UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

HISTORIA TERMO-CINEMATICA DO COMPLEXO APIAI-MIRIM, NA REGIAO DE
BOM SUCESSO DO ITARARE (SP), CINTURAO RIBEIRA MERIDIONAL

Fabio Pontuschka Gongalves

Orientador: Prof. Dr. Frederico Meira Faleiros

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2017/15)

SAO PAULO
2017



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

HISTORIA TERMO-CINEMATICA DO COMPLEXO APIAI-MIRIM, NA REGIAO DE
BOM SUCESSO DO ITARARE (SP), CINTURAO RIBEIRA MERIDIONAL

Fabio Pontuschka Gongalves

Orientador: Prof. Dr. Frederico Meira Faleiros

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2017/15)

Fabio Pontuschka Goncgalves

Prof. Dr. Frederico Meira Faleiros



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, em primeiro lugar, por tudo que fez e ainda vem fazendo em
minha vida.

A todos os professores, desde a minha infancia até a minha graduacéo, por
participarem no processo de minha formacdo, ndo apenas na area académica, mas
como cidadéo.

Aos funcionarios do Instituto de Geociéncias — USP, de maneira geral, sempre
muito solicitos.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Frederico Meira Faleiros, por toda a orientacao,
apoio e ajuda durante todo o decorrer deste trabalho.

A todos meus colegas da turma 56 da Geologia-USP. Mas, em especial, Mario
(Hash), Vinicius (Sifu), Lucas (Bago) e Luis Guilherme (Sebo), pela grande amizade que
construi com cada um destes nestes cinco anos de graduagao.

A minha familia (¢ minha namorada) por sempre serem tdo atenciosos e
preocupados comigo. S6 sou o0 que sou hoje, por conta do amor incondicional de cada
um deles para comigo.

E a todos que me ajudaram de alguma maneira, por menor que tenha sido, na

minha formacéo.



RESUMO

O Domo de Canoininha faz parte de uma série de estruturas démicas presentes
no Terreno Apiai, Cinturdo Ribeira Meridional, onde estdo expostos nucleos de
ortognaisses miloniticos do Complexo Apiai-Mirim, recobertos por pacote espesso de
guartzito milonitico. Para estuda-lo, foi realizado trabalho de campo na regido de Bom
Sucesso de Itararé (SP), com coleta de amostras (orientadas quando possivel), para
confeccgdo de laminas delgadas, e dados estruturais (foliagcbes, lineagcdes de estiramento
e indicadores cinematicos). Analises adicionais incluiram tramas de eixo-c de quartzo e
datacdo de uma amostra pelo método U-Pb SHRIMP em zircao.

No nicleo do Domo de Canoininha afloram ortognaisses paleoproterozoicos (ca.
2.2 Ga), com foliagdo milonitica de baixo angulo, lineacéo de estiramento de dire¢do
NNW-SSE e indicadores cinematicos de topo para NNW. Os quartzitos possuem textura
sacaroidal com graos médios a grossos de quartzo e feldspato alcalino. As micas
presentes (muscovita e biotita) estdo inclusas nos graos de quartzo, preservando pares
de foliagbes SC parcialmente obliteradas por intenso crescimento mineral.

Evidéncias petroldégicas e microestruturais indicam que o0s ortognaisses
passaram por temperaturas altas (=800°C, indicada por evidéncias de migragédo de
bordas de grdos nos agregados feldspaticos e extingdo tipo tabuleiro de xadrez em
guartzo) que promoveu fusdo parcial, gerando veios hololeucocraticos (leucossomas).
Nos quartzitos, tramas de eixo-c de quartzo e evidéncias de que as rochas passaram
pela reacao de quebra da muscovita para formar feldspato alcalino peritético e liquido
granitico, indicam facies anfibolito superior (~650-700 °C).

A existéncia de nucleos com rochas de mais alto grau, recobertos por sucessdes
de graus metamoérficos progressivamente mais baixos, se coaduna com uma tectdnica
extensional profunda. Portanto, o Domo de Canoininha pode ser considerado um

complexo de nacleo metamoérfico semelhante aos descritos em cinturbes fanerozoicos.



ABSTRACT

The Canoininha Dome is part of a series of dome structures present in the Apiai
Terrane, Southern Ribeira Belt (Brazil), where nuclei of mylonitic orthogneisses of the
Apiai-Mirim Complex are exposed, covered by a thick package of mylonitic quartzite. To
study it, a field work was made in the region of Bom Sucesso de ltararé (Sao Paulo
State), with collection of samples (oriented samples when possible), to make thin
sections, and structural data (foliations, stretching lineations and kinematic indicators).
Additional analyses included quartz c-axis fabrics and dating of a sample by the zircon
U-Pb SHRIMP method.

In the Canoinina Dome nucleus crop out Paleoproterozoic (ca. 2.2 Ga)
orthogneisses with low-angle mylonitic foliation, NNW-SSE-trending stretching lineation
and top-to-NNW kinematic indicators. The quartzites present saccharoidal texture with
medium- to coarse-grained quartz and alkaline feldspar. Micas (muscovite and biotite)
are included in the quartz grains, preserving C-type shear band cleavages partially
obliterated by intense mineral growth.

Petrological and structural evidence indicates that the orthogneisses underwent
high-temperatures (=800 °C, indicated by evidence of grain boundary migration in
feldspar aggregates and chessboard extinction in quartz), which caused partial melting,
generating hololeucocratic veins (leucossomes). In the quartzites, quartz c-axis fabrics
and evidence that the rocks crossed the breakdown muscovite reaction to form peritectic
alkaline feldspar and granitic liquid, indicate superior amphibolite facies conditions
(~650-700 °C).

The existence of nuclei with higher-grade rocks covered by successions of
progressively lower metamorphic grades suggests a deep extensional tectonic. Thus,
the Canoininha Dome can be considered as a metamorphic core complex like those

described in Phanerozoic belts.
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1. INTRODUCAO

O Cinturdo Ribeira esta localizado no sudeste brasileiro, paralelo a costa
atlantica (Figura 1) e atravessa os estados de SP e RJ, além de parte dos estados de
MG e ES. Alguns autores interpretam que sua formacdo esteve relacionada com a
colisdo obliqua entre os Cratons Paranapanema (hoje recoberto pela Bacia do Parana),
Luis Alves, Sdo Francisco e Congo, no que seria a formacdo do supercontinente
Gondwana Oeste (Campanha e Brito Neves, 2004; Faleiros et al. 2011; Campanha et
al. 2015). Outros autores interpretam que o Cinturdo Ribeira seria uma feic&do
intracontinental formada com efeito de colisdes craténicas ocorridas em 650-600 Ma
gue teriam dado origem aos cinturbes Brasilia e Dom Feliciano (Meira, 2014; Meira et
al., 2015).

[ ] Coberturas Fanerozoicas
[—] Faixas de Dobramento Brasilianas

Provincia Borborema:
Faixas Nordeste (1) e Sergipano (2)

Provincia Mantiqueira:
Faixas Araguai (3), Ribeira (4) e Dom Feliciano (5)

Provincia Tocantins:
Faixas Rio Preto (6), Brasilia (7), Araguaia (8),
Paraguaia (9) e Tucavaca (10)

[ Coberturas Brasilianas
[ ] cratons Brasilianos

Amazonico (A)

Séao Luis (SL)

Séao Francisco (SF)
Luis Alves (LA)

Rio de La Plata (RLP)

* Localizagéo aproximada da area de estudo

YW |

Figura 1 - Mapa tectdnico do Brasil. Localizacdo da &area de estudo indicada no mapa.
Extraido de Faleiros et al (2012).

O Cinturdo Ribeira Meridional é constituido por dois terrenos (dominios)
principais: Apiai e Curitiba (Figura 2). Estes terrenos sdo separados pela Falha
Lancinha-Cubatdo (Figura 2), transcorrente de movimentacdo dextral (Faleiros et al.,
2011), que é interpretada por alguns autores como a materializacdo de uma zona de
sutura ediacarana (e.g., Basei et al., 1992; 2008; Campanha & Sadowski, 1999) e por
outros autores como uma zona de escape lateral tardia em relagéo a colisdo obliqua
(e.g., Faleiros et al., 2011, 2016; Passarelli et al., 2011).
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Figura 2 - Localizacdo da &rea de estudo em mapa
Caltabeloti, 2012).
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As assinaturas geoldgicas e geocronolégicas de nlcleos de embasamento
gnaissico presentes nos terrenos Apiai (Complexo Apiai-Mirim e Gnaisse Tigre) e
Curitiba (Complexo Atuba) tém sido usadas como suporte para interpretacdo que ambos
terrenos tiveram evolugdes desvinculadas em periodos anteriores a justaposicao
ediacarana (Faleiros, 2008; Faleiros et al., 2011). Idades U-Pb em zircdo mostram que
as rochas do Complexo Apiai-Mirim e Gnaisse Tigre (Terreno Apiai) apresentam idades
estaterianas (ca. 1800-1750 Ma; Gimenez Filho, 1993; Cury et al., 2002; Prazeres Filho,
2005; M. Pavan & F.M. Faleiros, inédito, comunicacao verbal), enquanto rochas do
Complexo Atuba (Terreno Curitiba) apresentam herancas arquenas com intenso
retrabalhamento no Riaciano (ca. 2200-2100 Ma; Siga Junior, 1995; Sato et al., 2003,
2009; Siga Janior et al., 2007; Mesquita et al., 2017).

No Terreno Apiai rochas de embasamento gnaissico afloram tipicamente no
nucleo de estruturas antiformais abertas e domos, tais como o Anticlinério da Anta
Gorda e os domos de Apiai-Mirim e Canoininha, e suas geometrias se assemelham as
estruturas de complexos de nudcleos metamdérficos extensionais (metamorphic core
complex) fanerozoicos (e.g., Yogi, 2016).

Este trabalho prop&e investigar as rochas gnaissicas do Complexo Apiai-Mirim
aflorantes no Domo de Canoininha, municipio de Bom Sucesso de Itararé (SP) (Figuras
1, 2 e 3), com o objetivo de elaborar um modelo de evolucdo cinemética e termal
baseado em dados de campo, petrograficos, microestruturais e tramas de eixos-c de

quarto.

2. METAS E OBJETIVOS

2.1. Reconstruir a histéria cineméatica do Complexo Apiai-Mirim no Domo de
Canoininha por meio de analise estrutural em escala mesoscopica e
microscopica, incluindo analise de orientacdo de elementos estruturais
coletados em campo e indicadores cinematicos observados em campo e
lAminas petrogréficas.

2.2. Determinacéo das condi¢des de temperatura em que ocorreu a deformacao das
rochas do Complexo Apiai-Mirim com base em dados petrograficos e
microestruturais e interpretacdo de mecanismos de deformacdo em escala de
graos.

2.3. Elaboracdo de um modelo de evolugcdo termo-cineméatica para o Domo de
Canoininha e sua contextualizacdo frente aos modelos tectdnicos de evolugao

para o Cinturdo Ribeira Meridional.
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Figura 3 - Mapa geolégico simplificado ressaltando o Domo de Canoininha. (1)
Complexo Apiai-Mirim (gnaisse); (2) Formacao Agua Clara (2a: micaxisto, 2b: quartzito);
(3) Suite Trés Corregos (3a-c: granitos calcialcalinos foliados, 3d: granitos
anorogénicos); (4a: metapelito, 4b: marmore, 4c: quartzito); (5) Formacdo Furnas
(arcoseo, arenito, conglomerado); (6) Depdsitos aluvionares quaternarios. Area de
estudo nas proximidades de Itaboa-SP e Campina de Fora-SP. Modificado de
Caltabellotta et al. (2016).

3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Cinturéo Ribeira foi definido por Almeida et al. (1973), desde entéo, diversos
trabalhos foram realizados com o objetivo de compreender mais sua evolugdo. O
Cinturdo Ribeira Meridional é dividido em dois terrenos principais, separados pela falha
Lancinha-Cubatao, os Terrenos Curitiba e Apiai.

O Terreno Curitiba é formado pelo Complexo Atuba, composto por ortognaisses

migmatiticos de idade arqueana-paleoproterozoica. Segundo Sato et al. (2003) e Siga



Janior et al. (2007), o Complexo Atuba representa um microcontinente que foi
retrabalhado na colagem do Supercontinente Atlantica com alto grau de metamorfismo
no Riaciano, retrabalhado também na quebra de Atlantica no Estateriano e, por fim, um
Ultimo retrabalhamento de alto grau metamérfico durante a formagcdo do Gondwana
Oeste no Ediacarano. Além deste Complexo, o Terreno Curitiba possui uma associagao
neoproterozoica de rochas metassedimentares de plataforma continental rasa, as
Formagbes Turvo-Cajati e Capiru. A Formacdo Turvo-Cajati registra metamorfismo
variando de facies xisto-verde inferior até facies granulito. Pelos dados disponiveis sua
porcao de facies anfibolito superior a granulito apresenta metamorfismo de alta presséo,
com pico metamérfico em 750-800 °C e 10-12 kbar (Faleiros et al., 2011, 2016),
enquanto sua por¢ao de facies xisto-verde a anfibolito intermediario apresenta regime
de pressao intermedidria com passagem direta da zona da estaurolita para zona da
sillimanita e pico metamérfico entre 580-650 °C e 6,5-7 kbar (Ricardo et al., 2017).

Por outro lado, a Formacgéo Capiru foi exclusivamente metamorfizada em facies
xisto-verde inferior a intermediario, atingindo a zona da biotita em metapelitos pobres
em aluminio e a zona cloritoide-cianita em metapelitos ricos em aluminio (Faleiros et al.
2017). Estimativas geotermobarométricas preliminares usando pseudossec¢fes e
inclusdes fluidas indicam pico metamarfico em 410-480 °C e 5-6 kbar.

O Terreno Apiai é formado por um embasamento Estateriano (Gimenez Filho,
1993; Cury et al. 2002; Prazeres Filho, 2005) constituido por ortognaisses (Gnaisse
Tigre e Complexo Apiai-Mirm), recobertos pelo Supergrupo Agungui formado por rochas
supracrustais de fécies xisto-verde inferior a anfibolito intermediario (Campanha e
Sadowski, 1999; Yogi, 2016). O Supergrupo Acungui (Calimiano a Ediacarano) é
dividido (Faleiros et al., 2012) na Formac&o Agua Clara (1510-1470 Ma; Weber et al.,
2004) e nos grupos Votuverava (1490-1470 Ma; Campanha et al., 2015), Lajeado (1200-
880 Ma; Campanha et al., 2016), e Itaiacoca (~900 e ~630 Ma; Siga Junior et al., 2009).

A Formac&o Agua Clara, segundo Kops (1994), é constituida por sedimentos de
aguas rasas, de plataforma continental, associados com vulcanismo basico. Faleiros et
al. (2012) dividiu a Formagdo Agua Clara em duas unidades, a unidade xisto e a
carbonatica. O metamorfismo foi de médio grau, da zona da actinolita para a zona do
diopsidio (Almeida, 1989), com presenca de olivina, indicando condi¢des de alto grau
também.

O Grupo Votuverava € interpretado como uma associacdo de rochas
relacionadas com turbiditos distais metamorfizados, como filitos, ardosias e xistos, com
importante contribuicdo de rochas metabasicas interpretadas como de origem vulcanica
(Campanha et al. 2015). As rochas registram zonagdo metamorfica barroviana, com

associacfes mineralogicas diagnésticas das zonas da clorita, biotita, granada,
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estaurolita e cianita (Faleiros et al, 2010; Yogi, 2016). Estimativas
geotermobarométricas indicam que as rochas de maior grau metamorfico atingiram
condi¢cbes de 630-675 °C e 6-7 kbar (Yogi, 2016).

O Grupo Itaiacoca se localiza na por¢cdo mais ao norte do Terreno Apiai e é
constituido por sucessdes de rochas metassedimentares de facies xisto-verde. E
dividido nas formac6es Barra da Estiva (metarenito arcosiano), Agua Nova (filito,
metassiltito, metarritimito silto-argiloso) e Serra dos Macacos (quartzito com lentes de
metaconglomerado) (Rodrigues & Caltabeloti, 2012).

O Grupo Lajeado localiza-se acima do Grupo Votuverava e € constituido por sete
formacBes alternadamente de naturezas silicicasticas e carbonaticas metamorfizadas
em condicdes de facies xisto-verde (Faleiros et al. 2012; Campanha et al., 2016; Milani
2016).

No fim do Neoproterozoico e entrando no Paleozoico, o Terreno Apiai abrigou
intrusGes graniticas. Duas geracdes de granitos estdo presentes no Terreno Apiai. A
primeira geracao é sin e tardi — tectbnica, caracterizados por batolitos com constituicdo
de monzonito (e.g., Prazeres Filho, 2005). Sua deformacé&o varia de uma leve foliagéo
a uma foliagcdo milonitica. Estes corpos sao interpretados como raiz de um arco
magmatico do tipo Andino (Gimenez Filho, 1993; Campanha & Sadowski, 1999). Trés
corpos que merecem destaque no Terreno Apiai sdo os batdlitos Cunhaporanga, Trés
Cérregos e Agudos Grandes. A segunda geracao de granitos € pds-tectonica e é tratada
como pos-colisional ou anorogénica. S&o granitos de composicdo de alcali-feldspato
granito a quartzo-sienito, pouco deformados e com contatos intrusivos (Campanha &

Sadowski, 1999). Por fim, ainda ocorrem algumas pequenas bacias do tipo pull-apart.

3.1. Complexo Apiai-Mirim

O Complexo Apiai-Mirim foi definido por Chiodi et al. (1983) em trabalho de
mapeamento geoldgico sistematico e, até entdo, ndo foi uma unidade que esteve em
evidéncia nos estudos do Cinturdo Ribeira, logo, ndo ha referéncias bibliograficas que
tratam especificamente do complexo. Entretanto, alguns trabalhos tratam de maneira
superficial sobre esta unidade. O Complexo Apiai-Mirim é composto por gnaisses
(ortoderivados e paraderivados), migmatitos e xistos (Gimenez Filho, 1993; Prazeres
Filho, 2005; Rodrigues & Caltabeloti, 2012). O Complexo se estende desde a cidade de
Capdao Bonito (SP) até Itapirapud Paulista (SP) associada ao Batdlito Trés Corregos
(Rodrigues & Caltabeloti, 2012). Aflora em estruturas démicas de formas elipsoidais e
seus contatos s&o tectdnicos com a Formac&o Agua Clara, com o Granito Capdo Bonito

e com o Grupo ltaiacoca (Prazeres Filho, 2005).



Gimenez Filho (1993) dividiu as rochas deste complexo nas rochas
paraderivadas e ortoderivadas. As rochas paraderivadas sao biotita-gnaisses laminados
a porfiroblasticos, associados a migmatitos e xistos. As rochas ortoderivadas sao
gnaisses de composi¢cao granitica e, também, granitos associados. Segundo Rodrigues
& Caltabeloti (2012), a posi¢éo estratigrafica do Complexo Apiai-Mirim néo é clara, de
forma que a hipétese que estes autores sugerem é que o complexo esteja associado
com o Batdlito Trés Cdrregos, de idade principalmente ediacarana. Contudo, rochas
datadas por Gimenez Filho (1993) pelo método Rb—Sr indicam idade de formacéo de
~1,8 Ga e Prazeres Filho (2005) datou rochas pelo método U-Pb em zircdes de 1752 +

9 Ma, confirmando a existéncia de rochas paleoproterozoicas.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Revisao bibliografica

A revisdo bibliogréafica foi realizada em boa parte do ano durante a confecgéo
deste trabalho, de maneira que os trabalhos anteriores, relacionados com o Complexo

Apiai-Mirim, embasaram a pesquisa na medida em que ela foi avancando.

4.2. Trabalhos de campo

Durante os dias de 19 de junho de 2017 a 21 de junho de 2017, um trabalho de
campo foi realizado na regido de Bom Sucesso de ltararé (SP), com intuito de coletar
dados geoldgicos e estruturais do Complexo Apiai-Mirim e sua encaixante imediata, com
perfis levantados na escala de 1:50.000. Nesta etapa de trabalho de campo houve a
descricdo de 32 afloramentos (Figura 4) compondo 2 perfis transversais a orientacao
estrutural regional e do Domo de Canoininha. Foram coletados dados geoldgicos,
estruturais e cerca de 30 amostras representativas, com coleta espacialmente orientada

sempre que possivel.

4.3. Andlise estrutural

A coleta de dados estruturais de foliacdes, lineacdes e indicadores cinematicos
envolveu os métodos convencionais (Turner & Weiss, 1963; Hobbs et al., 1976; Ramsay
& Huber, 1983, 1987) com identificacdo, hierarquizacdo dos elementos estruturais
usando critérios de superposi¢cdo, estilos e relagbes da trama deformacional com a

mineralogia e tomada de atitudes em campo usando bussola. Os dados coletados em



campo e laminas petrograficas orientadas foram tratados em escritério com a

elaboragcédo de mapas e estereogramas.

4.4. Andlise petrografica e microestrutural

Das amostras coletadas em campo, 20 foram selecionadas para preparacao de
laminas de secdes delgadas, incluindo 9 laminas orientadas. Algumas das amostras
coletadas foram destruidas durante a serragem. Porém, as 20 laminas preparadas
abrangem toda a variacdo litolégica descrita para o Complexo Apiai-Mirim e sua
encaixante imediata, com laminas orientadas distribuidas em posi¢cdes-chave dentro do
Domo de Canoininha.

Andlises petrogréficas e microestruturais foram realizadas buscando identificar
paragéneses metamorficas e microestruturas deformacionais diagndésticas de condi¢des
de temperatura especificas, e estas andlises embasaram a escolha de amostras para

coleta de tramas de eixo-c de quartzo.

4.5. Tramas de eixo-c de quartzo

Orientacdes de eixo-c de quartzo foram medidas usando uma platina universal
de quatro eixos acoplada a um microscoépio petrografico convencional. A analise do eixo-
¢ de quartzo foi feita de forma a inferir com mais preciséo as condi¢des de deformacgéo
gue afetaram as rochas do Complexo Apiai-Mirim, pois os deslizamentos intracristalinos
do quartzo estéo ligados com mudancas has condi¢des de temperatura e pressdo (Law,
1990, 2014). Além disso, a trama cristalografica pode conter informacdes sobre a
geometria da deformacé&o em escala de gréos e indicacao cinematica (Schmid & Casey,
1986).

4.6. Geocronologia U-Pb SHRIMP em zircéo

Uma amostra representativa de ortognaisse (FP-18A) foi selecionada para
datacao pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo. As analises isotépicas foram realizadas
nos dias 21 e 22 de agosto de 2017.

Os cristais de zircdo foram extraidos de fragcbes de 100-200 mesh usando
técnicas-padrédo envolvendo britagem, moagem e concentracdo em mesa vibratoria,
liquidos densos e frantz. Os grdos foram selecionados usando uma lupa binocular,
montados em epoxy e polidos. Imagens de catodoluminescéncia foram utilizadas para

identificar as regibes mais adequadas dos cristais para andlises isotopicas U-Pb,
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evitando fraturas, inclus6es minerais e areas metamicticas que podem ter passado por
perda de Pb.

Andlises isotopicas U-Pb foram obtidas em pontos com ~25 pm de didmetro
seguindo procedimentos descritos em Sato et al. (2014). Célculos de idades usaram as
constantes 2*8U/?%°U de Steiger & Jager (1977). Concentraces de U foram controladas
com o padrdo SL13 (U = 238 ppm) e as razdes 2°°Pb/Z8U calibradas com o padréo
TEMORA 2 (416.8 = 1.3 Ma; Black et al., 2004). As idades foram calculadas usando o
programa Isoplot (Ludwig, 2003) para razdes isotOpicas corrigidas para os valores de
204pp e sdo sumarizadas em diagrama concardia 2°’Pb/?*°U versus 2°5Pb/?38U.

696000 000 704000 706000 708000

g
= s

Figura 4 — Mapa geoldgico simplificado mostrando pontos de descri¢éo de afloramentos
realizados neste trabalho. Modificado de Caltabellotta et al. (2016).

5. RESULTADOS OBTIDOS

O Domo de Canoininha, definicdo proposta neste trabalho, compreende uma
estrutura de forma elipsoidal orientada na direcdo N60E (Figura 3), com dimensdes de
18,3 e 6,7 km em seus eixos maior e menor, respectivamente, mostrando uma razao
axial de 2,7. No nucleo da estrutura afloram ortognaisses do Complexo Apiai-Mirim, que
séo envoltos/recobertos por um pacote de quartzito e um pacote de micaxisto (Figura
3), ambos de origem debatida. Originalmente tais rochas metassedimentares foram

consideradas como parte do Complexo Apiai-Mirim (Chiodi Filho et al., 1983), sendo



atualmente reinterpretadas como pertencentes & Formacéo Agua Clara (Rodrigues &
Caltabeloti, 2012), de idade calimiana (ca. 1470-1500 Ma; Weber et al., 2004).

5.1. Petrografia e microestruturas

5.1.1. Gnaisse pertencente ao Complexo Apiai-Mirim

O Complexo Apiai-Mirim aflora, principalmente, como solo de rocha alterada com
alguns afloramentos de rocha fresca subordinados. O Complexo Apiai-Mirim no interior
do Domo de Canoininha é dominado por ortognaisse bandado, cinza-rosado,
comumente milonitico a protomilonitico, constituido, essencialmente, por microclinio,
guartzo, biotita e plagioclasio. Os dois tipos de feldspatos estao presentes, de maneira
gue ha cerca de 85% de feldspato alcalino e 15% de plagioclasio, de proporcéo entre
eles. O microclinio estd menos alterado do que o plagioclasio, sendo que muitos dos
grdos sofreram processo de saussuritizacdo, transformando o plagioclasio em
agregados de epidoto e sericita. O conteudo de biotita varia de 10 a 40% em volume. O
guartzo e o feldspato estdo alongados nos termos miloniticos a protomiloniticos, por
vezes aparecendo como porfiroclastos rotacionados (Figura 5a). Por¢cdes de cor ocre
também estdo presentes com alta frequéncia, como bandas que seriam originalmente
ricas em minerais maficos (Figura 5b), como sugerido por conta do tipo e da cor de
alteracdo. Veios e bolsGes graniticos grossos, hololeucocréticos, rosa, formados
essencialmente por feldspato potassico, quartzo e plagioclasio, estdo associados ao
gnaisse em todos os afloramentos. Parte dos veios acompanham a foliagdo, porém
alguns séo discordantes. Algumas fei¢des litoestruturais sugerem canais de extracdo de
leucossomas, caracterizando estes como do tipo in source segundo classificacdo de
Sawyer (2008). Por vezes 0s veios apresentam texturas pegmatiticas. Em um
afloramento (ponto FP-18), ocorrem bandas e veios de pseudotaquilito associados a
zonas cataclasticas de espessura centimétrica (Figura 5a). Veios de epidoto de diversas
orientacdes, por vezes associados a zonas centimétricas de pseudotaquilito e
ultracataclasito, sdo comuns no interior do Domo de Canoininha, o que indica um estagio
de alteracao hidrotermal importante, possivelmente associado a cisalhamento regional
(e.q., Kirkpatrick et al., 2013).

10



Figura 5. (a) Biotita-gnaisse porfiroclastico, protomilonitico que constitui o principal
litotipo do Complexo Apiai-Mirim no Domo de Canoininha (ponto FP-18). A seta
vermelha indica o porfiroclasto de feldspato rotacionado. A seta amarela indica uma
faixa de espessura centimétrica de pseudotaquilito substituido por agregados de
epidoto. (b) Gnaisse milonitico alterado de cor arroxeada com veios graniticos
hololeucocraticos (provaveis leucossomas) que acompanham e cortam a foliagdo
(acima da cabeca do martelo) (Complexo Apiai-Mirim, ponto FP-5). Notar banda ocre
gue apresenta uma composi¢ao originalmente mais mafica (sob a cabeca do martelo).

Em escala de lamina ocorre uma foliagdo ténue definida por orientagédo
preferencial de cristais alongados de quartzo e feldspatos em arranjo granoblastico,
enquanto a biotita, por vezes pseudomorfizada por clorita, forma agregados lenticulares
em textura lepidoblastica.

O guartzo esta segregado em pequenos agregados de textura granoblastica,
com contatos lobados ou retilineos (Figura 6a,b), indicando que o processo de
recristalizacéo foi por migracéo de borda de grao de alta temperatura (e.g., Stipp et al.,
2002; Gapais & Barbarin, 1986). Além de constituir a matriz dos gnaisses, o quartzo esta
presente em mirmequitas. Em rochas preservadas de retrometamorfismo o quartzo
comumente apresenta extingéo tipo tabuleiro de xadrez (Figura 6c¢), indicativa de altas
temperaturas deformacionais (acima de 600 °C; Kruhl, 1996). Em amostras mais
intensamente retrometamorfizadas a extincdo tipo tabuleiro de xadrez, ainda
reconhecivel, é parcialmente superposta por extingdo ondulante irregular e lamelas de
deformacédo (Figura 6d), sugerindo deformagdo em condigbes de facies xisto-verde
inferior (e.g., Passchier & Trouw, 2005).

Os feldspatos também compdem a matriz dos gnaisses e formam agregados
com textura granoblastica interlobada, ndo apenas entre os gréos de feldspato, como
também com os graos de quartzo (Figura 6a-d). Os contatos lobados entre os gréos de
feldspato indicam recristalizagdo por migracdo de borda de gréo, sugerindo alta

temperatura deformacional (Passchier & Trouw, 2005).
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Figura 6. (a) Agregado rico em microclinio em textura granoblastica interlobada em
biotita-ortognaisse com ribbons de quartzo associada a foliagcdo milonitica em alta
temperatura (Complexo Apiai-Mirim, ponto FP-18). (b) Gréos de quartzo em agregado
granoblastico com contatos interlobados e retilineos (Complexo Apiai-Mirim, ponto FP-
19). (c) Extin¢céo do tipo tabuleiro de xadrez em gréo de quartzo (FP-19). (d) Grao de
guartzo com extingéo tabuleiro de xadrez superposta por extingdo ondulante irregular e
lamelas de deformacédo (FP-18). (e) Ortognaisse retrometamorfizado, com lentes
lepidoblasticas ricas em clorita associadas com epidoto envolvendo porfiroclastos de
feldspato e lentes quartzofeldspaticas (Complexo Apiai-Mirim, ponto FP-18). (f)
Pseudotaquilito cisalhado, paralelo a foliagdo milonitica, substituido por agregados
criptocristalinos ricos em epidoto (Complexo Apiai-Mirim, FP-18).
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A biotita presente € intersticial e, por vezes, esta orientada formando agregados
lepidoblasticos. Além da biotita, h& clorita nas laminas sendo que ela aparece, também
em intersticios e varia de granulacdo, de muito fina a média. Por vezes, agregados
lepidoblasticos de clorita em associagdo com epidoto envolvem porfiroclastos de
feldspato e quartzo (Figura 6e), relacionados a superposicdo de deformacdo em
condi¢cBes retrometamoérficas de facies xisto-verde. Muscovita ocorre de maneira bem
discreta.

O epidoto, como dito anteriormente, estd em veios e vénulas (Figura 7) de
orientacdo aleatéria e intercrescido nos cristais de plagioclasio, sendo produto da

saussuritizacao.

Figura 7. Veio de epidoto cortando a estrutura de biotita-ortognaisse (Complexo Apiai-
Mirim, ponto FP-19).
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Os pseudotaquilitos estdo alterados e substituidos por agregados
criptocristalinos ricos em epidoto (Figura 6f), por conta de rea¢des de hidratagdo como
descrito por Kirkpatrick et al. (2013).

5.1.2. Quartzitos, encaixante imediata do Complexo Apiai-Mirim

A unidade de quartzito € dominada por quartzito branco, de granulagdo grossa e
textura sacaroidal, comumente com acamamento de espessura centimétrica a
subdecimétrica definido por variagdo granulométrica e/ou composicional. Quartzo é o
Unico mineral essencial, e microclinio, muscovita e biotita sdo os acessoérios mais
comuns. Ocorrem termos de granulacao fina subordinados. Ocorre uma lineacao de
estiramento mineral do tipo agregado associada a foliacdo principal. Veios de espessura

centimétrica, cortando ou paralelos ao acamamento do quartzito, constituidos por

granitoides miloniticos sdo comuns (Figura 8).

Figura 8. Veios graniticos paralelos (a) e obliquos (b) a estrutura pri'ncipal de quértzito
da Formacéo Agua Clara (ponto FP-4).

Em escala microscépica, os quartzitos sdo macicos de maneira geral, com
algumas micas (muscovita e/ou biotita) inclusas em orientacéo preferencial (Figura 9a-
c). Sua granulagéo varia de média a grossa, porém, em sua maioria cristais grossos de
guartzo sdo mais comuns. Possui textura essencialmente granoblastica por conta dos
graos de quartzo e feldspato alcalino, com algumas micas lepidoblasticas. Os contatos
entre os grdos de quartzo sdo lobados a ameboides (Figura 9a,b,d), indicando
recristalizagdo por migracdo de borda de gréo, sendo que esta foi tdo expressiva, de
maneira que as micas, que poderiam servir como barreira para a migracao de borda de

grao, foram englobadas pelos gréos grossos de quartzo.
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Nas laminas orientadas, pode-se observar mais de uma orientacdo das micas
(ou até mesmo pseudomorfos de minerais ndo mais existentes), configurando pares SC
(Figura 9a,b). Entretanto, esta foliacdo obliqua é bem esparsa, por conta do intenso

crescimento dos cristais de quartzo.

Figura 9. (a-b) Agregado de quartzo em textura granoblastica interlobada com inclusées
de micas em duas direcOes preferenciais definindo pares SC (quartzito da Formacgéo
Agua Clara, pontos FP- 15 e 4). (c) Micafish incluso em gréo de quartzo (FP-13). (d)
Contatos lobados de graos de quartzo em agregado granoblastico, chegando até a gerar
gréos ameboides (FP-12).

5.1.3. Suite Trés Coérregos

As rochas do Domo de Canoininha foram intrudidas por monzogranito macico de
cor acinzentada, com quartzo, feldspato (euédrico) e biotita, faneritico médio, com M’ de
15%, relacionados a Suite Trés Cérregos de idade ediacarana (Rodrigues & Caltabeloti,
2012). Localmente ocorre orientacao dos cristais por fluxo magmatico, pois os cristais
nao estao deformados (Figura 10). A auséncia de estruturas deformacionais nas rochas
da Suite Trés Cdrregos indica que esta € posterior a deformagéo tectdnica registrada
no Complexo Apiai-Mirim, indicando que a deformag&o é mais antiga que 599 + 8 Ma,

idade de cristalizacdo da suite (Salazar et al., 2013).
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Figura 10. Granito da Suite Trés Corregos com orienta¢éo de megacristais de feldspato
potassico por fluxo magmatico (ponto FP-32).

5.2. Andlise Estrutural

A coleta de dados estruturais em campo seguiu a padronizacdo de medicao de
trés atitudes de cada elemento estrutural (e.g., foliacéo e lineacdo de estiramento) em
cada afloramento, quando possivel.

A foliagéo principal (Sn) presente em todos os litotipos orto e paraderivados
aflorantes no Domo de Canoininha possui dire¢cao variando de NE-SW a NW-SE nos
dominios norte-sul e leste do domo, respectivamente (Figura 3). Os mergulhos sao,
dominantemente, baixos a moderados, embora ocorram foliagdes subverticais
subordinadas. Em estereograma as atitudes da Sn se distribuem preferencialmente em
uma guirlanda de circulo minimo centrada no eixo vertical (Figura 11 a-c), padrao este
esperado para uma estrutura démica. As lineac¢des de estiramento apresentam

caimento dominantemente para NW (Figura 11d).
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Figura 11. Atitudes da foliacdo principal em ortognaisse do Complexo Apiai-Mirim (a) e
quartzito da Formacdo Agua Clara (b) de dados totais (c). (d) Atitudes da lineacéo de
estiramentos nas rochas do Complexo Apiai-Mirim e da Formag&o Agua Clara.

Alguns indicadores cinematicos foram identificados nas laminas orientadas,
como por exemplo foliagdo obliqua, pares SC, micafish e sombras de deformagéo
assimétricas ao redor de porfiroclastos (exemplos na Figura 9), e sumarizados em mapa
(Figura 3). Suas orientacdes indicam movimento de topo preferencialmente para NW
(Figura 3).

5.3. Geocronologia
A amostra FP-18A (biotita-ortognaisse) apresenta grédos de zircdo euédricos,
arredondados e fragmentos, com raz0es axiais entre 1.1 e 2:1. Imagens de
catodoluminescéncia mostram texturas internas com zonacao composicional oscilatoria
parcialmente apagadas e heterogeneamente superpostas por padroes de zonacgéo
convoluta (Figura 12) que indicam processo de metamictizagdo e perda de Pb. Esse
processo foi confirmado por altos teores de 2°*Pb nos pontos analisados. As analises

isotdpicas obtidas (Anexo 1) sdo todas fortemente discordantes, mas se alinham
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segundo uma discdrdia que aponta para uma idade imprecisa de 2179 + 150 Ma (Figura

13). Apesar de imprecisa essa idade confirma que o biotita-ortognaisse do Complexo

Apiai-Mirim é de idade paleoproterozoica, e ndo estd associado a Suite Trés Cérregos,

de idade ediacarana (ca. 600 Ma), como sugerido por alguns autores.

Figura 12. Imagens de catodoluminescéncia mostrando gréos de zircdo da amostra FP-
18A (biotita-ortognaisse do Complexo Apiai-Mirim) analisados pelo método U-Pb
SHRIMP. Circulos vermelhos representam os pontos analisados.
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Figura 13. Diagrama concordia com pontos analiticos U-Pb SHRIMP em gréos de zircéo
da amostra FP-18A (biotita-ortognaisse do Complexo Apiai-Mirim).
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5.4. Andlise das tramas de eixo-c

Andlises das tramas de eixo-c de quartzo forma realizadas para duas amostras,
uma de quartzito da Formacdo Agua Clara e outra de biotita-ortognaisse do Complexo
Apiai-Mirim. Para a amostra de quartzito (FP-15A) foram feitas ~180 medidas,
percorrendo toda a lamina. A trama é caracterizada por uma concentracdo pontual ao
longo do eixo Y do elipsoide de deformacéo finita (Figura 14), indicando deformacéo
essencialmente por deslizamento prismatico <a> (Schmid & Casei, 1986), compativel
com recristalizacao dinamica por migracao de borda de grdo em temperaturas acima de
550 °C (Stipp et al., 2002).

r25.0

r20.0

r15.0

10.0

r5.0

-0.0

N =178

Maximum density = 26.5
Minimum density = 0.00

Mean density = 0.89

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 200

Contour intervals = 15

Figura 14. Trama de eixo-c de quartzo de amostra de quartzito da Formac&o Agua Clara
(lamina FP-15A).

A trama de eixo-c da amostra FP-18A (Figura 15) se aproxima de uma guirlanda

cruzada do tipo | assimétrica associada a ativacao de sistemas deslizamentos multiplos

e deformacdo dominada por cisalhamento simples (Schmid & Casei, 1986).
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N = 84

Maximum density = 6.77
Minimum density = 0.00

Mean density = 1.65

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 50

Contour intervals = 7

Figura 15. Trama de eixo-c de quartzo de amostra de biotita-ortognaisse do Complexo
Apiai-Mirim (lamina FP-18A).

6. INTERPRETACOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. Analise Estrutural

Os dados de foliacdo obtidos do Complexo Apiai-Mirim e dos quartzitos do
entorno se reinem em volta de um circulo minimo no eixo vertical dos estereogramas
(Figura 11 a-c), com rumos de mergulho no sentido oposto a este circulo, padréo para
estruturas démicas. As lineacbes de estiramento possuem orientacao,
preferencialmente, para NW, o que sugere que o sentindo de movimento foi para esta
direcdo (NW-SE), ja que a foliacao principal € milonitica.

A orientacdo dos veios hololeucocraticos (leucossoma) € concordante com a
foliacdo, ou seja, sdo sin-deformacionais, mas alguns veios também sao tardi-
deformacionais a pés-deformacionais e discordantes, indicando que a formacédo do
fundido comecou antes da deformacéo e durante esta, mas nao posterior. Entretanto, o
processo de cristalizacdo do liquido gerado pela fusdo parcial se estendeu além do
episédio de deformacéo, formando estes veios discordantes da foliacao principal. Isso
pode estar relacionado com a formacgédo de complexos de nicleo metamaérfico que € um

processo de tectOnica extensional, que durante a distensdo e exumagédo, pode ocorrer
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fuséo parcial associada a este esforco (Coney e Harms, 1984; Malavieille, 1987; Lister
e Davis, 1989; Wernicke, 1992; Parsons, 1995; Johnston, 2000).

Os indicadores cinematicos, como pares S-C, micafish, foliacdo obliqua e
sombras de deformagdo indicam movimento de topo para NW, que podem estar
associados a uma falha de deslocamento (detachment fault). Sabendo que os
indicadores cinematicos possuem esta orientacéo, e que, o caimento das lineacdes de
estramento € para NW também, estes elementos apontam para uma tectbnica
distensiva.

Por fim, uma deformacao ruptil superimposta posterior gerando pseudotaquilitos

€ o ultimo registro de deformacgdes na area.

6.2. Metamorfismo

O Complexo Apiai-Mirim apresenta uma foliacdo principal gndissica com
componente milonitico formada inicialmente em alta temperatura, tal como indicado por
microestruturas de agregados quartzofeldspaticos. Agregados feldspaticos apresentam
textura granoblasticas interlobada, diagndstico de recristalizacao dindmica por migragéo
de borda de gréo, sugerindo temperaturas acima de 800°C (Passchier & Trouw, 2005).
Graos de quartzo de amostras preservadas de retrometamorfismo apresentam extingdo
tabuleiro de xadrez, diagnéstico de temperaturas deformacionais acima de 600°C.
Evidéncias de fuséo parcial, tal como presenca comum de leucossomas graniticos,
sugerem temperaturas acima de 700°C e pressfes acima de 6 kbar (Figura 16). Além
disto, bandas de deformacdo ricas em clorita (figura 6e) e a superposicdo de extingdo
ondulante irregular de quartzo sobre extincdo tabuleiro de xadrez (Figura 6d) apontam
para um retrometamorfismo de facies xisto-verde, que deve estar associado a fase final
de exumacao do Complexo Apiai-Mirim.

Os quartzitos apresentam granulacdo grossa, de maneira geral, por conta da
intensa migracéo de borda de grao, que ocorre em temperaturas acima de 550°C. Além
disso, extincdo do tipo tabuleiro de xadrez nos grdos de quartzo indica temperaturas
superiores a 600°C. Entretanto, evidéncias de temperaturas por volta dos 700°C
também estdo presentes. A presenca de fundido silicatico (Figura 8) e feldspato
potéssico peritético sugerem que 0s quartzitos passaram pela reacdo da quebra da
muscovita para gerar estes dois produtos (Figura 16), que é uma reacao que ocorre em

temperaturas minimas em torno de 650°C-700°C.
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Figura 16 — Diagrama mostrando a reacdo de quebra da muscovita e formacgéo de
feldspato potassico peritético e fundido silicatico a partir da quebra da muscovita, com

e sem participacao de 4gua livre no sistema (Spear et a. 1999).

7. CONCLUSOES

Os dados obtidos neste trabalho mostram que o Complexo Apiai-Mirim
apresenta todos elementos metamorficos e estruturais de complexos de nulcleos
metamarficos em que a tectbnica extensional e a exumacdo de rochas de alto grau
gerou fuséo parcial.

Segundo Sadowski (1991), os complexos de nucleos metamorficos possuem
uma carapaca de facies anfibolito e um ndcleo gnaissico de maior grau metamorfico. Os
guartzitos estudados seriam esta carapaga do Complexo Apiai-Mirim, que passaram por
metamorfismo de facies anfibolito superior (migracdo de borda de gréo no quartzo,
extincdo tabuleiro de xadrez no quartzo e quebra da muscovita para formar feldspato
potassico peritético e fundido silicatico, acima de 650-700 °C). Ja o gnaisse que compde
0 nucleo do Complexo foi deformado e metamorfizado em condicBes de temperatura
mais altas (800°C, migrac&do de borda de gréo nos feldspatos). Em ambos os casos

ocorreu fusdo parcial por conta das altas temperaturas.
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Quanto a analise estrutural, uma tectdnica extensional condiz com o complexo
de nucleo metamdérfico, sendo vista pelas foliagdes miloniticas de baixo angulo nos
gnaisses e as foliagbes mergulhando para fora do nicleo do Complexo Apiai-Mirim.

Diante dos dados obtidos e das interpretagfes feitas a partir destes, o Complexo
Apiai-Mirim foi metamorfizado inicialmente a temperaturas de 800°C, gerando fuséo
parcial, associado a uma possivel falha de descolamento (sugerida pelos indicadores
cinematicos com topo para NW), que progrediu em temperaturas mais baixas com a
exumacao (dando origem ao Domo de Canoininha), gerando feicbes e reacdes de

superposicao de retrometamorfismo em facies xisto-verde.
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Anexo 1

7-corr 7-corr | 7-corr
204Pb 207Pb 208Pb 206Pb 204Pb % | ppm ppm ppm ppm | 232Th
Spot /206Pb  +% | /206Pb  +% | /206Pb +% | /238U +9% | /206Pb | 206Ph, ) Th | 206Pb™ | 208Pb" | /238U +%
FP18-6.1 | 1.1E-2 21 0.2415 0.30| 0.532 0.94 0.35 31| 13E-2| 22.76 | 1356 280 90 6.3 0.21 0.21
FP18-7.1 | 9.7E-3 3] 02284 0.78| 0.478 1.26 0.29 46| 1.2E-2 | 21.14 | 1548 164 103 44 0.11 0.25
FP18-4.1 | 7.2E-4 5] 0.1041 0.59| 0.048 1.52 0.43 3.2 | 2.6E-3 4.56 | 1596 85 185 0.05 0.59
FP18-2.1...dupl | 3.0E-4 710.1086 0.48| 0.035 0.95 0.57 16| 2.4E-3 4.04 | 1206 80 185 0.07 0.30

FP18-2.2 | 1.7E-3 5] 0.1388 0.95| 0.107 0.89 0.35 6.3 | 4.5E-3 7.58 | 1586 132 246 0.09 0.44
FP18-5.1 | 6.8E-4 5] 0.1301 0.22| 0.140 0.49 0.71 19| 3.5E-3 5.80 | 940 331 169 25 0.36 0.38
FP18-2.1 | 8.4E-4 4101322 125| 0.059 1.18 0.87 2.6 | 3.1E-3 5.02 | 920 73 193 0.08 0.31
FP18-1.1 | 4.4E-4 91 0.1451 0.29| 0.290 0.47 1.18 0.8 | 2.1E-3 3.29 | 318 286 94 21.0 0.93 0.20

1) 1) 1) %

206Pb 207Pb 208Pb Dis- | 7corr Total Total 1) 1) 1) 1)

/238U /206Pb /232Th cor- | 208Pb" 238U 207Pb 238U 207Pb" 207Pb" 206Pb" err
Spot Age Age Age dant | /232Th 1% | /206Pb 1% | /206Pb +% | /206Pb" +% | /206Pb" +% | /235U +% /238U % | corr
FP18-6.1 498 +4 1295 77 1019 +64 +64 | 0.025 9.2 9.96 0.81 | 0.2415 0.30| 1246  0.91| 0.0841 3.98 0.9 4.1 0.080 0.91]0.22
FP18-7.1 505 6 1511 ### 1961 ### +69 | 0.030 22.0| 10.15 0.99| 0.2284 0.78 12.28 1.21| 0.0942 6.14 1.1 6.3 0.081 1.21|0.19
FP18-4.1 845 6 1509 #16 1076 +65 +47 7.05 0.79 | 0.1041 0.59 714  0.80| 0.0940 0.83 1.8 1.2 0.140 0.80 | 0.69

FP18-2.1...dupl 1096 +8 1706 +11 1260 *43 +39 5.37 0.81| 0.1086 0.48 5.39 0.81 | 0.1045 0.57 2.7 1.0 0.185 0.81|0.82

FP18-2.2 | 1122 30| 1886 =28 1947  #t# +44 511 2.87|0.1383 0.95 5.26 2.88 | 0.1154 155 3.0 33 0.190 2.88|0.88
FP18-5.1| 1278 +9 1970 +8 1371 +19 +39 | 0.008 10.3 451 0.81|0.1301 0.22 456  0.81| 0.1209 0.44 3.7 0.9 0.219 0.81{0.88
FP18-2.1 1459 +26 1970 +26 1779 £82 +29 3.88 1.98| 0.1322 1.25 3.94 198 | 0.1209 1.44 4.2 24 0.254 1.98|0.81
FP18-1.1| 1945 15| 2219 8 2011 #22 +14 | 0.082 1.7 2.82 0.89 | 0.1451 0.29 2.84 0.89| 0.1394 0.49 6.8 1.0 0.352 0.89|0.88

(1) Dados corrigidos para Pb comum usando valores medidos de 2°Pb.
Erros em % (1 sigma)
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