhos prévios.

Através dos métodos de micropetrografia e de EBSD, sabe-se que a Zona de
Cisalhamento Perimb6 passou por condigcbes de metamorfismo de alta temperatura, e o
registro que se tem atualmente indica que ela sofreu retrometamorfismo intenso de Facies
Xisto Verde.

A cinemética e a geocronologia, apesar de terem sido bem discutidas, sdo ainda
pontos abertos. Sabe-se que as relagbes vistas nas duas por¢cbes da ZCP n&o podem ser
associadas a apenas um evento deformacional, e nem a apenas um regime de esforcos
invariavel. Para melhor entendimento e correlagdo das deformacdes que ocorreram nas duas
porgbes, sdo necessarios mais dados geocronolégicos obtidos a partir de métodos capazes
de datar os eventos de deformacdo em baixas temperaturas. A evolucdo das rochas
submetidas a deformacédo da ZCP so serd bem compreendida quando os principais eventos

deformacionais forem datados.
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PORCAO CENTRAL

ICA-08B
ICA-09
ICA-11

ICA-13A

ICA-13D

708950 7018644
707848 7017814
707620 7016847
702742 7014373
702742 7014373

SGR; Qtz estirado e com extingdo ondulante
SGR; Qtz estirado e com extingdo ondulante
BLG* e SGR; Qtz estirado e com extingdo ondulante
SGR* e GBM; Qtz estirado e com extingdo ondulante
SGR* e GBM; Qtz estirado e com extincdo ondulante

prism <a> e rhomb <a>
basal <a>
prism <a>

Amostra X Y Deformacdo em quartzo Sistema de deslizamento Temperatura (OA) Geocronologia (U-Pb)
ICA-02 | 738347 7032945| BLG e SGR*; Qtz estirado e com extin¢gdo ondulante | basal <a> e rhomb <a> 468,9£50°C | .o
ICA-04 | 737245 7032036 GBM; Qtz estirado e com extincdo ondulante basal <a> e rhomb <a> 4275150 | o

ICA-06A 737075 7031424 | BLG* e SGR; Qtz estirado e com extingdo ondulante prism <a> | | e,

ICA-06B [ 737075 7031424 el e | e | e

ICA-07B| 738778 7036124 | BLG e SGR*; Qtz estirado e com extingdo ondulante basal<a> |, 2178 + 13 Ma

ICA-07D | 738778 7036124 Qtz com extingdo ondulante | e [, 2196.4 £ 7.4 Ma

ICA-07E [738778 7036124 e | i | e | e

PORCAO NORDESTE
Amostra X Y Recristalizagdo dindmica Sistema de deslizamento Temperatura (OA) Geocronologia (U-Pb)
ICA-08A| 708950 7018644 | BLG* e SGR; Qtz estirado e com extingao ondulante | ....ccoiiiiiiiiiiiiiiiis e eeiees | e




17/10/2019 SPOT SITE RATIOS AGES
ICA-7B - GRANITO - M 6' 207/235  1sigma 206/238 1sigma coef. corr 238/206 1sigma 207/206 1sigma  208/206 1 sigma Tooerss 1SigMa Togzmss  1sigma Tagzm0s 1Sigma  Conc. Dados padrdo GJ em 17/10/2019
ARTHUR - BASEI 1 Concordia Age =600.5 +/- 1.1 Ma
SPL3001, Analyte Excite 193nm Excimer Laser Ablation System, 6Hz, 6mJ, 20um, 100% Energia, Hélio: MFC1=0.300L/min, MFC2=0.300L/min. 207/235 GJ reference age: 608.5 +/- 0.4 Ma (TIMS) - Jackson et al, 2004.

SPL3001 6,1 73171 0,0973  0,3972 0,0034 0,85 2,5177  0,0215 0,1336 0,0020 0,4482 0,0095 0,93 2156 16 2151 12 2146 27 100

SPL3001 36,1 7,4910 0,1484  0,3995 0,0029 0,96 2,5029  0,0184 0,1360 0,0026 0,1456 0,0035 0,47 53 82 122 0,67 2167 14 2172 18 2177 33 99

SPL 3001 2,1 7,4120 0,0855 0,4015  0,0024 0,91 2,4910 0,0150 0,1339 0,0016 0,2385 0,0066 0,16 28 74 58 1,27 2176 11 2162 11 2150 22 100

SPL3001 11,1 7,5489 0,1457  0,4022 0,0029 0,93 2,4861  0,0182 0,1361 0,0030 0,1488 0,0045 0,53 28 50 61 082 2179 14 2179 17 2178 38 100 Concordia Age = 2178.0 + 13 Ma

SPL3001 29,1 7,6542 0,1562 0,4028  0,0033 0,92 2,4824  0,0203 0,1378 0,0034 0,4695 0,0093 3,04 30 122 51 2,38 2182 15 2191 18 2200 43 99

SPL3001 231 7,6391 01595 04048 0,0019 0,95 2,4704 _ 0,0117_ 0,1369__ 0,0031 0,2021 0,0120 1,36 27 68 55 1,23 2191 9 2189 19 2188 39 100

SPL3001 16,1 7,5734  0,1557  0,3977 0,0033 0,92 2,5145  0,0207 0,1381 0,0034 0,4811 0,0132 0,42 27 119 47 2,54 2158 15 2182 19 2204 42 98

SPL3001 12,1 7,4231 0,1402  0,3909 0,0032 0,81 2,5580  0,0212 0,1377 0,0030 0,1649 0,0048 1,02 37 79 78 101 2127 15 2164 17 2199 38 98

SPL3001 4,1 7,3317 0,1467  0,3910 0,0030 0,78 2,5572  0,0199 0,1360 0,0028 0,3116 0,0155 2,49 17 58 32 182 2128 14 2153 18 2177 36 98

SPL 3001 8,1 7,5833 0,2566 0,3932  0,0092 0,17 2,5434  0,0593 0,1399 0,0055 0,3864 0,0286 5,20 7 28 12 2,24 2138 42 2183 30 2226 67 97

SPL3001 30,1 6,9992 0,1491 0,3865 0,0019 0,98 2,5876  0,0124 0,1314 0,0030 0,0906 0,0112 1,64 35 53 82 0,65 2106 9 2111 19 2116 41 99

SPL3001 31 7,1368 0,0746  0,3862 0,0022 0,70 2,5892  0,0151 0,1340 0,0016 0,1959 0,0081 0,30 35 87 75 1,16 2105 10 2129 9 2151 21 98

SPL3001 1,1 7,3141 0,0909  0,3862 0,0025 0,74 2,5891  0,0167 0,1373 0,0019 0,2087 0,0050 0,83 28 64 63 1,02 2105 11 2151 11 2194 25 97

SPL3001 21,1 7,7135 0,1382 0,4100  0,0029 0,97 2,4390 0,0171 0,1364 0,0029 0,2132 0,0085 2,13 32 66 64 1,03 2215 13 2198 16 2183 37 100

SPL3001 24,1 7,7169 0,1633  0,4115 0,0019 0,92 2,4300  0,0112 0,1360 0,0032 0,2593 0,0330 0,94 54 184 98 1,88 2222 9 2199 19 2177 40 101

SPL3001 20,1 6,7562 0,1266  0,3744 0,0026 0,90 2,6707  0,0183 0,1309 0,0028 0,3138 0,0453 1,79 26 103 54 1,92 2050 12 2080 16 2110 38 98

SPL3001 27,1 7,1651 0,1672 0,3755  0,0024 0,97 2,6632  0,0167 0,1384 0,0035 0,1799 0,0151 0,70 26 55 52 1,05 2055 11 2132 21 2207 43 96

SPL3001 26,1 7,1926 0,1510 ~ 0,3783 0,0019 0,88 2,6438  0,0130 0,1379 0,0031 0,0924 0,0028 0,05 85 96 192 0,50 2068 9 2136 18 2201 39 96

SPL3001 251 7,2228 0,1513  0,3797 0,0018 0,97 2,6336  0,0123 0,1380 0,0030 0,1819 0,0037 0,24 59 119 125 0,95 2075 8 2139 19 2202 37 96

SPL3001 31,1 6,9119 0,1462 0,3804  0,0026 0,85 2,6286  0,0176 0,1318 0,0025 0,2769 0,0139 4,37 27 66 53 1,24 2078 12 2100 19 2122 32 98

SPL3001 351 6,8100 0,0954  0,3814 0,0019 0,99 2,6221  0,0131 0,1295 0,0023 0,2699 0,0201 0,34 76 163 96 1,69 2083 10 2087 16 2091 32 99 pontos plotados, mas n&o utilizados nos célculos da idade

SPL3001 22,1 8,0273 0,1984 0,4245  0,0043 0,94 2,3558  0,0237 0,1372 0,0039 0,2682 0,0122 2,02 15 45 28 1,61 2281 20 2234 23 2192 49 102

SPL3001 19,1 1,2608 00515  0,1315 0,0011 0,89 7,6019  0,0610 0,0695 0,0031 0,2055 0,0133 2,19 12 106 69 154 797 6 828 23 914 92 96

SPL3001 131 1,2510 0,0338  0,1355 0,0010 0,84 7,3815  0,0523 0,0670 0,0020 0,2167 0,0355 1,07 25 235 152 154 819 5 824 15 837 62 99

SPL 3001 9,1 3,0986 0,0596 0,1921  0,0013 0,98 5,2054  0,0356 0,1170 0,0022 0,1084 0,0126 4,80 87 121 278 0,44 1133 7 1432 14 1911 33 79

SPL3001 331 5,4800 0,1257  0,3090 0,0022 0,87 3,2359  0,0226 0,1286 0,0026 0,2305 0,0217 0,83 46 116 139 0,84 1736 11 1897 19 2079 35 91

SPL3001 34,1 6,0277 0,1422 0,3349  0,0022 0,61 2,9855  0,0199 0,1305 0,0027 0,2495 0,0151 0,00 24 66 60 1,10 1862 11 1980 20 2105 36 94

SPL3001 51 5,7302 0,0602  0,3370 0,0018 0,90 2,9674  0,0162 0,1233 0,0013 0,1827 0,0045 2,12 97 344 235 146 1872 9 1936 9 2005 19 96

SPL3001 281 6,1920 0,1207  0,3428 0,0017 0,99 2,9169 00142 0,1310 0,0030 0,1463 0,0292 1,33 55 130 200 0,65 1900 8 2003 19 2111 42 94

SPL 3001 7.1 5,7339 0,1539 0,3515  0,0046 0,90 2,8449  0,0375 0,1183 0,0034 0,2477 0,0285 2,19 7 22 15 1,50 1942 22 1936 22 1931 50 100

SPL3001 321 6,0456 0,1220  0,3558 0,0026 0,83 2,8109  0,0204 0,1233 0,0024 0,2797 0,0818 0,75 28 43 72 0,60 1962 12 1982 18 2004 35 98

SPL3001 181 7,4809 0,1282  0,3622 0,0025 0,81 2,7608  0,0189 0,1498 0,0028 0,2009 0,0097 0,26 48 82 98 084 1993 12 2171 15 2344 32 91

SPL 3001 14,1 11,7942 0,1888 0,4806  0,0030 0,99 2,0808 0,0132 0,1780 0,0033 0,2636 0,0208 1,31 69 160 127 1,26 2530 13 2588 16 2634 31 97

SPL3001 10,1 12,4067 0,2155 05004 0,0034 0,74 1,9983  0,0136  0,1798 0,0032 0,1414 0,0028 0,00 106 162 189 0,85 2616 15 2636 16 2651 30 99

SPL3001 151 4,9876 0,0968  0,2816 0,0022 0,95 35513  0,0276 0,1285 0,0027 0,2547 0,1858 57,78 91 241 154 1,57 1599 11 1817 16 2077 37 88 pontos néo utilizados em funcéo do alto grau de Pb comum

SPL3001 17,1 -25,5575 38,8061  1,7636  2,5213 0,01 0,5670 _ 0,8106  -0,1051 0,0717 _274998,9444  663496,7265 98,52 1 0 0 2298 6553 5361 0 1825 0 2187 _ 6,55E+08 }




18/10/2019 SPOT SITE RATIOS AGES
ICA-7D - TONALITO -M  207/235 Isigma  206/238 1sigma coef. corr 238/206 1sigma 207/206 1 sigma 208/206 1 sigma Toosrzs 18igMa Too7p35 1sigma Togz05 1Sigma  Conc. Dados padrédo GJ em 18/10/2019
ARTHUR - BASEI 206/238 Concordia Age = 602.2 +/- 1.1 Ma
SPL3002, Analyte Excite 193nm Excimer Laser Ablation System, 6Hz, 6mJ, 20um, 100% Energia, Hélio: MFC1=0.300L/min, MFC2=0.300L/min. 207/235 GJ reference age: 608.5 +/- 0.4 Ma (TIMS) - Jackson et al, 2004.

SPL3002 1,1 7,7540 0,1069 04103 10,0030 045 24374 00177 0,1371 0,0018 0,2270 0,0097 0,00 35 91 77 1,18 2216 14 2203 13 2191 23 100

SPL3002 21 7,7872 01240 04143 00032 055 24139 00188 0,1363 0,002 0,2150 0,0048 0,68 32 81 69 1,18 2234 15 2207 14 2181 27 101

SPL3002 3,1 7,7650 01167 04117 0,035 043 24287 0,204 0,1368 0,0020 0,3321 0,0047 0,00 34 122 68 1,79 2223 16 2204 14 2187 25 100

SPL3002 4,1 7,7543 0,1498 04124 00041 0,06 24247 00241 0,1364 0,0026 0,1908 0,0125 0,00 22 42 49 086 2226 19 2203 17 2182 33 101

SPL3002 51 7,7322 01156 04092 0,0037 0,60 24438 0,219 0,1370 0,0020 0,3319 0,0049 0,00 46 168 91 1,8 2211 17 2200 14 2190 25 100

SPL3002 6,1 7,6412 0,1057 04065 0,003 045 24598 0,202 0,1363 0,0019 0,3623 0,0241 0,00 56 186 111 1,67 2199 15 2190 13 2181 24 100

SPL3002 7.1 7,6848 01241 04058 10,0040 0,38 24640 0,0240 0,1373 0,0022 0,2361 0,0325 0,00 20 38 44 087 2196 18 2195 15 2194 28 100

SPL3002 9,1 7,4799 01375  0,3983 0,036 0,77 25108 00225 0,1362 0,0023 0,1989 0,0072 0,00 19 43 41 105 2161 16 2171 16 2180 30 99

SPL3002 151 7,6684 01592 04062 0,0025 0,90 24620 0,0149 0,1369 0,0025 0,1634 0,0039 0,23 25 49 57 086 2197 11 2193 18 2189 32 100

SPL3002 19,1 7,8088 0,1105 04070 10,0023 0,87 24573 00140 0,1392 0,0020 0,2784 0,0042 1,43 38 125 78 1,62 2201 11 2209 13 2217 25 99 Concordia Age = 2196.4 + 7.4 Ma

SPL3002 231 7,8712 01325 04075 0,030 079 24539 00179 0,1401 0,0027 0,1569 0,0095 0,00 18 35 40 086 2204 14 2216 15 2228 33 99

SPL3002 24,1 7,8121 0,1440 04053 10,0025 0,75 24675 00153 0,1398 0,0025 0,2170 0,0340 0,19 41 122 83 148 2193 11 2210 16 2225 32 99

SPL3002 251 7,8208 01380 04097 10,0029 0,65 24409 00175 0,1385 0,0023 0,2280 0,0112 0,34 44 107 95 1,13 2213 13 2211 16 2208 29 100

SPL3002 27,1 7,6364 01411 04054 0,027 087 24664 00161 01366 0,0022 0,2089 0,0150 2,30 20 a4 40 1,10 2194 12 2189 16 2185 28 100

SPL3002 28,1 7,7356 01637 04085 0,032 0,70 24479 00190 0,1373 0,0028 0,1829 0,0086 0,97 16 35 36 097 2208 14 2201 19 2194 35 100

SPL3002 29,1 7,5291 01265 04004 10,0026 0,97 24976 0,0159 0,1364 0,0023 0,1852 0,0128 3,40 22 46 54 085 2171 12 2176 16 2182 29 99

SPL3002 30,1 7,8297 01354 04086 0,0035 0,75 24473 00208 0,1390 0,0024 0,2361 0,0046 0,35 30 76 63 1,22 2209 16 2212 15 2214 30 99

SPL3002 32,1 7,4418 0,1492 04006 0,0027 0,77 24961 00165 0,1347 0,0028 0,3106 0,0264 0,63 17 48 37 1,30 2172 12 2166 18 2160 36 100

SPL3002 351 7,5773 01476 0,3988  0,0029 0,80 25072 0,0185 0,1378 0,0029 0,2965 0,0054 0,58 30 96 62 154 2164 14 2182 17 2200 37 99

SPL3002 36,1 7,5553 0,1497  0,3984 00023 0,95 25100 00146 0,1375 0,0028 0,2191 0,0150 0,14 36 98 77 1,26 2162 11 2180 17 2196 35 99

SPL3002 22,1 7,5673 00949 03977 0,021 089 25146 00135 0,1380 0,0019 0,1442 0,0017 0,54 37 72 87 083 2158 10 2181 11 2202 24 98

SPL3002 31,1 7,7944 01283 04094 10,0024 0,59 24425 00146 0,1381 0,0021 0,2005 0,0090 0,83 44 107 9% 1,11 2212 11 2208 15 2203 27 100

SPL3002 12,1 7,4643 0,1486 04012 10,0025 0,99 24928 0,153 0,1350 0,0025 0,2430 0,0046 0,14 28 74 54 1,36 2174 11 2169 18 2163 33 100

SPL3002 331 7,9148 01573 04147 10,0026 0,90 24114 00154 0,1384 0,0029 0,2616 0,0064 0,51 35 99 75 1,33 2236 12 2221 18 2208 36 100

SPL3002 34,1 7,9289 0,1498 04147 10,0025 0,74 24117 00144 10,1387 0,0027 0,2172 0,0037 0,18 25 58 54 1,07 2236 11 2223 17 2211 34 100

SPL3002 16,1 7,6598 01715 04123 00028 093 24257 00167 0,1348 0,0027 0,2547 0,0075 0,53 29 EY 62 144 2225 13 2192 20 2161 36 101

SPL3002 20,1 7,9994 01235 04181 00026 093 23917 00150 0,1388 0,0023 0,1602 0,0060 0,27 31 64 70 091 2252 12 2231 14 2212 28 100 pontos plotados, mas nao utilizados nos célculos da idade

SPL3002 10,1 7,7206 01767 04164 0,025 087 24013 00147 0,1345 0,0028 0,2183 0,0050 0,03 30 79 65 122 2244 12 2199 21 2157 37 102

SPL3002 131 7,8216 01565 04191 0,025 085 23859 00145 0,1353 0,0025 0,3142 0,0034 0,24 49 171 98 1,75 2256 12 2211 18 2169 32 102

SPL3002 81 7,4535 01179  0,3937 0,046 0,15 25401 0,295 0,1373 0,0024 0,2970 0,0079 0,20 24 73 47 153 2140 21 2167 14 2194 31 98

SPL3002 11,1 8,0448 01712 04284 00023 0,86 23340 00126 0,1362 0,0026 0,3177 0,0073 0,12 32 102 65 156 2299 10 2236 19 2179 33 102

SPL3002 14,1 8,0705 01564 04280 10,0026 092 23367 00140 0,1368 0,0025 0,3157 0,0049 0,02 51 176 104 1,69 2297 12 2239 18 2187 32 102

SPL3002 17,1 8,2886 01047 04324 00024 096 23127 00128 0,1390 0,0018 0,2840 0,0072 0,31 48 134 105 1,27 2317 11 2263 11 2215 22 102

SPL3002 26,1 5,2292 01196 0,2949 0,022 0,99 33907 _ 0,252  0,1286 0,0026 0,1739 0,0227 2,27 14 24 21 1,12 1666 11 1857 19 2079 35 89

SPL3002 18,1 14,9362 12,3041  0,8935 10,2489 0,95 1,1191  0,3117 0,1212 0,1632 -216667,1250 183484,1365  -121,48 0 1 0 334 4116 859 2811 1053 1974 1828 146 pontos n&o utilizados em funcéo do alto teor de Pb comum ou problemas analiticos

SPL3002 21,1 159,4450 41,3307 2,0612  0,6220 0,98 04851 _ 0,1464 05610 0,1135  -22221,7878 66666,8296 82,22 1 0 0 078 7212 2427 5156 704 4410 1247 139




17/10/2019 SPOT SITE

RATIOS

AGES

ICA-8B - SIENOGRANITC 207/235 1sigma 206/238 1sigma coef. corr 238/206 1sigma 207/206 1sigma 208/206 1 sigma Toosss 1Sigma Tagrpss  1sigma Togzmee 1sigma  Conc. Dados padrédo GJ em 17/10/2019
ARTHUR - BASEI 206/238 Concordia Age = 600.5 +/- 1.1 Ma
SPL3000, Analyte Excite 193nm Excimer Laser Ablation System, 6Hz, 6mJ, 20um, 100% Energia, Hélio: MFC1=0.300L/min, MFC2=0.300L/mii 207/235 GJ reference age: 608.5 +/- 0.4 Ma (TIMS) - Jackson et al, 2004.

SPL3000 25,1 7,0703 0,1932 0,3819 0,0063 0,87 2,6182  0,0430 0,1343 0,0044 05036  0,0326 4,43 10 44 16 2,79 2085 29 2120 25 2154 57 98

SPL3000 3,1 6,8768 0,1616 0,3873 0,0040 0,29 25823  0,0267 0,1288 0,0027 0,4334  0,0221 9,95 6 21 11 1,95 2110 18 2096 20 2082 37 100

SPL 3000 36,1 7,4036  0,1760 0,3880 0,0059 0,79 25770  0,0394 0,1384 0,0029 02918  0,0513 1,95 12 40 24 169 2114 28 2161 23 2207 37 97

SPL 3000 16,1 7,2584  0,3397 0,3914 0,0061 0,62 25548  0,0395 0,1345 0,0057 0,3625  0,0666 1,06 8 36 13 2,71 2129 28 2144 41 2157 72 99

SPL3000 1,1 7,2713  0,1121 0,3919 0,0039 0,62 25516  0,0254 0,1346 0,0019 05622  0,0156 2,23 11 55 18 305 2132 18 2145 14 2158 24 99

SPL3000 17,1 7,4151 0,1083 0,3938 0,0032 0,36 25393  0,0209 0,1366 0,0023 02302  0,0077 0,45 33 81 70 1,16 2140 15 2163 13 2184 29 98

SPL3000 7,1 7,2886 0,1227 0,3941 0,0057 0,52 25377 00367 0,1341 00022 04532  0,0261 3,05 8 27 15 1,86 2142 26 2147 15 2153 29 99 Concordia Age = 2144.9 + 13 Ma

SPL3000 5,1 7,3644 0,1359 10,3949 0,0056 0,83 25322  0,0359 0,1352 0,0027 04151  0,0201 1,38 12 62 23 271 2146 26 2157 17 2167 34 99

SPL 3000 15,1 7,4475 0,2343 0,3949 0,0038 0,74 25320  0,0245 0,1368 0,0045 0,3277  0,0280 0,00 10 32 20 165 2146 18 2167 29 2187 57 99

SPL3000 13,1 7,4500 0,1619 0,3951 0,0040 0,96 25309  0,0254 0,1369 0,0030 0,4311  0,0127 3,75 18 72 31 231 2146 18 2168 20 2189 39 99

SPL 3000 28,1 7,3659 0,1321 0,3954 0,0051 0,82 25290 0,0324 0,1351 0,0031 0,2897  0,0184 2,11 14 44 27 161 2148 23 2157 16 2165 39 99

SPL3000 2,1 7,3834 0,1782 0,3968 0,0041 0,69 2,5204  0,0262 0,1350 0,0031 0,3012  0,0227 1,88 7 22 14 156 2154 19 2159 22 2164 39 99

SPL3000 9,1 7,4758 _ 0,2207 _0,4012 _ 0,0062 0,66 2,4923  0,0383  0,1351 0,0037 _ 0,4705 _ 0,0391 3,15 11 57 19 292 2175 29 2170 27 2166 48 100

SPL 3000 34,1 6,7511 0,1083 0,3684 0,0031 0,93 2,7145  0,0230 0,1329 0,0021 02474  0,0072 1,23 22 61 44 1,37 2022 15 2079 14 2137 27 97

SPL3000 35,1 6,8754 0,1940 0,3714 0,0060 0,90 2,6922  0,0438 0,1342 0,0030 0,2653  0,0194 4,47 9 23 16 148 2036 28 2095 24 2154 38 97

SPL 3000 20,1 7,3695 0,3455 0,3790 0,0086 0,75 2,6387  0,0601 0,1410 0,0068 03795  0,0316 1,74 7 32 14 229 2071 40 2157 42 2240 84 96

SPL 3000 24,1 6,9309 0,1528 0,3793 0,0041 0,40 2,6367  0,0285 0,1325 0,0028 05012  0,0330 4,35 12 53 21 249 2073 19 2103 19 2132 37 98

SPL 3000 14,1 7,1383 0,1329 0,3795 0,0033 0,94 2,6353  0,0228 0,1364 0,0024 0,4097  0,0428 1,73 12 65 21 3,04 2074 15 2129 16 2182 30 97

SPL3000 21,1 6,7775 0,1554 0,3798 0,0052 0,85 2,6331  0,0359 0,1294 0,0030 02822  0,0260 6,21 10 27 19 146 2075 24 2083 20 2090 41 99

SPL3000 22,1 7,1943 0,2089 10,3808 0,0043 0,82 2,6264  0,0293 0,1370 0,0041 02611  0,0259 6,43 8 20 14 1,43 2080 20 2136 26 2190 53 97

SPL3000 23,1 7,0888 0,1867 0,3812 0,0051 0,86 2,6230  0,0348 0,1349 0,0030 04888  0,0204 0,28 13 65 22 291 2082 24 2123 24 2162 39 98

SPL3000 81 7,0430 0,2378 0,3817 0,0047 0,78 2,6199 00323 0,1338 0,0038 0,3322  0,0372 5,45 8 23 15 154 2084 22 2117 30 2149 49 98

SPL 3000 26,1 7,2569 0,1552 0,3863 0,0050 0,92 2,5884  0,0332 0,1362 0,0031 02260  0,0122 1,18 15 35 29 119 2106 23 2144 19 2180 40 98

SPL 3000 18,1 7,4317 01243 0,3925 0,0045 0,94 2,5476  0,0291 0,1373 0,0030 02596  0,0162 1,11 20 51 41 1,23 2135 21 2165 15 2194 38 98

SPL 3000 27,1 7,1201 0,1863 0,3719 0,0057 0,31 2,6887  0,0416 0,1388 0,0037 03935  0,0556 3,42 10 24 20 1,25 2038 27 2127 23 2213 47 95 pontos plotados, mas nao utilizados nos célculos da idade

SPL3000 32,1 7,2526 0,1890 0,3750 0,0060 0,86 2,6667  0,0428 0,1403 0,0030 03222  0,0150 3,38 9 29 17 1,72 2053 28 2143 23 2231 37 95

SPL3000 11,1 7,7493 0,1656 0,4073 0,0030 0,92 2,4554  0,0182 0,1380 0,0029 0,2654  0,0120 1,39 21 83 38 217 2202 14 2202 20 2202 37 100

SPL3000 31,1 6,9652 0,1470 0,3671 0,0060 0,93 2,7238  0,0442 0,1376 0,0035 0,3340  0,0126 1,11 20 68 39 1,75 2016 28 2107 18 2197 44 95

SPL3000 10,1 8,0017 0,2156 0,4112 0,0043 0,67 2,4321 0,057 0,1411 0,0043 03093  0,0503 8,06 8 26 13 1,94 2220 20 2231 25 2241 53 99

SPL3000 12,1 7,6192 0,2083 0,4118 0,0066 0,49 2,4283  0,0390 0,1342 0,0043 02851  0,0281 2,27 13 50 23 223 2223 30 2187 25 2153 56 101

SPL3000 4,1 6,4119 0,2337 0,3610 0,0066 0,60 2,7702  0,0508 0,1288 0,0037 0,3694  0,0349 2,22 5 20 10 2,06 1987 31 2034 32 2082 52 97

SPL3000 19,1 6,6133 0,692 0,3566 0,0033 0,95 2,8045  0,0259 0,1345 0,0030 04961  0,0623 1,63 7 5 15 0,36 1966 15 2061 22 2158 39 95

SPL 3000 29,1 6,6589 0,1511 0,3579 0,0030 0,84 2,7941 00231 0,1349 00029 0,2813  0,0184 1,30 13 40 25 158 1972 14 2067 20 2163 38 95

SPL 3000 30,1 6,8949 0,1807 0,3584 0,0056 0,83 2,7904  0,0436 0,1395 0,0036 0,4498  0,0210 1,68 12 52 20 2,65 1974 26 2098 23 2222 46 94

SPL3000 33,1 8,1470 0,1380 0,4218 0,0042 0,97 2,3711  0,0235 0,1401 0,0026 02527  0,0777 6,30 11 54 17 326 2268 19 2247 16 2228 33 100

SPL 3000 6,1 7,7191 0,2139 0,4318 0,0071 0,90 2,3157__ 0,0383_ 0,1296 0,0037 _ 0,3987  0,0460 4,77 5 13 9 147 2314 33 2199 25 2093 49 105




Mineral Abreviacéo
Quartzo Qtz
Feldspato Fsp
Muscovita Ms
Biotita Bt
Clorita Chl
Piroxénio Px
Ortopiroxénio Opx
Plagioclasio Plg
Granada Grt
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