UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

GEOQUIMICA E ISOTOPIA DOS GRANITOS E GNAISSES ORTODERIVADOS DO
CINTURAO KAOKO, NAMIBIA SW AFRICANO

Vinicius Xavier Corréa

Orientador: Prof. Dr. Miguel Angelo Stipp Basei

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2013 / 49)

SAO PAULO
2013






En la lucha de classes
todas las armas son buenas

piedras, noches, poemas

Paulo Leminski



Agradecimentos

E dificil se esquecer das pedras no caminho principalmente quando elas estio na
sua mao, na sua mesa, nha sua estante, na escada da sua republica, na sua vida. A as
pedras contam histérias e hoje sdo parte importante da minha. O caminho das pedras ndo
se faz sozinho e ao meu lado caminham golens e outros seres magicos que comumente
chamamos de amigos. Ha os que sabem qual o mineral indice do facis xisto azul e outros
que nem se importam com o tal xisto, mas todos eles sdo igualmente importantes e tem

minha eterna gratidao.

Agradeco aos professores, verdadeiros, que fazem da tarefa de ensinar um prazer,
agradeco aos que me ensinaram a ler sejam palavras ou rochas, em especial ao meu
orientador. Agradeco aos funcionarios do IGc sem eles os passos nesse caminho n&o

seriam possiveis.

Agradeco ao banco do sagudo por proporcionar momentos descontraidos ao lado do
meteorito e do Alossauro fragilis.

Agradeco a minha familia que a muito ficou para tras, distante no Craton Sao
Francisco em minha querida Belo Horizonte, sou grato por todo embasamento que me déo
seja a pressdo grande ou nao.

Agradeco aos que acordam cedo, pegam 6nibus lotado, que trabalham duro, aos que
eu ndo sei 0 nome, aos que nao tiveram a oportunidade de estudar nessa universidade, a
todos e todas que ndo me conhecem, que ndo sabem quem eu sou, que nunca me viram
mas indiretamente sdo responsaveis por me proporcionar o privilégio de estudar na USP.

Privilégio que deveria ser um direito e ndo um favor. “Ita na vidraga”.

Agradeco a Cronos por me colocar aqui e por colocar todas as rochas onde elas
estdo. Assim como as pedras somos produto do tempo, ele nos deixa marcas implacaveis.
Os bons momentos desses Ultimos cinco anos ficaram tatuados em minha meméria para

sempre, ou hao.



Resumo

O Cinturdo Kaoko corresponde a uma sequéncia de rochas vulcano-sedimentares de
idade Neoproterozoéica que se estende por toda costa da Namibia, ao longo da borda SW do
Craton do Congo. Esse cinturéo pode ser subdividido em trés dominios tectnoestratigraficos
resultantes da deformacé@o e do metamorfismo Pan-Africano. Os trés dominios apresentam
caracteristicas distintas entre si, sdo separados pelas grandes zonas de cisalhamento que
afetam a regido. Este trabalho tem como foco o estudo dos granitos e ortognaisses
intrusivos nas sucessbes metassedimentares, buscando um melhor entendimento da
evolucao tectdnica do Cinturdo Kaoko. Os estudos geoquimicos (elementos maiores, tracos
e terras-raras) e isotopicos (Sm-Nd, Rb-Sr e Pb-Pb) foram realizados em rocha total
utilizando-se de amostras coletadas em trabalhos de campo nos anos de 2008 e 2011. As
observagoes decorrentes do digrama “Spider’ para padrdes de ETR mostram que o
embasamento Kalamanjab e o embasamento Marien Fluss sdo quimicamente distintos, o
segundo possui uma acentuada anomalia negativa de Eu e apresentarem concentragfes
mais elevadas de ETR. As informacdes quimicas somadas aos valores de idade modelo
Ndom nos permitem dizer que o Kalamanjab apresenta rochas com caracteristicas de
rochas arqueanas que ndo participam da génese dos demais granitos e gnaisses
ortoderivados do Kaoko. A afinidade crustal dos granitoides é reforcada nos diagramas eNd
x €Sr (calculados para 580 Ma) que indicam valores negativos de eNd caracterizando a forte
influéncia crustal na génese dos granitos do Cinturdo Kaoko. No Skeleton Coast
predominam granitéides metaluminosos de composicdo monzogranitica a tonalitica, com

caracteristicas isotdpicas semelhantes ao magmatismo dos demais dominios.



Abstract

The Kaoko Belt is a neoproterozoic metassedimentary sequence with intrusive
granitic bodies that occurs in the northwest coast of Namibia, SW Africa, originated during
the oblique collision of Congo, Kalahari and Rio de la Plata cratons. It is composed of three
tectono-stratigraphy domains: Eastern, Central and Western Domain. In the Easter Domain,
near the Congo western border, several Kalamanjab basement inliers can be found
outcropping among the low grade metamorphic cover. The Central Domain occur between
the Sesfontein and Purrus shear zones being composed of medium to high grade
metamorphic rocks overlain the Marien Fluss basement orthogneisses. The Skeleton Coast
comprises the westernmost part of the Kaoko belt western Domain, a terrane composed of
granitic rocks and its supracrustal metamorphic cover. This work presents the geochemical
and isotopic results obtained for granites and gneisses of the Kaoko Belt. Most granites of
Central Domain have a peraluminous compaosition in contrast with the metaluminous affinities
of Skeleton Coast granites. The geochemical analysis shown several differences between
Kalamanjab and Marien Fluss basements with the first evidencing composition typical of
archean rocks. The Sr and Nd isotopic data confirm the geochemical suggestions and point
out that the protholits of Kalamanjab gneisses are older than those of Marien Fluss inliers.
The Kalamanjab Nd model ages between 2900-2200 Ma also demonstrate that these rocks
were not the source for the Kaoko belt granites which show a strong influence of a
mesoproterozoic continental crust in the origin of the Kaoko’s granites. The ENd vs ESr
(580Ma) diagram suggests that Kalamanjab basement is composed of two or more groups
with different crustal evolutions. These differences are also observed in 207Pb/204Pb x
206Pb/204Pb diagrams.
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INTRODUCAO

A Namibia é um pais que se localiza no SW do continente africano. Tal regido
apresenta algumas faixas moveis de idade neoproterozéica que podem ser correlatas das
unidades de mesma idade encontradas no territério brasileiro. Dentre estas, temos 0s

cinturdes Damara e o Kaoko.

O cinturdo Kaoko é o principal alvo dos estudos desenvolvidos no presente trabalho,
se estende paralelamente a costa noroeste da Namibia e corresponde a uma sequéncia de
rochas metavulcano-sedimentares com exposi¢des de nucleos de embasamento. O Kaoko
pode ser dividido em trés dominios estratigraficos (Frimmel et al. 2011) distintos que s&o
separados entre si por grandes zonas de cisalhamento.

No lado sul-americano, o Cinturdo Dom Feliciano se estende da regido sul do Estado
de Santa Catarina até o Uruguai sendo, em grande parte, recoberto por sedimentos da
Bacia do Parana. O Cinturdo Dom Feliciano representa o melhor candidato a ser a unidade
cronocorrelata do Cinturdo Kaoko (Basei et al. 2005). Ambos os cinturfes sdo o resultado da
evolucéo policiclica de terrenos gerados ou intensamente retrabalhados durante o ciclo Pan-
Africano/Brasiliano relacionado aos eventos tectbnicos que levaram a formacdo do

Gondwana Ocidental ao final do Ediacarano.

A caracterizacdo geoquimica juntamente com dados isotépicos sdo ferramentas
importantes que auxiliam na interpretacdo de eventos tectbnicos. Esse trabalho tem por
objetivo a realizacdo de um estudo dos granitos e ortognaisses que afloram no Cinturdo
Kaoko para obter informacdes a respeito dos seus respectivos ambientes formadores. A
partir dessa caracterizacdo sera efetuada a compara¢d desse magmatismo com as suites

graniticas presentes no Cinturdo Dom Feliciano.

A coliséo dos cratons do Congo, Kalahari e Rio de La Plata ainda suscita discussoes.
A realizacdo de um estudo comparativo entre unidades se mostra importante para ajudar na

interpretagéo desses eventos tectonicos.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma caracterizagdo geoquimica e
isotopica dos granitos que afloram nos trés dominios do Cinturdo Kaoko, sendo eles nucleos
de embasamento ou corpos intrusivos. Para essas amostras priorizou-se a andlise da
composi¢cdo composicdo quimica e petrogenética desse magmatismo visando definir o
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contexto tectdnico gerador dessas rochas e utilizar essa informacao para comparagdo com
unidades correlatas do Cinturdo Dom Feliciano. Assim espera-se obter resultados
importantes que auxiliem na interpretacdo da evolucéo tectdnica das unidades estudadas,
situadas no contexto do Gondwana Ocidental por volta de 580 Ma.

MATERIAIS E METODOS

As amostras a serem analisadas foram previamente coletadas em duas campanhas
de campo; a primeira expedi¢cdo ocorreu em Setembro de 2008, ao longo de todo Cinturdo
Kaoko, realizada pelos professores Miguel A S Basei e Oswaldo Siga Jr; em Marco de 2011,
novas amostras foram coletadas na segunda expedi¢cdo de campo realizada pelo professor
Miguel A S Basei, esta ocorreu apenas em uma regidao do Dominio Ocidental do Cinturéo

Kaoko conhecida como “Skeleton Coast”.

Tanto as analises geoquimicas quanto as andlises isotépicas foram realizadas em
rocha total, assim os dados de concentracdo obtidos sdo ddo uma ideia da composicao

global da rocha.

As amostras coletadas foram devidamente preparadas no Laboratério de Preparagéo
e Separacdo de Amostras do CPGeo-USP. Inicialmente, elas foram quebradas com
martelo selecionando assim as por¢gdes menos alteradas pelo intemperismo, posteriormente
foram britadas em pildo, resultando em fragmentos de no maximo 1,0 cm. Por fim, estes

fragmentos foram moidos em moinho de bolas de 4gata até a fragéo argila.

Parte das analises geoquimicas de elementos maiores, elementos-traco e terras
raras foram realizadas no ACME Analytical Laboratories LTD. em Vancouver, no Canada,
pelo método do plasma induzido (ICP). Outro conjunto de amostras foi analisado no
Laboratério de Quimica do IGc USP, os elementos maiores foram analisados pelo método
de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) os elementos terras raras foram analisados pelo método
de plasma induzido (ICP). Submeteu-se de parte do mesmo pé das amostras para a

realizacdo dos estudos isotopicos.

Apés a obtencédo dos resultados geoquimicos, para analise realizada em rocha total,
privilegia-se a utilizacdo dos elementos maiores para classificagdo quimicas das rochas
graniticas e a utilizacdo de elementos-traco e ETR para construcdo de diagramas

discriminantes de ambientes tectonicos.

Os elementos maiores, mais abundantes no planeta, ndo s&o utilizados na
construcdo de diagramas discriminantes para ambiente tectdénico porque as concentracdes

dos mesmos, na composi¢cdo total de rocha, sofrem grandes alteracbes em processos
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geolégicos como: metamorfismo, intemperismo, erosdo e diagénese. Para tal utiliza-se
elementos-traco e ETR que n&o tem suas concentracdes significativamente afetadas

durante 0s mesmos processos.

Nos laboratérios do Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) da USP foram
realizadas as analises isotépicas em rocha total pelos métodos Sm-Nd, Rb-Sr e Pb-Pb.
Como as concentracdes dos elementos Sr, Nd, Rb, Sr e Pb foram obtidos nas analises
geoquimicas, apenas as dosagens das razfes isotOpicas destes elementos tiveram de
ser feitas. Estas analises obedeceram a rotina experimental dos laboratérios do CPGeo-
USP que segue na tabela abaixo:

Procedimento analitico Pb-Pb em Rocha Total Procedimento Analitico Sm-Nd e Rb-Sr em Rocha
total

Pesar de 100 mg de amostra

Pesar de 100 mg de amostra

Dissolver a amostra em bombas de teflon contendo 3 ml

Dissolver a amostra em bombas de teflon contendo 3 ml

de HF conc. + 1ml de HNO3 conc.

de HF conc. + 1ml de HNO3 conc.

Deixar esse material em aquecimento a 100 oC por 3 dias

Colocar a solugdo em ultrassom por, aproximadamente

Evaporar solugao

Deixar esse material em aquecimento a 100 oC por 3

Adicionar 6 ml de HCI 6 N
Deixar em aquecimento a 100 oC por uma noite

Evaporar solugéo
Adicionar 6 ml de HCI 6 N

Evaporar solu¢do

Adicionar ~ 1ml de HBr 0,7 N
Coluna Biorad modificada 2 vezes
Adicionar 10 uL de H3PO4 0,25 M
Evaporar

Deixar em aquecimento a 100 oC por uma noite

Evaporar solugéo
Adicionar 1ml de HCI 2,62N
Coluna de troca idnica 2 vezes

Evaporar

Espectometria de massa Espectometria de massa

Tabela 1- Tabela 1 procedimento analitico Pb-Pb, Sm-Nd e Rb-Sr em rocha total

A escolha do método Rb-Sr se mostra interessante jA que o Rb possui ciclo
geoquimico similar ao do K, ao passo que o Sr possui o ciclo similar ao Ca assim as rochas
da crosta superior tém uma razao Rb/Sr maior que as rochas da crosta inferior e do manto.
A crosta é mais enriquecida em Nd que o manto isso ocorre devido a processos de
diferenciagdo magmatica e fusdo parcial do manto. Desta forma, a utilizagdo combinada
destas metodologias e dos parametros de €Sr e eNd confere grande poder interpretativo
tanto para finalidades petrogenéticas quanto sobre os ambientes tectdnicos formadores das

rochas em questao.

Foram analisadas 54 amostras de rochas graniticas distribuidas entre os diferentes
dominios tectbnicos, as andlises foram financiadas por projetos de iniciacdo cientifica

realizados nos ultimos dois anos, mantenedora FAPESP.

De posse dos dados geoquimicos e isotopicos os softwares Exel e GCDKit 3.0 foram

utilizados para calculos, confecgéo dos gréficos e dos diagramas utilizados para as analises.

Um grupo de 14 amostras foi selecionado para confeccdo de laminas petrograficas.

O trabalho petrogréfico preliminar visa caracterizar algumas amostras coletadas, dentre elas
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temos granitos e gnaisses ortoderivados que sdo o foco do trabalho. As rochas foram

analisadas de acordo com o dominio litoestrtigrafico ao qual pertencem.

GEOLOGIA REGIONAL

Cinturao Kaoko

O Cinturdo Kaoko e o Cinturdao Damara se localizam na Namibia no sudoeste do

continente africano, o Kaoko desenvolve-se paralelo a costa noroeste perpendicular ao
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Damara que se desenvolve ao sul (figura 1) entre os cratons Kalahari e Congo. Ambos os
cinturdes sdo ramos importantes do Sistema orogénico Damara que se desenvolveu como
resultado da colisdo Neoproterozéica (Pan-Africano) entre os cratons do Congo e do
Kalahari na Africa e o Craton do Rio de La Plata na América do Sul, o Cinturdo Kaoko
desenvolveu-se na margem sudoeste do Craton do Congo (Frimmel et al. 2011, Konopasek
et al. 2005).

O Cinturao Kaoko € um tipico exemplo de um ordégeno transpressional resultante de
uma colisdo obliqgua. Apresenta duas grandes zonas de cisalhamento que se estendem na
direcdo aproximada N-S, estas por sua vez mostram movimentacdo relativa destral

(correspondem aos limites dos dominios internos em que o Kaoko).

Os trés dominios tectnoestratigraficos resultantes da deformacéo e do metamorfismo
Pan-Africano (Miller 1983, apud Frimmel et al. 2011), na direcdo E-W s&o: Dominio Leste,

Dominio Central e Dominio Oeste. (figura 2).

Dominio Oriental

O Dominio Leste, também conhecido como Dominio Oriental, se estende entre borda
oeste do Craton do Congo e a Zona de Cisalhamento de Sesfontein, caracteriza-se por ser
uma plataforma dominada por depdsitos carbonaticos e bacias molassicas de foreland, de
idade neoproterozoica, metamorfisada em baixo grau que recobre a borda do Craton do
Congo.

O Dominio leste € considerado uma continuacdo da porgdo norte do Cinturéo
Damara. Contudo uma ingressdo marinha anterior a 750 Ma esta registrada por uma
sucessao carbonatica com varias sequéncias contendo desde ritmitos peliticos marinhos de
aguas profundas até carbonatos de aguas rasas estromatoliticos, definindo o Subgrupo
Ombombo localizado acima da sucesséo siliciclastica do grupo Noisb (figura 3a) e abaixo

dos diamectitos da Formacdo Chuos (Hoffman et al. 1998).

Pertencente ao Dominio Oriental estd 0 embasamento Kalamanjab (figura 3b) que
consiste de uma associacao granitos, orto e paragnaisses em facies anfibolito, pertencentes
ao Complexo Huab e metavulcanicas metassedimentares do Grupo Khoabendus (Seth et al.
1998). As idades dos granitos e ortognaisses variam entre 1662 e 1860 Ma (Burger and
Coerze,1973; Burger et al. 1973; Tebtmeyer and Kroner 1985; apud Frimmel 2011).

O limite entre o Dominio Oriental e o Dominio Central é definido pela Zona de
cisalhamento de Sesfontain. Trata-se de uma falha de empurrdo com baixo mergulho para
oeste que se formou no final da orogenia Pan-Africana (Gascombe et al. 2003b). O Dominio

Central se estende até a zona de cisalhamento de Purros, seu limite oeste.
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Dominio Central; WKZ Dominio Oeste (simplificado de Frimmel et al. 2011)

Dominio Central

O Dominio Central consiste em exposicbes de um embasamento gnaissico

Arqueano-Paleoproterozéico (figura 3c) que localmente sdo cortados por granitoides

gnaissicos de idade Paleo-Mesoproterozoica. A cobertura supracrustal é formada por
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metapelitos e metapsamitos (Seth et al. 1998). O metamorfismo na regiao foi definido como
sendo tipicamente barroviano aumentando de leste para oeste, comeca em facies xisto
verde baixo e chega a facies anfibolito superior (Gascombe et al. 2003b; Will et al. 2004).
Associado ao Dominio Central encontra-se o embasamento Marien Fluss (figura 3d).

Figura 3 - a) Amostra NABR-10 arenito pertencente ao Dominio Oriental b) Ortognaisse pertencente ao
Kalamanjab c) granitoide NABR-60 d) granito deformado referente ao ponto NABR — 47 embasamento Marien
Fluss e) Dominio Ocidental proximo a Zona de Cisalhamento Three Palm f) migmatito referente ao ponto NABR —
35a



Tanto o embasamento quanto as supracrustais evidenciam uma fabrica de formas
desenvolvida durante eventos transpressivos sinistrais com orientacdo NE e dobras
fechadas associadas a cavalgamentos com vergéncia para leste (Will et al. 2004)

provavelmente associados a zona de cisalhamento de Purros.
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A zona de cisalhamento de Purros é constituida de milonitos e ultramilonitos de
metassedimentos, apresenta uma geometria em flor positiva caracteristica de regimes
transpressivos, nesse caso sinistral. Purros € um importante limite estrutural e metamorfico
do Cinturdo Kaoko, a leste se encontra o Dominio Central com um metamorfismo
tipicamente barroviano, a oeste se encontra o Dominio Ocidental com uma associagédo
mineral tipica de baixas pressées, silimanita e cordierita (Gruner 2000; Gascombe et al.
2003b) e facies variando entre anfibolito superior a granulito. A fabrica subvertical no interior
da zona de cisalhamento indica um contato entre as unidades Central e Ocidental em alta
temperatura (Konopasek et al. 2005).

Dominio Oriental

O Dominio Oeste, também conhecido como Dominio Ocidental, corresponde a faixa
litordnea do Cinturdao Kaoko e é formado pro migmatitos, granitoides Neoproterozoéicos e
lascas de embasamento Paleoproterozéico (Konopasek et al. 2008). Apresenta idades SIMS
U-Pb em zircédo entre 840-805 Ma para rochas félsicas de suites metavulcanicas bimodais,
interpretando-as com idades do vulcanismo da fase rift. Todas as rochas do Kaoko
Ocidental estdo afetadas por um intenso cisalhamento sinistral e dobramentos isoclinais
(Goscombe et al. 2003a)

A oeste da Zona de Cisalhamento de Purros temos a Zona de Cisalhamento de
“Three Palm”, TPMZ, que marca uma divisao interna do Dominio Ocidental, a oeste dessa
zona de milonitos temos o “Skeleton Cost”, trata-se de um terreno constituido na sua maioria

por granitos com uma geoquimica distinta dos demais aflorantes no Kaoko.

A TPMZ nado contém evidencias de complexos ofioliticos, também nao ha rochas
com paragénese metamorfica de alta pressao correspondente a facies eclogito ou xisto azul,

por isso ndo é considerada uma zona de sutura (Gascombe and Gray 2007).

Somente na regido mais a oeste de TPMZ, ao longo da costa Atlantica, ocorrem
granitoides calci-alcalinos do tipo | com idades variando entre 650-630 Ma e evidencias de
um metamorfismo de alto grau precoce (Seth et al. 1998; Franz et al. 1999; Konopasek et al.
2008) que nao ocorre em nenhuma outra regido do sudoeste africano (Goscombe and Gray
2007). Isso levou a considerar o Dominio Oeste como um terreno exotico “Coastal Terrene”.

O reconhecimento desse terreno exotico proximo a costa € de suma importancia para



reconstrucdo geodinamica do Gondwana Ocidental, entretanto o exato limite desse bloco

ainda é impreciso (Frimmel et al. 2010).

Skeleton Coast

O “Skeleton Coast” € uma mistura complexa de gnaisses supracrustais na facies
anfibolito superior e complexos metaigneos (figura 3e; figura 3f). Os gnaisses supracrustais
apresentam valores de ¢Nd variando entre -6,1 e -4,1 e -1,8 e +1,1 apresentam idades
modelo Ndpvy de 600 Ma. indicando fontes de idade Neoproterozoica. Distintas das outras
rochas supracrustais que afloram no Cinturdo Kaoko, estas apresentam fontes
Neoproterozoicas com idades modelo acima de 650 Ma (Gascombe et al. 2007). Em
Contraste com o Cinturdo Kaoko sdo observados dois ciclos metamorficos no “Skeleton
Coast” (Gascombe et al. 2003a).

Uma parte menor mas significativa do "Skeleton Coast” corresponde a um granito
tipo S intrusivo aos granitos tipo | e gnaisses e migmatitos, esse granito forma corpos
lenticulares de escala kilométrica a decimétrica, se encaixou durante a orogenia
transpressional (Seth et al. 1998). Esse granito tipo S ndo estd metamorfisado e também é

intrusivo em outras por¢ées do Dominio Ocidental.

Trés fases orogénicas distintas sdo identificadas no Cinturdo Kaoko. H4 um evento
inicial que ocorreu entre 650-630 Ma caracterizado por uma alta temperatura e baixa
pressédo registrado somente na porcado oeste do cinturdo, entre 580-550 Ma tivemos uma
fase transpressional cujo metamorfismo de alto grau decresce para leste, por fim temos uma
fase em que ha uma regresséo das condi¢cdes de metamorfismo que ocorreu entre 540-510
Ma (Konopasek et al. 2005) sendo que os ultimos dois eventos afetam o cinturdo como um

todo.

Granitos tipo S, pos-deformagcdo associada a primeira fase orogénica, mas
cisalhados ocorrem em todo Dominio Oeste com idades variando entre 580-550 Ma (Seth et
al. 1998; Goscombe et al. 2005; Konopasek et al. 2008). Dioritos pés-tectonicos com 541
+18 Ma da por¢éo sul do Dominio Ocidental marcam o final da deformacé@o D2 nessa area
(Miller 2008) e séo seguidos por granitoides fracamente foliados a is6tropos com idade de
540 + 3 Ma (Van de Filderdt et al. 2003).

A area de coleta de amostras abrange os trés dominios e os respectivos nucleos de

embasamento, uma coleta especial foi realizada na regiao denominada “Skeleton Coast”.

A sequéncia de rochas metavulcanossedimentares presentes desde a regido sul
litorAnea do Estado de Santa Catarina ate o Uruguai, sendo em grande parte recoberto por
sedimentos da Bacia do Parana, foi definida como Cinturdo Dom Feliciano por Fragoso
Cesar (1980). Este cinturdo de dobramentos corresponde a uma faixa de dire¢cdo N-S com
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cerca de 1200 km de extensdo e largura media de 150 km. No limite norte tem-se o
embasamento gnaissico-migmatitico representado pela Microplaca Luis Alves e, na parte
centro-sul, pelo Craton Rio de La Plata. A oeste tem-se os sedimentos da Bacia do Parana.
O Cinturdo Dom Feliciano é a mais provavel unidade cronocorrelata do Cinturdo Kaoko.

Cinturao Dom Feliciano

Assim como o Cinturdo Kaoko, o Cinturao Dom Feliciano e dividido em trés faixas de
direcdo aproximada NE-SW descontinuas devido a cobertura dos sedimentos da Bacia do
Parand, estas apresentam caracteristicas litol6gicas distintas entre si. Tais faixas afloram
nos Estados brasileiros de Santa Catarina e Rio Grande do Sul e no Uruguai. Tem-se a faixa
litoranea granitica-migmatitica, a faixa central de rochas metavulcanossedimentares de
baixo a médio grau metamorfico e a faixa noroeste de sedimentos anquimetamorficos (Basei

et al. 2000, 2008). Os contatos entre estes segmentos sao tectdnicos.

O Cinturdo Granitoide corresponde a faixa leste (litoranea) do Dom Feliciano. Em
Santa Catarina e representado pelo Batdlito Floriandpolis. Seus correlatos no Rio Grande do
Sul e no Uruguai sdo os batdlitos Pelotas e Aguia, respectivamente. A faixa central
corresponde a sequéncia de rochas metavulcanossedimentares do Grupo Brusque em
Santa Catarina, do Grupo Porongos no Rio Grande do Sul e do Grupo Lavalleja no Uruguai.
Na porcdo noroeste do Dom Feliciano tem-se o dominio de bacias sedimentares
paleozoicas pouco deformadas: Itajai em Santa Catarina, Camacué no RioGrande do Sul e
El Soldado-Piridpolis no Uruguai.

Fragoso Cesar (1980) propds um modelo de evolugéo tectdnica para o Cinturdo Dom
Feliciano baseado em um unico ciclo orogénico brasiliano associado a um processo de
subduccdo com placa litosférica oceanica mergulhando para oeste. Silva (1991) sugeriu
uma evolucdo com ciclos de extensao e rifteamento crustal. Basei et al (2000, 2005 e 2008)
corrobora 0 modelo de evolugédo policiclica de terrenos do Dom Feliciano gerados ou
intensamente retrabalhados durante o ciclo orogénico Brasiliano no Neoproterozéico sob a
acdo das orogéneses Brasiliana (900-620Ma) e Rio Doce (620-530Ma). Este ciclo estaria

relacionado aos eventos tecténicos que levaram a formagédo do Gondwana Ocidental.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As atividades propostas no trabalho transcorreram dentro dos prazos com poucos
atrasos. Realizar um trabalho de iniciagcdo cientifica na mesma area nos ultimos dois anos

facilitou a obtens&o de dados e colaborou para evitar atrasos no processo.
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O trabalho tem como foco a caracterizacdo geoquimica e isotopica dos gnaisses
ortoderivados e granitos do Cinturdo Kaoko. As analises foram realizadas para um total de
54 amostras representativas das unidades. Destas amostras um conjunto de 14 foi
escolhido para a caracterizagdo petrogréfica preliminar.

A divisdo sistematica das amostras em distintos grupos visa facilitar a apresentacdo
e a interpretacdo dos resultados obtidos. O conjunto de amostras coletadas foi repartido de
acordo com o critério espacial, as amostras foram alocadas em grupos correspondentes aos
dominios tectonoestratigraficos aos quais pertencem (as amostras coletadas na regido
conhecida como “Skeleton Coast” estdo em um grupo distinto). O mapa de pontos assim

como as cordenadas dos mesmos encontram-se nos apéndices.

Petrografia

Embasamento Kalamanjab
O Kalamanjab em um embasamento formado por granitos e ortognaisses, suas
maiores exposi¢des se localizam no Dominio Oriental proximo a borda do Craton do Congo.

Em campo também foram descritos anfibolitos como pertencentes a esse embasamento.

A amostra NABR-54 localizada na porcao norte do Dominio Oriental corresponde a

um biotita ghaisse ortoderivado cujo provavel protélito corresponde a um biotita granito.

Rocha ortoderivada com uma composicdo monzogranitica apresenta estrutura
foliada com um bandamento composicional subcentimétrico alternando bandas de
composi¢do quartzo-feldspatica com bandas micaceas compostas essencialmente por

biotita.

A rocha apresenta granulometria média com cristais medindo 0,5 mm
microscopicamente a rocha apresenta textura granoblastica com bandamento controlado

pelas bandas de quartzo e feldspatos.

O quartzo ocorre como cristais anhedricos apresentando extingdo ondulante e
contato lobado, trazem evidéncias de processos de recristalizacdo dinamica ocorre a

formacgédo de bulging e rotacdo de sub-gréo.

O plagiocldsio ocorre em cristais subhedricos com habito tabular apresentando
geminacao polissintética, o contato entre os cristais € irregular, alguns apresentam a
formacdo de muscovita nas bordas, principalmente no contato com os feldspatos alcalinos.
O feldspato alcalino apresenta cristais com contato irregular, a maioria apresenta

substituicdo por muscovita, a geminacao e grade é evidente e por tanto temos microclinio na
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composicdo da rocha. A apatita aparece em cristais euhedricos com bordas arredondadas

com aproximadamente 0,05 mm.

A biotita por sua vez aparece em cristais alongados segundo a foliagdo da rocha
definindo os leitos lepidoblasticos. Os cristais apresentam pleocroismo em tons castanhos,
variando do amarelo ao marrom. A maioria dos cristais apresenta as bordas substituidas por
clorita, em alguns casos a substituicdo é total. Os halos pleocroicos sdo evidencias da

presenca de zircdes e monazitas.

Associado aos leitos lepidoblasticos ocorrem epidotos em cristais amorfos com
bordas arredondadas e héabito ndo definido, os cristais ndo apresentam orientacdo
preferencial e sobrecrescem sobre uma trama ja existentente, tais evidencias texturais nos
indicam que esses minerais ndo sdo primarios e provavelmente resultam da percolacédo de

fluidos enriquecidos em calcio.

As caracteristicas texturais do quartzo, a substituicdo da biotita e a geracdo de
muscovita e quartzo a partir da quebra do feldspato alcalino s&o evidéncias de que a rocha
chegou a atingir condigbes de temperatura e pressdo correeespondentes a facies xisto
verde.

As descricbes de campo regionais indicam que a maior parte das rochas que

constituem o embasamento sdo biotitas granitos em diferentes graus de deformacéao.

Embasamento Marien Fluss
O embasamento Marien Fluss aflora na por¢cao norte do Dominio Central, constituido
por granitos e ortognaisses este embasamento apresenta caracteristicas quimicas distintas

do embasamento Kalamanjab.

Formado por rochas graniticas com composi¢cdes ora mais enriquecidas em aluminio
(peraluminosas), ora mais enriquecidas em dalcalis e célcio (metaluminosas) estas podem

apresentar intensa deformacéo.

7

Dentre as amostras coletadas a NABR-47 é representativa de um nucleo do
embasamento Marien Fluss deformado. A rocha apresenta estrutura bandada
inequigranular média com cristais atingindo 0,8 mm. As bandas de espessura milimétrica,
4,0 mm aproximadamente, sdo compostas por quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino em
textura granoblastica e controlam a estrutura geral da rocha; estas bandas por sua vez se
alternam com bandas enriquecidas em minerais acessorios, com espessura aproximada de

0,5 mm séo compostas por biotitas, opacos, titanitas, hornblendas e epidotos.

Macroscopicamente é possivel observar uma textura milonitica que em lamina néo €

tdo evidente. Microscopicamente € possivel observar que o quartzo ocorre em cristais
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estirados, alongados, segundo a foliagcdo principal da rocha chegando a formar ribons, os
cristais apresentam extincdo ondulante, contato lobado e rotacdo de subgréo trazendo em si

evidencias de processos de recristalizacdo dinamica.

O plagioclasio e o feldspato alcalino apresentam cristais anhdricos com contato
lobado e habito tabular, estes estdo alongados segundo a foliacdo. Ambos apresentam

bordas cominuidas, pode ocorrer a formacao de lamelas de exsolugéo, pertitas.

A rocha apresenta duas geracdes de biotita, um de origem ignea e outra tardia, as
biotitas de origem ignea apresentam pleocroismo em tons castanhos que variam do amarelo
ao marro, os cristais sdo euhedricos e alongados segundo a foliagdo da rocha; a geracao
tardia de biotita sobrecresce a primeira e apresenta uma colora¢do verde-escuro com um
pleocroismo leve. Halos pleocroicos evidenciam a presenca de monazita ou zircdo. Alguns

cristais apresentam a borda substituida por cloritas outros estéo totalmente substituidos.

Ha a ocorréncia de cristais reliquiares de hornblenda, estes por sua vez aparecem
com as bordas corroidas e alongado segundo a foliagdo geralmente associado a
plagioclasios; a substituicdo parcial por epidotos e clorita € comum. Tais caracteristicas

texturais nos indicam que a hornblenda foi consumida ao longo do processo de deformacéao.

A titanita ocorre na forma de cristais euhedricos em textura coronitica com opacos
associado as biotitas e hornblendas. As apatitas dispersas na lamina apresentam cristais

bem formados com habito prismatico.

Os epidotos aparecem em cristais que substituem minerais da foliagdo, os cristais
nao apresentam habito definido e ndo estdo bem formados, provavelmente se originaram de

fluidos enriquecidos em calcio.

Trata-se de um hornblenda biotita ortognaisse cujo protélito € um provavel

monzogranito metaluminoso que tinha biotita e hornblenda como acessorios.

As variagdes composicionais presentes no Marien Fluss também foram observadas
em lamina, a rocha mais comum descrita nesse embasamento € um biotita gnaisse

representado pela amostra NABR-46.

A rocha inequigranular porfiroclastica apresenta um bandamento gnaissco alternando
bandas milimétricas compostas por quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio; com bandas

compostas por biotitas. Macroscopicamente a textura milonitica é evidente, é possivel

observar porfiroclastos de feldspato alcalino esses cristais chegam a medir 6,0 mm.

A foliacdo da rocha é definida pelas bandas granoblasticas onde os cristais atingem

em média 0,5 mm. Microscopicamente observa-se que 0 quartzo ocorre que apresentam
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extincdo ondulante e contato lobado, os cristais estdo alongados segundo a foliagdo

chegando a formar ribons.

O plagioclasio ocorre juntamente com o0 quartzo nessas bandas granoblasticas, é
encontrado em cristais euhedricos a subhedricos com habito tabular e contatos lobados,
apresenta geminacao polissintética e esta poucoo alterado. O feldspato alcalino pode ser
encontrado na matriz mas principalmente nos cristais de porfiroclastos, estes apresentam

bordas cominuidas e na maioria se formam lamelas de exsolucéo, pertitas.

A biotita ocorre na forma de cristais alongados de acordo com a foliagdo, apresenta
pleocroismo forte em tons acastanhados. Definem leitos lepdoblasticos descontinuos, o total
de biotita nessas rochas raramente ultrapassa os 8,0 %. Associados a esses leitos temos a
ocorréncia de opacos, raramente se encontra titanita, esta quando ocorre esta associada

aos opacos.

Leitos de epidotos sdo comuns, neles o mineral € encontrado em cristais com
anhedricos de habito ndo definido sobrecescendo a foliagdo da rocha. Cristalizagédo

resultante da percolacao de fluidos enriquecidos em calcio.

As biotitas gnaisse tendem a apresentar protolitos de composi¢cdo sienogranitico e
ligeiramente mais enriquecida em élcalis, mas ndo é encontrada mineralogia evidente de um
granito peraluminoso. A presenca de porfiroclastos nos faz crer que o provavel protélito

apresentava textura porfiritica.

Dominio Ocidental

No Dominio Ocidental aflora uma diversidade de corpos graniticos que reflete nas
variagbes encontradas em campo e discutidas na petrografia. Assim como o0s
embasamentos tais corpos podem estar deformados. Mesmo com as variacdes texturais e

composicionais encontradas o carater peraluminoso é marcante e observado na grande

maioria das rochas.

Dadas as anotagBes de campo, a rocha mais comum encontrada nesse dominio é
um biotita sienogranito descrito nas amostras NABR-26b, NABR-28 e NABR-39b. A rocha
apresenta estrutura macica com textura grossa, com os cristais medindo entre 4,0 mm e 8,0
mm. Leucocratica apresenta indice de cor por volta de 6%. Apresenta quartzo em cristais
subhedricos com extincdo ondulante, estes apresentam contato lobado e rotacdo de

subgréo nas bordas do cristal.
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Figura 4 - — a) amostra NABR-39b textura geral da rocha com polarizadores cruzados objetiva 1.25x,
megacristais de plagioclasio e matriz granoblastica de quartzo b) amostra NABR-39b observacdo com
polarizadores cruzados, objetiva 4.0x, detalhe da muscovita hidrotermal, biotita preferencialmente nas bordas
dos feldspatos, plagioclasio saussuretizado c) amostra NABR-47 textura geral da rocha com polarizadores
paralelos, objetiva 1.25x, biotitas e plagioclasios levemente alterados, bandamento composicional d) amostra
NABR-47, observagdo com polarizadores cruzados, objetiva 4.0x, detalhe das bandas lepidoblasticas,
associagdo de minerais maficos, duas geragdes de biotita, epidoto tardio €) amostra NABR- 47 observagdes com
polarizadores cruzados,objetiva de 4.0x, textura das bandas granoblasticas, pertitas f) amostra NABR-47
observacédo com polarizadores descruzados em objetiva de 10.0x, biotitas associada a titanita formando textura
coronitica com opacos. Especificagdes: Microscopio Petrografico Olympus BX 50 — Camera digital Olympus E
330 — Objetiva 1.25x Lado maior: 12.0 mm — Lado menor: 9.0 mm; Objetiva 4x lado maior: 3.5 mm - Lado menor
2.7 mm; Objetiva 10x Lado maior 1.50 mm — Lado menor 1.18 mm; Objetiva 50x Lado maior 0.290 mm — Lado
menor 0.215 mm.

A rocha apresenta estrutura macica com textura grossa, com 0s cristais medindo
entre 4,0 mm e 8,0 mm. Leucocratica apresenta indice de cor por volta de 6%. Apresenta
quartzo em cristais subhedricos com extincdo ondulante e contato lobado com rotacdo de

subgréo nas bordas do cristal.
16



O plagioclasio aparece em megacristais subhedricos com o contato irregular,
apresenta geminacgao polissintética e pode apresentar extincdo ondulante ou extinsdo em
“tabuleiro de xadrez”. Os plagioclasios estao saussuretizados com alteracdo mais intensa no
nucleo do cristal, geralmente mais calcico. O feldspato alcalino encontrado comumente é o
microclinio que apresenta a tipica geminagdo em grade em cristais subhedricos. Apresenta
contato lobado com o quartzo podendo ocorrer a formagao de mirmequitas.

A biotita ocorre em cristais euhedricos com hébito placoide, comumente apresentam
halos pleocroicos e substituicdo de cloritas nas bordas. Os opacos ocorrem geralmente
associados as biotitas.

As apatitas séo cristais euhedricos com as bordas arredondadas, podendo estar

parcialmente ou totalmente inclusas em algumas biotitas.

A muscovita tardia aparece nas bordas dos cristais de feldspato alcalino e ndo faz
parte da mineralogia primaria da rocha assim como os epidotos que quando encontrados

nao apresentam habito bem definido e sobrecrescem a trama da rocha.

Localmente ocorrem algumas variagdes composicionais como € o0 caso da amostra
NABR-33. Rocha texturalmente similar as amostras ja descritas apresenta IC ligeiramente
mais alto, proximo a 8% e composigdo monzogranitica. A presenca de titanita como mineral
acessorio mesmo em propor¢des baixas indica uma composicdo ligeiramente mais

enriguecida em calcio.

Tais granitos apresentam deformacéo intensa e sdo provaveis protolitos para alguns
ortognaisses encontrados na regido, como € o caso da amostra NABR-39b. A amostra
apresenta estrutura foliada com textura inequigranular porfiroclastica. Os porfiroclastos de
plagioclasio e feldspato alcalino variam entre 4,0 mm e 10,0 mm a matriz granoblastica é

composta essencialmente por quartzo.

MicroscoOpicamente observa-se que 0 quartzo ocorre em cristais ja recristalizados
que estdo estirados segundo uma fabrica que define a foliacdo da rocha, os cristais
apresentam extincdo ondulante, contato lobado e rotacdo de subgrdo. O quartzo é

encontrado principalmente na matriz com cristais medindo aproximadamente 1,0 mm.

O plagioclasio é encontrado nos porfiroclastos, os cristais apresentam habito tabular,
bordas cominuidas e contato irregular com a matriz, apresentam geminacgao polissintética e
carlsbad. Assim como o plagioclasio o feldspato alcalino também ¢é encontrado nos
porfiroclastos, os cristais tem 0 mesmo aspecto tabular e apresentam bordas cominuidas,

alguns apresentam geminacao carlsbad.
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Alguns cristais de plagioclasio estdo saussuritizados, esta alteracdo ocorre

principalmente nas bordas, outra alteracdo que ocorre é a cristalizacdo de carbonatos em

microfraturas que ocorrem nos porfiroclastos. A formacdo de muscovita nas bordas dos

feldspatos alcalinos € comum, tal muscovita se origina de reacdes de quebra do feldspato

alcalino. A formagédo de muscovita pode indicar a presenca de um fluido mais enriquecido

em aluminio.

Figura 5 - a) amostra NABR-26b textura geral da rocha com polarizadores cruzados objetiva 1.25x,
megacristais de microclinio e muscovita tardimagmatica b) amostra NABR-26b sienogranito observacao
com polarizadores cruzados,objetiva 4.0x, detalhe da muscovita hidrotermal, alterac@o preferencial nas
bordas dos feldspatos c) amostra NABR-33 textura geral da rocha com polarizadores paralelos, objetiva
1.25x, biotitas e plagioclasios levemente alterados d) amostra NABR-33 textura geral da rocha com
polarizadores cruzados, objetiva 1.25x, rocha pouco deformada e) amostra NABR-33 mirmequita
observada em objetiva de 4.0x f) amostra NABR-33 observacdo com polarizadores cruzados em objetiva
de 10.0x, biotitas parcialmente substituidas por clorita, muscovita tardeimagmatica, plagioclasio alterado,
titanita. Especificagbes: Microscopio Petrografico Olympus BX 50 — Camera digital Olympus E 330 —
Objetiva 1.25x Lado maior: 12.0 mm — Lado menor: 9.0 mm; Objetiva 4x lado maior: 3.5 mm - Lado
menor 2.7 mm; Objetiva 10x Lado maior 1.50 mm — Lado menor 1.18 mm; Objetiva 50x Lado maior 0.290
mm — Lado menor 0.215 mm.
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A biotita ocorre em cristais anhedricos geralmente encontrados nas bordas dos
porfiroclastos, apresentam contato irregular e estdo levemente alterados. Provavelmente de

origem ignea trata-se de um mineral presente no protdlito.

7

A apatita € um mineral acessério que ocorre em cristais euhedricos dispersos na

matriz que por vezes podem estar associados as biotitas.

A substituicdo do feldspato por muscovita e a textura da matriz granoblastica nos

indicam que essa rocha foi deformada em condi¢des correspondentes a facies xisto verde.

Outras composi¢cfes mais enriquecidas em aluminio sdo encontradas no Dominio
Ocidental o carater peraluminoso mais evidente pode ser observado na amostra NABR-34.
Trata-se de um granada biotita gnaisse, a rocha inequigranular grossa que apresenta um
bandamento composicional, em amostra de m&o € possivel observar uma foliacdo

milonitica.

MicroscoOpicamente apresenta uma alternancia de bandas com textura granoblastica
com bandas lepidoblasticas descontinuas, porfiroclastos de feldspato alcalino, plagioclasio e

granada sdo encontradas, esses cristais variam entre 2,0 mm e 8,0 mm.

O quartzo ocorre em cristais estirados segundo a foliacdo da rocha, ha a formacédo
de ribons. O quartzo apresenta extingdo ondulante, contato lobado com formagéo de bulging
e rotacdo de subgrdo nas bordas dos cristais, € encontrado nas bandas granoblasticas
associado aos plagioclasios e feldspatos alcalinos.

O feldspato alcalino ocorre na forma de cristais subhedricos, apresentam as bordas
arredondadas, cominuidas, com contatos irregulares, nas bordas ocorre a formacao de uma

muscovita muito fina.

Assim como o feldspato alcalino o plagioclasio também se encontra nos cristais de
porfiroclastos, com bordas cominuidas e contatos irregulares, a maioria dos cristais
apresenta o nucleo saussuritizado. Muscovitas finas se formam nas bordas e assim como as
descritas nos feldspatos alcalinos essa geracdo ocorre tardiamente devido a provavel

percolacéo de fluidos.

A muscovita ndo aparece apenas como produto da percolacdo de fluidos. Aquelas
formadas por cristais euhedricos, alongados segundo a foliagdo, associadas as bandas
lepidoblasticas provavelmente sdo de origem ignea. Essa geracdo de muscovitas difere
texturalmente da geracao tardia que apresenta cristais sobrecescidos sobre uma rama ja

existente.
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Figura 6 — a) amostra NABR-34,0bservacao com polarizadores descruzados, observacao realizada em
objetiva de 1.25x, textura geral da rocha com foliacdo milonitica, bandamento composicional,
porfiroclastos de plagioclasio e granada b) amostra NABR-34, observagdo com polarizadores paralelos
em objetiva de 4.0x,porfiroclasto de granada substituido por pseudomorfos de biotita totalmente
substituidos por clorita ¢) amostra NABR-34 observacé@o realizada com polarizadores cruzados em
objetiva de 4.0x, detalhe da matriz granoblastica apresentando quartzo com extingdo ondulante formando
ribons, muscovita hidrotermal e plagioclasio levemente deformado d) amostra NABR-34, observagéo
realizada em objetiva de 4.0x com polarizadores paralelos, detalhe das bandas lepidoblasticas formadas
por muscovitas e biotitas com apatitas associadas e) amostra NABR-39a, observacédo realizada em
objetiva de 4.0x com polarizadores paralelos, associagcdo de maficos, biotitas e apatitas f) amostra NABR-
34, observacéo realizada em objetiva de 4.0x com polarizadores cruzados, textura geral da rocha,
plagioclasio levemente alterado e quartzo apresentando extingdo ondulante e extingdo em mosaico .
Especificagfes: Microscopio Petrografico Olympus BX 50 — Camera digital Olympus E 330 — Objetiva
1.25x Lado maior: 12.0 mm — Lado menor: 9.0 mm; Objetiva 4x lado maior: 3.5 mm - Lado menor 2.7
mm; Objetiva 10x Lado maior 1.50 mm — Lado menor 1.18 mm; Objetiva 50x Lado maior 0.290 mm —
Lado menor 0.215 mm.

As bandas lepidoblasticas tem como principal constituinte a biotita que ocorre na
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forma de cristais euhedricos alongados segundo a foliacdo predominante na rocha. Alguns
cristais apresentam apatitas inclusas, em outros € possivel observar a presenca de halos
pleocroicos indicando a presenca de zircdes ou monazitas. A clorita ocorre substituindo total

ou parcialmente os cristais de biotita, pseudomorfos sdo comuns.

A granada pré-cinematica aparece ocorre como porfiroclastos, esses cristais
apresentam bordas arredondas frequentemente com inclusbes de apatitas e microfraturas
totalmente substituidas por pseudomorfos de biotita. Os cristais estdo rotacionados, €
possivel observar as zonas de alivio de pressao onde ocorre a recristaliza¢do de quartzo, é
comum encontrar cristais manteados por biotita. Os cristais atingem até 8,0 mm e estao

presentes na mineralogia do protdlito da rocha.

A presenca de granada e muscovita no protdélito mostra um carater peraluminoso
mais evidente, granadas foram descritas em campo em por¢des menos deformadas. A
substituicdo de granada por biotita (e posteriormente clorita) e 0os aspectos texturais do
quartzo nos indicam que tal granito foi metamorfisado em condi¢cdes analogas a facies xisto

verde.

Skeleton Coast

Mesmo pertencendo ao Dominio Ocidental essa regido conhecida como Skeleton
Coast apresenta um magmatismo quimicamente distinto dos demais encontrados em outros
dominios do Kaoko. Os granitoides que afloram em meio aos migmatitos apresentam uma
composi¢ao que varia de monzogranitica a tonalitica. S&o encontradas rochas com carater
metaluminoso e peraluminoso. Como o foco do trabalho esta na caracterizagdo quimica e
isotopica dos granitos e gnaisses ortoderivados do Kaoko, as diferenca descritas e
observadas entre essa regiao e o restante do Dominio Ocidental nos permitem que se trata

de um grupo distinto.

Algumas rochas que afloram no Skeleton Coast apresentam composi¢cao semelhante
as encontradas no restante do Dominio Ocidental. A amostra NABR-36b se localiza proximo
a Zona de Cisalhamento de Three Palm pertence ao Skeleton Coast e se assemelha as
rochas do Dominio Ocidental. Trata-se de um biotita sienogranito. Rocha macica
inequigranular grossa com megacristais de feldspato alcalino e plagioclasio, os megacristais

variam entre 4,0 mm e 10,0 mm. A rocha apresenta indice de cor préximo a 5%.

Microscopicamente o quartzo ocorre em cristais subhedricos com extingdo ondulante

e contatos lobados, os quartzos apresentam a formacéo de subgréo nas bordas.

O plagioclasio aparece em cristais subhédricos com habito tabular, os contatos sé&o

irregulares podendo ocorrer a formagdo de muscovitas, apresentam o nucleo
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saussuritizados e geminacdo polissintética. O plagioclasio constituinte € o oligoclasio com

teor de anortita Anys.

O feldspato alcalino assim como o plagioclasio ocorre na forma de megacristais,
apresenta habito tabular e contatos irregulares, a formacdo de muscovita nesses contatos é
bem comum. Lamelas de exsolucdo entre feldspato alcalino e plagioclasio sao faciimente

encontradas, formando pertitas. Mirmequitas também s&o encontradas.

Entre os méficos temos a biotita como acessério e alguns minerais traco. A biotita
ocorre na forma de cristais euhedricos com pleocroismo em tons de castanho. A presenca
de halos pleocroicos indica a presenca de zircGes ou monazitas, alguns zircdes apresentam
cristais euhedricos de até 0,3 mm com hdbito prismatico. As biotitas apresentam as bordas

parcialmente substituidas por clorita.

A apatita ocorrem em cristais euhédricos geralmente inclusos em feldspatos, ja a
alanita ocorre na forma de cristais euhedricos com habito prismatico, apresentam

zonamento, aparecem com uma leve alteracéo e podem atingir 1,0 mm.

Quimicamente distinta das rochas mais proximas ao cisalhamento as amostras
NABR-112b e NABR-116c correspondem a granitos com carater metaluminoso. A amostra
NABR-112b corresponde a um biotita monzogranito levemente alterado, a rocha apresenta
estrutura maciga e textura inequigranular grossa com cristais variando entre 1,0 mm a 7,0

mm. O indice de cor é aproximadamente de 6%.

Microscopicamente o plagioclasio ocorre na forma de cristais subhedricos com hébito
tabular, apresentam geminacéo polissintética e contato irregular. A saussuritizacdo é comum
nos nucleos dos cristais, alguns se encontram britados indicando a ocorréncia esforgos que

provocaram de deformagdes no estado solido.

O feldspato alcalino ocorre na forma de cristais subhédricos com habito tabular e
contato irregular, esses estdo menos alterados que os plagioclasios. Pertitas séo

encontradas.

O quartzo aparece na forma de cristais subhedricos que apresentam extingao
ondulante. A maioria dos cristais de quartzo apresentam as bordas britadas assim como

alguns cristais de plagioclasio.

A biotita apresenta cristais euhedricos com as bordas parcialmente substituidas por

clorita, a presenca de halos pleocroicos € comum. A biotita € o principal acessoério da

amostra.
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A titanita € outro mineral acessoério encontrado, corresponde a cerca de 1% do
volume da rocha, tal mineral ocorre na forma de cristais euhedricos comumente associados

a opacos em uma textura coronitica, as titanitas indicam um carater metaluminoso.

Provenientes da percolacdo de fluidos enriquecidos em calcio formam-se epidotos,
€sses por sua vez ocorrem em cristais anehedricos sem habito definido, apresentam uma

coloracdo que varia entre o transparente e tons de amarelo.

A amostra NABR-116¢c também corresponde a um granito metaluminoso, entretanto
este apresenta hornblenda como um dos minerais acessoérios. A rocha apresenta estrutura
macica e textura inequigranular grossa com cristais variando entre 1,0 mm a 7,0 mm. O

indice de cor é aproximadamente de 8%.

Microscopicamente o quartzo ocorre na forma de cristais subhedricos que
apresentam extingdo ondulante, os contatos vao de poligonizados a lobado, alguns cristais

apresentam, nas bordas, rotagédo de subgréo.

O plagiocldsio aparece na forma de cristais subhedricos com habito tabular,
apresentam geminacdo polissintética e contato irregular. A saussuritizagdo é comum nos
ndcleos dos cristais. O feldspato alcalino ocorre na forma de cristais subhédricos com habito

tabular e contato irregular, esses estdo menos alterados que 0s plagioclasios.

A biotita apresenta cristais euhedricos com as bordas parcialmente substituidas por
clorita, a presenca de halos pleocroicos € comum. A biotita € o principal acessorio da

amostra e esta parcialmente substituida por clorita nas bordas.

Outro mineral acessorio encontrado € a titanita que corresponde a cerca de 1% do
volume da rocha, tal mineral ocorre na forma de cristais euhedricos comumente associados
a opacos em uma textura coronitica. Associado as titanitas ocorrem cristais de hornblenda
(correspondentes a 2% do volume da rocha) parcialmente substituido por clorita, os cristais
sdo subhedricos com habito prismatico e contato irregular com outros cristais. O
pleocroismo varia em tons de verde escuro. Esses minerais acessorios confirmam o carater

metaluminoso da composigao.

No Skeleton Coast sdo encontradas rochas de composicao granodioritica e tonalitica
gue nao sao encontradas nas demais regides do Kaoko. As amostras NABR-112¢c e NABR-
116b correspondem a tonalitos metaluminosos. A amostra NABR-112c apresenta estrutura
maciga, textura inequigranular grossa com cristais medindo entre 1,0 mm e 5,0 mm. Trata-

se de um biotita hornblenda tonalito com indice de cor aproximado de 22%.
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Figura 7 — a) amostra NABR-112b observacéo realizada em objetiva de 4.0x com polarizadores cruzados,
textura mirmequitica em visdo geral da rocha, feldspato alcalino com lamelas de exsolucéo (pertitas) e quartzo
com contato irregular b) amostra NABR-112c, observacdo feita em objetiva de 10.0x com polarizadores
cruzados, detalhe biotita nas bordas de um plagioclasio saussuretizados, presenca de muscovita tardia c)
amostra NABR-112c, observacdo realizada em objetiva de 10.0x com polarizadores paralelos, associagdo de
minerais acessorios, biotita substituida por clorita associada a hornblendas e titanitas, d) amostra NABR-116b,
observacéo realizada em objetiva de 4.0x com polarizadores paralelos, textura geral da rocha evidenciando a
associacdo de maéficos, biotitas associadas a epidotos zonados e titanitas associadas a opacos e) amostra
NABR-116b, observacgéo realizada em objetiva de 4.0x com polarizadores cruzados, textura geral da rocha com
quartzo apresentando extingdo ondulante e contatos lobados f) amostra NABR-116b, observacgéo realizada em
objetiva de 4.0x com polarizadores cruzados, megacristal de plagioclasio com a geminacdo levemente
deformada. Especificagfes: Microscopio Petrografico Olympus BX 50 — Camera digital Olympus E 330 — Objetiva
1.25x Lado maior: 12.0 mm — Lado menor: 9.0 mm; Objetiva 4x lado maior: 3.5 mm - Lado menor 2.7 mm;
Objetiva 10x Lado maior 1.50 mm — Lado menor 1.18 mm; Objetiva 50x Lado maior 0.290 mm — Lado menor
0.215 mm.
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Microscopicamente o quartzo ocorre na forma de cristais subhedricos que
apresentam extincdo ondulante, rotacdo de subgrdo nas bordas e contatos lobados. O
Plagioclasio € o principal constituinte da rocha, ocorre na forma de andesina com teor de
anortita Angg. Os cristais sdo euhedricos, com habito tabular, apresentam geminagéo

polissintética e alguns apresentam o nucleo saussuretizados.

O feldspato alcalino ocorre em baixa proporcao na rocha, ndo chegam a atingir 10%
do volume. Ocorrem na forma de cristais euhedricos medindo entre 0,5 mm e 0,8 mm; nas

bordas pode ocorrer a formacéo de uma muscovita fina.

Os maéficos estdo intimamente associados formando verdadeiros aglomerados, o
mais abundante deles a hornblenda ocorre na forma de cristais euhedricos com habito
prismatico, alguns cristais apresentam pleocroismo em tons de verde outros em tons
castanhos. O contato com outros cristais € irregular e muitos apresentam o interior corroido.

A hornblenda estéa levemente alterada com as bordas substituidas por clorita.

A titanita ocorre em cristais euhedricos associados a opacos em uma textura
coronitica. Os cristais de titanita por sua vez se cristalizam em contato com as hornblendas
e biotitas, estas ocorrem na forma de cristais euhédricos com as bordas parcialmente

substituidas por clorita. As biotitas apresentam pleocroismo em tons castanhos.

Os epidotos ocorrem na forma de cristais euédricos com habito prismatico, muitos
apresentam zonamento com um ndcleo de coloracdo amarelada, indicando uma
composi¢cdo mais enriquecida em elementos ETR, e borda de coloragdo esverdeada a

transparente. Provavelmente esses cristais de epidoto sdo de origem ignea.

As apatitas aparecem em cristais euhédricos de habito prismatico inclusos em

biotitas, horneblendas e plagioclasios.

A amostra NABR-116 corresponde a um biotita tonalito, a rocha apresenta estrutura
macica inequigranular grossa com indice de cor préximo a 20%. Os cristais variam de 3,0

mm a 6,0 mm.

Microscopicamente o quartzo ocorre na forma de cristais subhedricos apresentando

extingdo ondulante e contato lobado, nas bordas ocorre rotagcdo de subgraos.

O plagioclasio ocorre em cristais euhedricos com habito tabular, alguns apresentam
extingdo ondulante outros estéo britados; o plagioclésio traz evidéncias que a rocha atingiu
um nivel de crosta no limite raptil-dactil. Alguns cristais estdo com o0s nucleos

saussuretizados.
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A biotita aparece em cristais euhdricos com um pleocroismo em tons de marrom, a
maioria esta substituida por cloritas nas bordas. O contato com outros cristais é irregular e
muitos apresentam apatitas inclusas. Os cristais de apatita sdo euhedricos e prismaticos,
por vezes a apatita pode estar inclusa em plagioclasios.

A titanita ocorre na forma de cristais euhedricos associados a opacos em uma
textura coronitica. Tal associacao por sua vez se forma em contato com cristais de epidoto e
biotita.

Associado as biotitas e titanitas temos epidotos, estes ocorrem na forma de cristais
euhedricos com habito prismatico, representam 4% do volume total da rocha. Os cristais
estdo zonados e apresentam um ndcleo com coloracdo mais amarelada, tal coloracéo indica
uma composicdo mais enriguecida em ETR mais préxima a alanita; as bordas do cristal
apresentam coloragdo que varia de transparente a leves tons de verde claro. Esses cristais

sdo de origem ignea.
Geoquimica

No decorrer do processo 54 amostras passaram por analises geoquimicas realizadas
em rocha total, a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos segue a mesma

compartimentacéo ja apresentada.

Todos os dados utilizados para construcdo dos diagramas a seguir se encontram nos
apéndices, os resultados obtidos para elementos maiores, elementos menores e elementos
traco estdo dispostos em tabelas. Sendo tabela 1 para elementos maiores; tabela 2

elementos menores e tabela 3 para elementos traco.

Elementos maiores

A partir dos dados geoquimicos obtidos foram construidos diagramas de disperséo
de Harker para observar a relacdo da concentracdo dos elementos maiores comparados ao
teor de SiO,. O diagrama construido para as amostras do embasamento Kalamanjab e do
Embasamento Marien Fluss pode ser observado na figura 8, ja o diagrama construido para

todo o Dominio Ocidental incluindo o “Skeleton Coast” pode ser observado na figura 9.

Observando os diagramas podemos perceber que as rochas que compde o Kaoko
apresentam baixos valores de MnO, em todos os grupos percebemos uma forte correlagcéo
negativa para Al,O3, TiO,, P,0Os, CaO e Fe total como esperado assim como a correlagéo
positiva para K,O; o Na,O apresenta uma grande dispersao nas amostras pertencentes ao
Dominio Ocidental e ao Skeleton Coast apresentam uma correlagdo mista diferente dos
embasamentos em que fica claro uma correlacdo positiva e a maior proporcdo de Na,O

nas rochas com mais SiO,. As amostras pertencentes ao Dominio Ocidental apresentam
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baixos valores de MgO ja nos embasamentos, apesar da baixa variacdo nos valores,

percebemos uma correlagédo negativa.

As diferencas quimicas nos apontam para uma origem distinta dos diferentes grupos,
0 Marien Fluss apresenta um ligeiro enriqguecimento em CaO e K,O em relacdo ao
Kalamanjab, essa diferenca foi observada na petrografia ja que no primeiro foram descritas
rochas com minerais acessorios que continham calcio em sua estrutura cristalina. O
Kalamanjab é mais enriquecido em Al,O; quando comparado com o Marien Fluss. Algumas
rochas do Dominio Ocidental apresentam uma afinidade com as demais do Skeleton Coast,
ja este por sua vez apresenta uma maior dispersdo como podemos perceber.
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Figura 8 — diagrama de Harker SiO, x elementos maiores (embasamento Marien Fluss e embasamento Kalamanjab)

As composicbes quimicas distintas observadas em lamina também s&o confirmadas

nos resultados das analises quimicas. Para uma melhor ideia das tendéncias
composicionais em cada grupo analisado construiu-se diagramas que apresentam a
classificacdo quimica quanto ao indice de saturagdo de alumina proposta por Shand 1943.
Todas as amostras de granitoides e gnaisses ortoderivados foram analisadas independente

da realizac@o da descricdo petrografica. O diagrama refrente as amostras do Kalamanjab e

27



do Marien Fluss estédo representados na figura 10, ja o diagrama referente as rochas do

Dominio Ocidental e do Skeleton Coast corresponde a figura 11.

o [ "e ¢ " T
oS ] L] - S " . © A
n
L1}
g ] -: * » © L] e “ 7] .' n®
ON < ..I ] (@) =7 [ ] -'l - % <~ A L] L]
— N
= o7 e x o 'f:& O @4 e Wt "
o 1 . ~ e ~ o"q
[Sh n * e _ b 1]
o .'u N u - l.
STt T — - T T T — Ml T — .
60 65 70 75 60 65 70 75 60 65 70 75
Sio, Sio, Sio,
o - S [] 0
w7 . g ] ]
. o 4
< _] - ° - ] ™
O 1. . o ©- ® L S
< 1= " . N ® “f- ON R e T
] 4 ] 4 = [
2 e | e < 4 me @ [a =} -
o a* w* - s v e g . n [}
¢ o um - - -ll'-
T [ .. ~ - e - o n LY
2 - [ -y ° o L) . "
T T — T T T T S Tt T —
60 65 70 75 60 65 70 75 60 65 70 75
Sio, Sio, Sio,
n -
o = - .
0 1
- < — LN |
% . LI = Skeleton Coast
o Ll T * Dominio Qcidental
o -
'b.‘ L]
- — '_
o a_"

Figura 9 - diagrama de Harker SiO2 x elementos maiores (Dominio Ocidental e “Skeleton Coast”)

Os indices de saturacdo por alumina apresentados pelos diferentes nudcleos de
embasamento refletem as variacdes composicionais encontradas no trabalho de petrografia.
Observando a figura 10 nota-se que a maioria das rochas que constituem o Kalamanjab
apresenta um carater peraluminoso acentuado. Algumas amostras apresentam um carater
metaluminoso tendo uma composicdo mais enriquecida em célcio, entretanto esse carater
pode ser provocado por alteracdes posteriores na mineralogia priméaria da rocha. Grande
parte das rochas que constituem o embasamento sdo ortognaisses, tais rochas podem
apresentar a formacdo de minerais secundarios provenientes da percolacédo de fluidos. A

cristalizagdo de epidoto tardio foi descrita na amostra NABR-54 que pertence ao
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embasamento em questdo. A presenca desses minerais secundarios podem afetar as

analises realizadas em rocha total.

AICNK-A/NK plot (Shand 1943)
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Figura 10 — diagrama A/CNK-A/NK Shand 1943 (embasamento Kalamanjab e embasamento Marien Fluss)

A classificacdo quimica apresentada pelo embasamento Marien Fluss condiz
bastante com o que foi observado em |amina na descricdo petrogréfica. Temos algumas
amostras com um carater metaluminoso, como o0 observado na amostra NABR-47 que
apresenta hornblendas, biotitas e titanitas como acessorios; outras amostras apresentam
uma composicéo peraluminosa com carater ndo tdo acentuado como alguns representantes
do Kalamanjab, valores de saturacdo proximo a 1 sdo caracteristicos de biotitas granitos

como o descrito na amostra NABR-46.

A predominéncia de composi¢des peraluminosas no Dominio Ocidental é evidente e
condizente com as observagfes feita realizadas na petrografia. No diagrama presente na
figura 11 notamos que todas as amostras caem no campo peraluminoso, em lamina todas
as amostras pertencentes ao Dominio Ocidental apresentavam composi¢cado peraluminosa
estando a rocha com deformacdo mais ou menos intensa. Algumas amostras podem
apresentar um carater mais acentuado, esse enriquecimento pode ser fruto de fluidos
enriquecidos em aluminio.
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O Skeleton Coast, como esperado, apresenta uma variabilidade composicional

maior, algumas amostras apresentam carater peraluminoso outras um acentuado carater

metaluminoso. Rochas com composi¢do tonalitica e composicdo mais enriquecida em

aluminio sao caracteristicas dessa regido.
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A/CNK-A/NK plot (Shand 1943)
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Figura 11 - diagrama A/CNK-A/NK Shand 1943 (Dominio Ocidental e “Skeleton Coast”)

Elementos traco

A utilizacdo de elementos traco visa uma melhor caracterizagdo das composi¢cdes

quimicas das diferentes rochas, tais elementos séo utilizados com o intuito de se obter

alguma informacédo relativa a fonte das rochas em questdo, para isso diagramas de

disperséo de Harker mostrando a relacéo entre o teor de SiO, e 0s elementos menores.

Observando o diagrama (figura 12) construido para o embasamento Kalamanjab e

para o embasamento Marien Fluss nota-se uma forte correlagdo negativa do Sr com o teor

de SiO,, os outros elementos ndo apresentam uma correlacdo evidente. Nota-se que o

Marien Fluss é mais enriqueci em Y, Zr, La e Ce quando comparado com o Kalamanjab. As

amostras de ambos os embasamentos podem ser separadas em dois grupos, um

ligeiramente mais enriquecido em Ba que o outro.
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O diagrama de Harker (figura 13) construido para elementos menores referentes ao
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Dominio Ocidental e Skeleton Coast nos mostra que Sr e Y apresentam correlacdo negativa
e que La e Ce apresentam correlagdo mista. As amostras pertencentes ao Dominio
Ocidental apresentam um espalhamento menor quando comparado as rochas do Skeleton
Coast, isso indica uma composicdo mais homogénea para a fonte dessas rochas. O
espalhamento das amostras do Skeleton Cost nos sugere que tais rochas podem ser
divididas em distintos grupos, o primeiro apresentam caracteristicas similares as rochas
encontradas no Dominio Ocidental; temos um grupo de amostras mais enriquecidas em Rb,
Zr, Ce, y e La e outro grupo de amostras empobrecidas nos mesmos elementos.

A construgao de diagramas tipo “spider” de ETR normalizadas para condrito segundo
Boyton 1984, nos mostra que os embasamentos pertencem a grupos com afinidades
quimicas distintas. Podemos observar no diagrama (figura 14) que as amostras
pertencentes ao embasamento Marien Fluss apresentam um enriquecimento em ETR maior
gue as rochas do embasamento Kalamanjab, Também apresentam uma anomalia de Eu

mais acentuada.
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u Marien Fluss
* Kalamanjab

100
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Sample/ REE chondrite

0.1

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy  Ho Er Tm Yb Lu

Figura 14 - diagrama “spider” ETR normalizado para condrito Boyton 1984 ( Kalamanjab e Marien Fluss)

O Embasamento Marien Fluss tem um enriquecimento em ETR leves da ordem de
1000 vezes e um enriquecimento de ETR pesados da ordem de 100 vezes, a acentuada
anomalia de Eu é caracteristica de rochas pos-arqueanas. O embasamento Kalamanjab por

sua vez tem um fracionamento de ETR leves variando de dezenas a centenas de vezes e
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fracionamento de ETR pesados da ordem de 2 a 20 vezes, a anomalia de Eu é sutil e pouco
acentuada na maioria das amostras, essas sao caracteristicas de rochas arqueanas. Uma
amostra do embasamento Kalamanjab apresenta anomalia positiva de Eu, tal anomalia é
caracteristica de composicdes anortositicas, isso se deve a incorporacdo de Eu*? no reticulo
cristalino de plagioclasios devido a similaridade com o Ca*, essa anomalia pode ser
explicada como uma amostragem de uma por¢cdo mais enriquecida em plagioclasio pois a
amostra em questéo trata-se de um ortognaisse deformado pelo cisalhamento que afetou a
regiao.

Observando o diagrama “spider” representado na figura 15 percebemos que algumas
amostras pertencentes ao “Skeleton Coast” apresentam uma afinidade com as demais do
Dominio Ocidental, apresentando um enriquecimento da ordem de 100 a 1000 vezes de
ETR leves e de 10 a 100 vezes de ETR pesados, a anomalia negativa de Eu também esta
presente, mostrando uma assinatura tipica de rochas pés-arqueanas. Contudo outras
amostras apresentam um baixo fracionamento e anomalias positivas de Eu, tal anomalia
positiva € comum em rochas que passaram por processos de anatexia e podem representar

por¢cBes mais enriquecidas em plagiclasio.
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Figura 15 - diagrama “spider” ETR normalizado para condrito Boyton 1984 (Dominio Ocidental e Skeleron
Coast)
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A construcdo de diagramas discriminantes de Pearce 1984 para ambientes
tectdbnicos mostra que os embasamentos Kalamanjab e Marien Fluss tém assinaturas de
ambientes tectbnicos distintos. O embasamento Kalamanjab tem uma assinatura tipica de
granitos de arco magmatico e o embasamento Marien Fluss tem assinatura tipica de

granitos intraplaca, anorogénicos, como observado no diagrama da figura 16.
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Figura 16 - diagrama discriminante de Pearce et al. 1984 WPG: within plate granites; VAG: volcanic arc granites;
syn-COLG: syn- collision granites; ORG: ocean-ridge granites (Kalamanjab e Marien Fluss)

A maioria das amostras do Dominio Ocidental e do “Skeleton Coast’ apresentam
assinatura tipica de granitos de arco magmatico originados em zonas de subduccéo.
Entretanto destaca-se um grupo de migmatitos e granitos oriundos de processos de
anatexia de base de crosta que apresentam assinatura de granitos intra-placa, como
esperado. Tais rochas correspondem as amostras NABR-36a, NABR-36b, NABR-36¢ e

NABR-36b e encontram-se destacadas no diagrama da figura 17.
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Figura 17- diagrama discriminante de Pearce et al. 1984 WPG: within plate granites; VAG: volcanic arc granites;
syn-COLG: syn-collision granites; ORG: ocean-ridge granites. (Dominio Ocidental e Skeleton Coast)

Os resultados das analises geoquimicas confirmam algumas observacoes
levantadas no trabalho petrografico preliminar. A distingdo quimica entre os dois
embasamentos fica evidente apdés a andlise dos resultados. Ha indicios de que o
Kalamanjab é formado por rochas que podem ser agrupadas em diferentes conjuntos de
acordo com a afinidade quimica, podemos notar que no diagrama representado na figura 16
temos um grupo com assinatura francamente de arco magmatico e outro grupo com

assinaturas mais ténues.

Isotopia

Os estudos realizados utilizando isétopos radiogénicos atualmente representam uma
importante ferramenta que auxilia nos estudos geoldgicos. Juntamente com as observacdes
de campo e com o0s estudos geoquimicos 0s métodos isotopicos nos auxiliam na

interpretacdo da evolugcdo geodindmica das regides estudadas. A fim de buscar um melhor
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entendimento da area de estudo foram aplicados, em rocha total, os seguintes métodos: Rb-

Sr, Sm-Nd e Pb-Pb cujos resultados estao dispostos em tabelas presentes nos apéndices.

Parte do p6 utilizado para andlise geoquimica foi submetido a analises isotdpicas, um
conjunto de 54 amostras foi analisado. O nimero de amostras analisadas varia para cada

método.

Rb-Sr

Um total de 52 amostras pertencentes as diferentes unidades que compde o Kaoko
foi analisado pelo método Rb-Sr, os resultados estdo na tabela 4 dos apéndices. Podemos
observar que a razdo inicial de #Sr/*®Sr do conjunto varia de forma diferente dentro dos
dominios estudados, no Kalamanjab as razées variam entre 0,708172 e 0,767606; para o
Dominio Ocidental as razfes variam entre 0,711123 e 0,746368; no Skeleton Coast a
variacdo € maior porém ndo destoa tanto das demais, esta entre 0,710014 e 0,894993; no
Marien Fluss apenas uma amostra foi analisada e apresenta razao inicial de 0,866913, mais
elevada que as razfes obtidas no Kalamanjab e no Dominio Ocidental, .

O método Rb-Sr quando combinado a outros métodos como o Sm-Nd pode nos
fornecer importantes informacgdes a respeito do ambientes de sedimentacdo dos protolitos
das rochas metassedimentares e do periodo de residéncia crustal das rochas analisadas.

Sm-Nd

As amostras analisadas pelo método Sm-Nd somam 44, os resultados obtidos estao
apresentados na tabela 5 nos apéndices. Todas as amostras analisadas a raz&o inicial de
3Nd/***Nd se mantém préxima & 0,511 com poucas variacdes entretanto existem algumas

diferencas entre os dominios que formam o Kaoko.

O Kalamanjab é a unidade que apresenta as rochas com idades modelo Ndpw mais
antigas, variam entre 1844 e 2866, rochas arqueanas a paleoproterozéicas. Algumas
amostras pertencentes ao Kalamanjab apresentavam caracteristicas quimicas tipicas de
rochas arqueanas (vide figura 14) os dados obtidos confirmam esses indicios. Os valores de

goNd da variam entre -35,1 e -17,7.

O Marien Fluss é um nucleo de embasamento paleoproterozdico que apresenta
idades modelo Ndpw variando entre 1604 e 1921, as rochas apresentam valores de gNd
entre -21,0 e -13,5.

Os granitos do Dominio Ocidental apresentam idades modelo Ndpw variando entre
1174 e 1783, foram gerados no final do paleoproterozéico e durante quase todo o

mesoproterozoico, a variagdo do gyNd ocorre entre -13,7 e -7,7.
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O Skeleton Coast apresenta varias granitogéneses que ocorreram no
paleoproterozoéico e mesoproterozico, as idades modelo Ndpw) estédo entre 939 e 1790. Os
valores de ggNd variam de -27,9 a -3,1.

Os dados de eNd foram utilizados para construcdo de diagramas e€Nd x tempo (De
Paolo), na figura 18 estdo representados as amostras do Kalamanjab e do Marien Fluss, ja

na figura 19 estdo representadas as amostras do Dominio ocidental e do Skeleton Coast.

eNdxTempo (De Paolo)

———- Série 1

Marien Fluss

Kalamanjab

-40 ——t————t————————t+—+————t+ 77—+ +— —t— —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo

| | |
L T

Figura 18 — diagrama De Paolo 1981 (embasamento Kalamanjab e Embasamento Marien Fluss)

Observando o diagrama percebemos que as rochas que compde o embasamento
Kalamanjab e o embasamento Marien Fluss possuem assinaturas isotdpicas distintas, essa
diferenca somada as assinaturas quimicas diferentes nos permitem dizer que o0s
embasamentos tem origem distinta sendo que a fusdo do Kalamanjab ndo participa da
formacéo das rochas do Marien Fluss.

O Kalaamnjab apresenta a maioria das rochas com idades modelo Ndqpw entre
2900-2200 Ma. Apenas uma amostra sai desse intervalo, esta apresenta uma com idade
Ndmom aproximada de 1900 Ma reflete uma contribuicdo paleoproterozoica para o
embasamento. A maioria das amostras que compde o Marien Fluss apresentam idades

modelo Ndpm) por volta de 1500 Ma. a disperséo é baixa.
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Figura 19 - diagrama De Paolo 1981 (Dominio Ocidental e Skeleton Coast)

O diagrama representado na figura 19 foi construido utilizando os dados das
amostras coletados no Dominio Ocidental e no Skeleton Coast, nele é possivel observar que
parte das rochas do Skeleton Coast tem assinatura isotopica similar as rochas do Dominio
Ocidental, as idades modelo Ndpy) variam entre 1180-1800 Ma, essa variagdo compreende
as rochas do Marien Fluss. Tais assinaturas nos permitem dizer que parte das rochas que
compde o Skeleton Coast partilha de uma fonte em comum com as rochas que formam o
Dominio Ocidental, semelhangas quimicas e mineraldgicas ja& foram encontradas e a
sobreposi¢cdo dos campos no diagrama € evidente. Contudo duas amostras do Skeleton
Coast ndo estdo compreendidas no referido intervalo de idades, uma € mais nova com idade
modelo Ndpwy proximo a 900 Ma, outra € mais velha com idade modelo Ndpum) proximo a
2000 Ma.

O método Rb-Sr quando combinado a métodos como o Sm-Nd pode nos fornecer
importantes informacdes a respeito do ambientes de formacao e do periodo de residéncia
crustal das rochas em questdo. Para obtencdo de tais informacgfes construiu-se diagramas
relacionando €Nd x. €Sr para uma idade de 580 Ma. Todas as amostras do Kaoko estédo

representadas no diagrama da figura 20.
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Figura 20 - diagrama €Nd x €Sr (580 Ma) para todo Cinturdo Kaoko

Analisando o diagrama percebe-se que o Kalamanjab define uma area distinta de
dispersdo de pontos, suas amostras apresentam os valores de e€éNd mais negativos
mostrando ser a unidade que sofre maior periodo de residéncia crustal. Dentro dessa
unidade podemos observar a presenca de dois grupos distintos, esses grupos diferem
principalmente nos valores de €Sr. O primeiro grupo, marcado de verde, apresenta valores
variando aproximadamente entre 50 e 150, Ja& o segundo grupo, marcado de vermelho,
apresenta valores tendendo a 500. Essas diferencgas evidenciam evolugdes crustais distintas

para 0s grupos.

O campo dos granitoides pertencentes ao Dominio Ocidental apresenta valores
fracamente negativos de eNd e se sobrepde a um campo formado por algumas amostras de
granitoides do Skeleton Coast. Como os dados geoquimicos indicavam parte das rochas do
Skeleton Coast partiilham de uma génese comum com as rochas do Dominio Ocidental.
Também indicado pelos dados geoquimicos outro grupo de granitoides do Skeleton Coast
ndo se sobrepBe aos demais, estes por sua vez apresentam valores mais negativos € um
maior periodo de residéncia crustal. Ainda no Skeleton Coast temos dois pontos que
apresentam valores positivos de €Nd, sdo eles NABR-113b, leucogranito, e NABR-116b,
tonalito com enclaves maficos. No caso da amostra correspondente ao leucogranito, 0s
valores positivos advém do fato de essas rochas apresentarem uma colocacdo tardia

resultante dos processos de cisalhamento. A amostra correspondente ao tonalito com
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enclaves maficos apresenta ¢Nd de 0,6 um valor positivo mas proximo a 0 que pode ser
resultante da contaminacdo dos enclaves, ja que essas rochas tendem a apresentar eNd

mais altos e as andlises sao realizadas em rocha total.

Pb-Pb

Os resultados obtidos pelo método Pb-Pb sdo apresentados na tabela 6 presente
nos apéndices. De posse dos dados obtidos nas andlises isotdpicas de Pb foram
confeccionados diagramas de *°’Pb/**Pb x ?°Pb/***Pb com o intuito de comparar 0s

embasamentos.

De acordo com o diagrama representado na figura 21 percebemos que o
embasamento Kalamanjab € mais radiogénico que o embasamento Marien Fluss e
apresenta uma maior dispersdo dos valores. Parte do Kalamanjab apresenta assinatura
isotopica similar ao embasamento Marien Fluss. Podemos dividir o embasamento
Kalamanjab em trés grupos distintos, um menos radiogénico com razdes 2°°Pb/**Pb
variando entre 14-16, um intermediario coincidente com o Marien Fluss apresentando
razbes ““Pb/’Pb entre 19-21, e por Gltimo o grupo mais radiogénico com razdes
20°pp/2%pPh proximas de 26.

207Pb/204pb X 206Pb/204pb

207ph/20ph 16,600

16,400 - @

16,200 +

16,000 -

15,800 -
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M Marien Fluss

14,800 T T T T T T T
15,000 17,000 19,000 21,000 23,000 25,000 27,000 29,000 206pp /204ph

Figura 21 - diagrama “*'Pb/***Pb x *°*Pb/***Pb (para o Kalamanjab e Marien Fluss)

O grupo menos radiogénico € composto pelas amostras que apresentam 0s menores
valores de €Sr, os outros dois grupos sao compostos pelas amostras com os maiores
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valores de €Sr, ambas as informagbes sdo evidencias de que ocorreram processos de
diferenciagdo do embasamento Kalamanjab, temos grupos com assinaturas isotopicas

distintas com evolucdes diferentes.

A figura 22 representa o diagrama *’Pb/?**Pb x ?°®Pb/***Pb para o Dominio Ocidental

juntamente com as amostras do Skeleton Coast.

€eNd x £Sr (580 MA)
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Figura 22 - diagrama “*/Pb/***Pb x *°Pb/***Pb (para o Domino Ocidental e Skeleton Coast)

Observando o diagrama construido para o Dominio Ocidental e para o Skeleton
Coast percebemos que o conjunto de amostras do Dominio Ocidental € mais homogéneo
com a maior parte das amostras apresentando razées *°’Pb/**Pb entre 15,625 e 15,725

(apenas uma amostra Sai desse intervalo).

O Skeleton Coast é mais heterogéneo que o Dominio Ocidental, apresenta um
grande espalhamento. Pode ser dividido em distintos grupos. O conjunto de amostras
demarcado de vermelho apresenta tendéncias similares as apresentadas no Dominio
Ocidental; assinalados de verdes temos 0s outros grupos que constituem o cinturdo
Skeleton Coast esses, em geral, sdo mais radiogénicos, apresentam razbes de **’Pb/**Pb
mais elevadas. Os resultados obtidos para chumbo confirmam as diferentes composicdes
guimicas encontradas e sd@o evidencias de que o Skeleton Coast € formado por distintos
grupos de amostras sendo que um conjunto se assemelha mais as rochas pertencentes ao

Dominio Ocidental.
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Conclusdes

A caracterizacdo geoquimica e isotopica do conjunto de amostras analisados nos
permite concluir que os embasamentos analisados tem origem distinta. O embasamento
Kalamanjab amplamente exposto no Dominio Oriental tem parte das amostras apresentando
caracteristicas quimicas tipicas de rochas arqueanas, isso é confirmado pelos dados
isotopicos obtidos em que as idades modelo Ndpwy variam entre 2900-2200 Ma. Os dados
obtidos pelos métodos Pb-Pb e Rb-Sr apresentam evidéncias de que esse embasamento
pode ser dividido em dois grupos com evolucéo crustal distinta, tal evolucéo deve refletir nas
variac6es quimicas encontradas. Dentre os grupos analisados 0 Embasamento Kalamanjab

€ 0 que apresenta maior periodo de residéncia crustal.

O embasamento Marien Fluss é mais novo, apresenta idades modelo Ndpwm)
aproximadas de 1550 Ma, este por sua vez ndo apresenta assinaturas quimicas
caracteristicas de rochas arqueanas e mostra assinatura caracteristica de granitos

intraplaca.

Os granitos analisados localizam-se preferencialmente no Dominio Ocidental e
Skeleton Coast, apresentam caracteristicas quimicas e mineralégicas de um magmatismo
das séries calcio-alcalino. Os granitos do Dominio Ocidental apresentam, em sua totalidade,
caracteristicas quimicas e mineraldgicas de granitos peraluminosos, no Skeleton Coast e no
embasamento Marien Fluss temos parte dos granitoides apresentando carater

metaluminoso.

O Skeleton Coast apresenta uma granitogénese distinta quimicamente das demais
encontradas nos outros dominios do cinturdo. Aqui as rochas apresentam composi¢cao que
varia de monzogranitica a tonalitica. Podemos afirmar que a regido constitui-se de diferentes
corpos graniticos com evolugéo crustal distinta. Algumas amostras apresentam assinaturas
isotdpicas similares a assinatura encontrada nos demais granitos do Dominio Ocidental.
Podemos afirmar que a regido constitui-se de diferentes corpos graniticos com evolucéo

crustal distinta.

As rochas do Dominio Ocidental e a maioria das rochas do Skeleton Coast
apresentam valores pouco negativos de eNd e as idades modelo Ndpw) proximas variando

entre 1800-1200 Ma, aproximadamente.

Os valores de eNd indicam um baixo periodo de residéncia crustal para essas rochas
gue mesmo apresentando caracteristicas quimicas distintas podem partilhar de uma génese
comum. A maioria das amostras apresenta assinaturas tipicas de granitos de arco
magmatico, entretanto alguns corpos com caracteristicas intra-placa sdo encontrados.
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As rochas do Kalamanjab apresentam uma génese distinta das demais amostras
analisadas, por outro lado n&o foram encontradas evidencias de que tal embasamento

possa ter sido fonte para as rochas pertencentes aos outros dominios do Cinturao Kaoko.

As assinaturas encontradas nas amostras analisadas nos permitem dizer que as
rochas do Cinturdo Kaoko se formaram num contexto de uma zona de subduc¢do em uma

margem continental ativa.

43



Referéncias Bibliogréaficas

Basei, M.A.S.; Frimmel, H.E.; Nutman, A.; Preciozzi, F. & Jacob, J. 2005. A connection
between the Neoproterozoic Dom Feliciano Belt (Brazil/Uruguay) and Gariep (Namibia/South
Africa) orogenic belts -evidence from a reconnais-sance provenance study. Precambrian
Research, v. 139, p. 195-221.

Basei, M.A.S.; Frimmel, H.E.; Nutman, A.P. & Preciozzi, F. 2008. West Gondwana
amalgamation based on detrital zircon ages from Neoproterozoic Ribeira and Dom Feliciano
belts of South America and comparison with coeval sequences from SW Africa. Geological
Society, Special Publication, v. 294, p. 239-256.

Basei, M.A.S.; Siga Jr., O.; Masquelin, H.; Harara, O.M.; Reis Neto, J.M.; Preciozzi, F. 2000.
The Dom Feliciano Belt of Brazil and Uruguay and its Fore-land Domain the Rio de la Plata
Craton: framework, tectonic evolution and correlation with similar provinces of
Southwestern Africa. In: “Tectonic Evolu-tion of South America”, Cordani, U.G., Milani, E.J.,

Thomaz Filho, A. and Cam-pos, D. A. editores, p. 311-334, Rio de Janeiro.

DePaolo D. 1981. Crustal growth and mantle evolution: inferences from models of element
transport and Nd and Sr. Geochimica et Cosmochimica Acta 44: 1185---1196.

Fragoso César, A.R.S. 1980. O Craton do Rio de La Plata e o Cinturdo Dom Feliciano no
Escudo Uruguaio-Sul-Riograndense. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 31,
Camboriu, Anais, 5, p. 2879 -2891.

Franz, L.; Romer, R.L.; Dingeldey, D.P. 1999. Diachronous Pan-African  granulite-facies
metamorphism (650 Ma and 550 Ma) in the Kaoko belt, NW Namibia. European
Journal of Mineralogy, v. 11, p. 167-180.

Frimmel H.E.; Basei M.A.S.; Gaucher C. 2011. Neoproterozoic geodynamic evolution of
SW- Gondwana: a southern African perspective. Int. J. Earth Sci (Geol. Rundsch),
Doi: 10.1007/s00531-010-0571-9

Goscombe, B.; Hand, M,; Gray, D. 2003a. Structure of the Kaoko belt, Namibia:
progressive evolution of a classic transpressional orogen. Journal of Structural
Geology, v. 25, p. 1049-1081.

Goscombe, B.; Hand, M.; Gray, D.; Mawby, J.; 2003b. The metamorphic archi-tecture of a

transpressional orogen: the Kaoko belt, Namibia. Journal of Pe-trology, v. 44, p. 679-711.

Goscombe, B. & Gray, D.; 2007. The Coastal Terrane of the Kaoko Belt, Namibia:

Outboard arcterrane and tectonic significance. Precambrian Re-search, v. 155, p. 139-158.
44



Hoffman, P.F.; Kaufman, A.J.; Halverson, G.P.; 1998. Comings and goings of global

glaciations on a Neoproterozoic tropical platform in Namibia. GSA Today, v. 8, p. 1-9.

Konopasek, J.; Kroner, S.; Kitt, S.L.; Passchier, C.W.; Kréner, A. 2005. Obligue collision and
evolution of large-scale transcurrent shear zones in the Kaoko belt, NW Namibia.
Precambrian Research, v. 136, p.139-157.

Konopasek, J.; Kosler, J.; Tajcmanova, L.; Ulrich, S.; Kitt, S.L. 2008. Neoproterozoic
igneous complex emplaced along major tectonic boundary in the Kaoko Belt (NW Namibia):
ion probe and LA-ICP-MS dating of magmatic and metamorphic zircons. Journal of the
Geological Society, London, v. 165, p. 153-165.

Miller, R.M. 2008. Neoproterozoic and early Palaeozoic rocks of the Damara Orogen In:
Miller RM (ed) The Geology of Namibia. Geological Survey of Na-mibia, Windhoek, p. 13-11
—-13-410.

Passchier, C.W.; Trouw, R.A.J. Microtectonics 1996 e 2005 2° edicao

Pearce J.A., Harris, M.B.W., Tindle A.G. 1984. Trace element discrimination diagrams for the

tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of Petrology, 25: 956---983.

Roser, B.P. & Korsher, R.J. 1986. Determination of tectonic setting of sand-stone-mudsstone
suites using SiO2 content and K20/Na20 ratio. Journal of Geology, v. 94, p. 635-650.

Seth, B.; Kroner, A.; Mezger, K.; Nemchin, A.A.; Pidgoen, R.T.; Okrusch, M. 1998. Archaean
to Neoproterozoic magmatic events in the Kaoko belt of NW Namibia and their
geodynamic significance. Precambrian Research, v. 92, p. 341-363.

Shand S. J. 1943. Eruptive Rocks. Wiley, New York. 444pp.

Silva, L.C.; McNaughton, N.J.; Armstrong, R.; Hartmann, L.A. & Fletcher, I.R. 2005. The
Neoproterozoic Mantiqueira Province and its African connections: a zircon-based U-Pb
geochronologic subdivision for the Brasiliano/Pan-African system of orogens. Precambrian
Research, v. 136, p. 203-240.

Van de Flierdt, T.; Hoernes, S.; Jung, S.; Masberg, P.; Hoffer, E.; Schaltegger, U.;
Friedrichsen, H. 2003. Lower crustal melting and the role of open-system processes in the
genesis of syn-orogenic quartz diorite-granite-leucogranite associations: constraints from Sr-

Nd-O isotopes from the Bandombaai Complex, Namibia. Lithos, v. 67, p. 205-226.

Will, T.M.; Gruner, B.B.; Okrusch, M. 2004. Progressive metamorphism of pelitic rocks from

the Pan-African Kaoko Belt, NW Namibia: geothermobarometry and phase 19

45



petrologicalstudies of Barrovian and Buchan sequences. South Afri-can Journal of Geology,
v. 107, p. 431-454.

46



Apeéendices



Tabela 1 — Resultados Geogimicos (Elementos Maiores)

sample Si02 Tio2 Al203 |[Fe203 |MnO MgO Ca0 Na20  |K20 P205  |LOI
NABR-01 70,74  |0,63 13,59  |3,51 0,06 0,99 1,40 2,96 3,86 0,22 1,6
NABR-02 7210 |o21 13,63  |1,72 0,04 0,50 1,80 3,26 4,70 0,08 1,6
NABR-18 6585  |0,55 14,28  |5,47 0,06 3,18 2,36 2,40 3,57 0,12 1,8
NABR-19a 67,36 |048 1589 (4,03 0,04 1,62 3,53 4,09 1,60 0,10 0,9
NABR-19b 62,51 |0,66 1623  |6,21 0,10 2,34 4,88 3,16 2,05 0,13 1,4
NABR-19¢ 67,93 |061 1525  |4,38 0,04 1,95 2,97 3,90 1,86 0,03 0,8
NABR-19d 62,69 |0,66 17,18 |4,93 0,06 2,44 4,29 3,69 2,20 0,15 1,4
NABR-20 60,71 |0,61 16,20  |5,91 0,09 2,69 5,36 3,82 2,01 0,26 1,9
NABR-23a 79,46  |0,42 8,74 2,53 0,02 0,88 0,52 1,55 4,19 0,07 1,3
NABR-54 76,42 0,39 11,51  |2,40 0,05 0,67 1,68 2,55 3,37 0,15 0,5
NABR-55 73,34 |0,28 13,50 |1,55 0,05 0,42 1,36 3,61 4,25 0,06 1,2
NABR-56 67,23 |o61 14,80  |3,68 0,08 1,03 2,45 3,56 4,42 0,17 1,5
NABR-57 6533  |0,65 1500  |4,02 0,08 1,13 2,92 3,72 4,10 0,19 2,4
NABR-46 71,33 [036 13,08  |3,90 0,10 0,17 0,54 3,81 5,13 0,04 1,0
NABR-47 72,56 0,24 12,77 (2,84 0,05 0,11 1,05 3,44 5,25 0,03 1,3
NABR-48a 76,02  |0,26 11,92 |1,25 0,02 0,22 0,79 2,84 5,24 0,02 1,0
NABR-26a 67,11 |06l 14,89 (3,77 0,05 1,42 2,95 3,11 3,49 0,21 2,1
NABR-26b 71,13 |0,28 14,40  |1,92 0,02 0,62 1,62 2,90 5,43 0,06 1,2
NABR-27 67,25 |0,55 1559 (3,23 0,03 1,19 1,93 2,73 6,11 0,25 0,8
NABR-28a 70,44  |0,90 13,03 |6,07 0,11 2,25 1,29 2,08 2,27 0,09 1,1
NABR-28b 73,65 0,26 12,97 |1,48 0,02 0,63 1,59 2,09 5,91 0,23 0,9
NABR-29 64,16  |0,83 1598  |4,53 0,04 1,85 2,71 2,94 5,15 0,47 1,0
NABR-31 7032 |042 14,81 (2,12 0,03 0,64 1,80 3,96 4,15 0,14 1,2
NABR-32 66,48  |0,52 16,36  |4,13 0,06 1,35 4,62 3,16 2,29 0,14 0,7
NABR-33 69,55  |0,42 15,18  |3,04 0,05 0,89 3,07 3,07 3,75 0,12 0,6
NABR-34 72,77 |0,27 13,69 (2,32 0,02 0,63 1,57 3,02 4,25 0,12 1,1
NABR-39a 72,04 |040 1336 |2,95 0,04 0,75 2,09 2,95 3,79 0,09 1,2
NABR-3% 72,89  |035 13,72 (2,83 0,04 0,70 3,16 3,74 1,20 0,17 1,0
NABR-40 69,92 |0,66 13,76 |3,99 0,06 1,00 1,97 2,75 4,65 0,22 0,7
NABR-36a 72,40 |0,29 1361  |2,46 0,06 0,35 1,36 3,29 5,25 0,12 0,6
NABR-36b 71,57 |0,28 14,16  |2,54 0,06 0,37 1,41 3,49 5,47 0,12 0,3
NABR-36¢ 69,77 |0,47 1420  |3,38 0,07 0,53 1,46 3,56 5,01 0,18 1,1
NABR-36d 70,56  |0,41 14,15  |3,10 0,08 0,47 1,23 3,32 5,61 0,15 0,7
NABR-36e 7259 |o21 13,19  |2,20 0,03 0,91 2,01 2,24 4,90 0,06 1,4
NABR-36f 67,96 |0,47 1452 (4,53 0,07 2,10 2,67 2,28 4,07 0,12 0,9
NABR-36g 73,40 0,22 14,18 [1,40 0,02 0,49 2,34 3,52 3,14 0,05 0,9
NABR-36h 74,08  |0,08 13,69  |0,84 0,01 0,20 1,18 2,70 5,98 0,05 0,9
NABR-106b  |66,23  |0,564  [1581  |4,61 0,094 [1,65 3,95 3,04 2,49 0,138  [0,58
NABR-106c  |68,47 |0,744 (1473  [3,40 0,040 [0,84 2,15 3,22 4,07 0,230 [0,68
NABR-106d  |7491 |0,051 (13,93 (0,79 0,094 |o,01 0,50 4,19 4,64 0,017 [0,38
NABR-107b  |73,17 |0,116 (13,78 [0,49 0,004 [0,23 0,92 2,49 6,87 0,09 [086
NABR-110 72,90 [0283 (1338 [217 0,036 |0,38 1,14 2,76 5,51 0,066 0,42
NABR-111 72,92 |0155  [1446  [1,26 0,043 [024 0,95 3,32 5,57 0,120 [0,54
NABR-112a  |57,58 |0,839  |[1549 [7,31 0,123 [4,70 6,86 3,69 1,61 0,162 0,60
NABR-112b  [72,95 |0,24 13,95  [2,09 0,04 0,49 1,92 3,33 4,26 0,08 0,5
NABR-112c  |5838  |0,88 16,29  |6,84 0,12 4,09 6,71 3,37 1,71 0,25 1,1
NABR-112¢  |7291 |0,008 [13,88 [0,06 <0002 |< 001 [010 1,69 9,96 0,002 [0,22
NABR-113a  |60,25 |0,686  |1825  |6,37 0,108  |1,06 5,44 4,42 1,48 0,201 |0,48
NABR-113b  |7546  |0,306  [12,17 1,95 0,062 |0,25 0,98 4,20 3,59 0,039 [0,44
NABR-114a  |64,85 |0,505 [16,09  |7,29 0,070 |0,27 4,36 4,76 0,45 0,083 [0,14
NABR-116a  |62,93 |0,865 |1641 |547 0,087 |2,40 4,51 2,82 2,45 0,165  |1,00
NABR-116b  [62,36  |0,78 17,85  |5,75 0,09 1,67 4,98 3,51 2,14 0,25 0,4
NABR-116c  |61,52  |0,69 18,94  |3,83 0,04 1,67 3,90 4,55 3,53 0,41 0,7
NABR-116e  |78,75 |0,012 [11,60 [0,30 0,018 |0,02 0,27 5,22 1,91 0,060 |0,62
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Tabela 2 — Resultados Geoquimicos (elementos Menores)

sample Rb Sr Y Ir Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd
NABR-01 148,1 199,6 26,7 303,9 16,4 2,1 1040 53,9 121,6 12,32 44,0 7,25 1,60 5,12
NABR-02 1800 [2238 149 90,4 10,9 3,2 486 30,8 56,9 5,99 20,1 2,98 0,56 2,03
NABR-18 155,8 1856  [14,5 156,7 [63 6,9 372 26,5 54,6 6,60 24,5 4,42 0,95 3,24
NABR-19a 5,7  [5390 [7,9 1241 |55 05 526 17,7 313|436 167  [3,04 1,02 2,1
NABR-19b  |57,6 413,3 15,7 132,8 51 0,6 445 12,7 27,4 3,73 15,8 3,38 1,08 3,27
NABR-19c  |59,2 465,3 1,6 2574 |58 0,5 558 9,2 16,2 1,69 59 0,82 0,66 0,56
NABR-19d  |62,6 4824 |95 1553  [82 0,4 663 30,7 68,6 814 33,1 6,53 1,02 4,89
NABR-20 48,3 8198 144 1320  [6,5 0,7 1145 35,7 63,8 8,06 33,0 5,05 1,36 3,77
NABR-23a  |109,9 107,83  [454 2067 |71 0,7 1042 36,3 82,2 9,26 36,7 6,06 1,15 5,26
NABR-54 1936  [2305 |40,2 167,8 12,8 7,4 04 32,9 74,8 8,49 31,5 6,45 0,89 5,83
NABR-55 161,4 249,9 18,1 132,4 11,4 1,0 1071 30,6 62,0 6,83 241 3,96 0,90 2,85
NABR-56 1432 (2339 |333 329,5 15,6 0,8 1518 56,7 124,2 13,24 (49,5 8,33 1,63 6,33
NABR-57 1230 (3477 (340 31,1 (14,2 1,7 1702 [55,5 1209 (1303 [479 (833 1,78 6,42
NABR-46 1937 (26,8 20,7 (8201 |751 1,2 313 2406 4347 |5683 [2146 3937 2,03 37,93
NABR-47 1640  [53,9 1289 (5418 71,0 14 522 139,3 31,1 3345 128,2 23,16 1,42 21,09
NABR-48a  |108,2 1954 (38,8 174,0 10,7 0,2 1380 52,0 116,3 12,52 [46,1 8,31 1,18 6,89
NABR-26a  |116,7  [2908  [6,2 2374 |74 14 741 43,5 84,8 9,29 33,4 4,18 1,14 2,56
NABR-26b (1161 (3161 [7,8 2169 |60 06 1302 (956 191,1 (1999 [69,1 10,15 [1,25 6,10
NABR-27 1748 (2548 134 197,9 18,8 1,3 1170 26,6 54,4 6,46 25,3 4,40 1,34 3,62
NABR-28a 87,3 1347 (326 241|145 2,6 350 47,6 1061 [11,84 [477 (841 13 (720
NABR-28b  [206,8  |204,7 17,6 1318 [87 2,4 1125 47,8 106,4 11,94  [45,5 7,91 1,34 6,04
NABR-29 (1809 (264 [383 3143 (273 15 986 63,6 1431 |[1668 [608 1277 [1,59 11,76
NABR-31 90,1 5448 11,1 1942 [83 03 1391 63,7 128,4 13,03 (44,2 6,12 1,27 3,93
NABR-32 1270 [1968 |[164 1949 (144 (77 352 35,6 70,3 767 279 467 1,15 3,88
NABR-33 161,3 1750  [185 157,2 10,6 55 530 38,2 82,5 9,33 34,1 6,34 1,01 5,01
NABR-34  [1357 |[1606  [282 1329 [9,0 36 649 344 (801 9,12 339 (7,08 1,21 5,75
NABR-39a 1419  |90,7 17,9 207,9 10,0 1,7 304 58,8 132,2 13,97 [54,7 8,55 0,85 5,99
NABR-3% (778 (99,8 19,9 234|109 14 55 15,3 30,3 3,46 158 [380 (08  [419
NABR-40 205,2 134,9 25,1 295,3 191 3,7 487 17,8 41,0 4,46 17,2 3,85 1,02 4,12
NABR-36a  |281,1 1029 |313 2198  |476 59 310 61,6 141,9 1549  [54,1 9,55 0,86 7,01
NABR-36b  |279,6 126,2 23,8 2513  |388 5,0 350 59,7 122,6 1364 (487 8,59 0,80 6,15
NABR-36c (2843 (945 44,0 2848 [543 7,0 292 70,1 1604 [1817 [658 1130 (0,75 8,88
NABR-36d  [312,8  |99,0 41,5 2933 47,0 6,9 249 81,2 1735 [2015 |715 12,74 (0,82 9,44
NABR-36e (1335 [171,8 [136 [958 91 21 1147 (256 546 |58 (213 3,98 1,06 (347
NABR-36f 1239  |216,5 28,7 1419 (84 4,4 978 28,3 59,2 6,17 23,0 4,55 1,35 5,02
NABR-363 (728  |4515 |74 1292 |69 1,7 822 68,3 1350 (1426 [500  [7,28 162 |44
NABR-36h 92,9 3276 |42 53,3 2,8 1,0 1071 51 11,8 1,10 4,5 0,94 1,02 0,88
NABR-106b 148 181 27,6 200 16,0 126 |478 34,2 538 (775 288 |59 1,22 5,00
NABR-106c  |168 309 15,6 512 29,3 3,38 3163 120 216 22,3 71,9 11,6 2,34 7,98
NABR-106d 263 237 315 54,7 13,6 1,82 64,6  |963 14,9 2,32 8,94 298 (019 2,9
NABR-107b |125 227 17,3 575 <0.01 0,50 1516 75,5 159 17,9 66,5 13,9 1,98 10,5
NABR-110  [310 832 319 156 28  [305 398 453 (831 107 (387 [846  [095 6,97
NABR-111  |330 76,5 63,6 79,8 18,4 7,24 420 354 66,1 8,65 32,9 9,38 0,69 9,52
NABR-112a (848  [218 31 89,7 10,9 3,01 357 18,0 37,2 52 204 444 121 (429
NABR-112b |131,2 120,1 10,7 1381 (7,0 2,8 384 17,9 37,6 4,28 16,3 2,89 0,71 2,43
NABR-112c |78,1 335,2 27,3 82,6 9,6 2,4 437 21,9 47,3 6,27 23,9 5,34 1,29 4,98
NABR-112e  |252 126 0,79 1,90 0,17 5,35 1574 0,44 0,33 0,07 0,28 0,07 0,66 0,09
NABR-113a 51,5 400 20,8 508 12,2 3,9 624 29 |01 566 228 456 261|421
NABR-113b |49,2 66,5 47,7 403 16,1 0,50 347 413 74,0 10,2 37,1 7,49 1,43 6,90
NABR-114a [9,98  [358 9,76 517 6,09 09 |501 14,8 204 (29 11,4 2,18 260 (2,00
NABR-116a |139 299 15,3 159 8,91 10,8 475 27,4 48,4 6,60 24,9 4,71 1,14 3,78
NABR-116b (1485 [2794  [290 1920 |[139 118 (328 175 |44 |546 |45  [573 166 |58
NABR-116c |166,4 2358 233 2244 16,5 7,2 351 36,8 82,4 9,68 36,9 7,77 1,29 6,52
NABR-116e (118 26 485 21,9 278|645 45 1,30 210 {030 114 (038  [005 0,39
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Tabela 3 - Resultados Geoquimicos (elementos Menores)

sample [Tb |Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U In Ga Ta
NABR-01 0,86 |4,60 0,95 2,76 0,43 2,77 0,42 79 9,3 15,5 2,7 43 15,3 19
NABR-02 0,36 [2,02 0,45 1,42 0,24 1,78 0,30 3,0 9,9 29,2 57 27 13,1 2,2
NABR-18 0,50 [2,63 0,51 1,45 0,23 1,45 0,22 41 55 838 2,5 9% 17,5 12
NABR-19a 0,33 [1,53 0,27 0,69 0,10 0,56 0,08 3,1 1,8 4,0 0,4 52 17,1 1,2
NABR-1%b 0,52 [2,72 0,54 1,58 0,22 1,35 0,22 3,8 1,6 0,8 03 83 21,7 0,9
NABR-19¢ 0,07 [0,30 0,06 0,18 0,03 0,24 0,05 71 1,9 2,5 0,5 64 17,5 1,0
NABR-19d 0,56 [2,34 0,34 0,88 0,12 0,74 0,11 39 2,6 11,9 0,8 70 22,5 1,0
NABR-20 0,53 [2,65 0,49 1,49 0,22 1,43 0,22 3,9 1,7 5,5 0,4 84 18,8 1,1
NABR-23a 10,94 [594 1,42 5,17 0,80 5,13 0,85 59 23 15,8 19 13 9,0 13
NABR-54 1,12 |6,62 1,37 3,98 0,63 3,84 0,56 5,5 3,1 18,2 3,7 31 10,5 1,8
NABR-55 0,50 [2,82 0,57 1,71 0,25 1,70 0,27 4,2 8,0 9,5 2,0 11 15,4 1,8
NABR-56 1,04 |5,84 1,11 3,32 0,53 3,46 0,53 9,0 49 17,3 3,9 58 16,7 1,7
NABR-57 1,04 |5,76 1,15 3,26 0,52 3,34 0,52 9,3 18,1 15,3 3,6 68 17,1 14
NABR-46 16,20 (34,99 7,13 19,69 2,79 17,25 2,63 23,7 23,1 29,7 5,0 220 34,3 4,6
NABR-47 3,78 [22,04 4,61 13,99 2,13 13,82 2,06 17,9 22,5 32,9 81 101 27,9 5,0
NABR-48a 1,21 |6,79 1,44 4,08 0,62 3,93 0,52 6,2 52 21,2 1,0 16 12,6 1,7
NABR-26a 0,31 [1,17 0,21 0,65 0,09 0,67 0,12 71 1,7 9,8 1,2 58 18,1 1,2
NABR-26b 0,65 [2,21 0,27 0,63 0,08 0,49 0,08 6,1 4.8 36,3 0,9 33 16,6 1,0
NABR-27 0,58 [2,89 0,48 1,27 0,15 0,87 0,14 59 3,2 9,8 1,6 52 18,3 1,5
NABR-28a [1,05 (5,71 1,13 3,37 0,51 3,32 0,51 7,2 2,2 17,3 2,6 77 16,6 19
NABR-28b 0,87 3,87 0,64 1,51 0,17 0,84 0,11 43 3,6 31,7 2,8 29 13,8 14
NABR-29 1,87 (8,20 1,28 3,22 0,35 1,90 0,26 91 32 33,0 2,4 88 18,8 15
NABR-31 0,52 [2,46 0,40 1,05 0,14 0,77 0,11 5,1 12,0 21,9 1,5 50 18,2 1,2
NABR-32 0,62 [3,10 0,58 1,57 0,21 1,05 0,16 6,3 2,7 11,5 16 62 20,2 1,7
NABR-33 0,81 [4,13 0,67 1,75 0,23 1,31 0,19 48 41 18,6 2,4 43 18,0 1,8
NABR-34 10,94 |4,77 0,89 2,58 0,37 2,16 0,34 45 6,9 16,7 4,0 50 14,7 15
NABR-39a 0,86 |[3,73 0,63 1,51 0,22 1,29 0,20 6,3 2,9 34,5 1,7 43 17,2 1,4
NABR-3% |0,71 [3,70 0,75 1,94 0,26 1,43 0,22 6,1 2,7 3,6 1,0 45 19,3 14
NABR-40 0,78 [4,71 0,94 2,23 0,28 1,52 0,23 8,5 5,2 12,0 1,7 59 18,4 1,7
NABR-36a 1,12 |5,81 1,13 3,30 0,49 3,32 0,50 82 10,1 50,9 6,3 44 20,7 15
NABR-36b 10,91 [4,49 0,84 2,41 0,35 2,18 0,33 73 11,8 45,4 49 46 18,6 44
NABR-36c |1,47 |7,94 1,53 4,55 0,69 4,60 0,65 83 8,0 44,5 38 57 20,1 3,9
NABR-36d 1,49 [8,01 1,50 4,37 0,66 4,30 0,62 10,0 57 49,7 36 51 19,6 13,2
NABR-36e 0,57 [2,64 0,52 1,35 0,17 1,03 0,16 33 85 14,9 12 30 13,5 3,8
NABR-36f 0,94 5,29 1,14 3,00 0,43 2,66 0,37 43 79 13,2 2,0 45 14,1 1,4
NABR-36g 10,48 |1,84 0,25 0,59 0,09 0,59 0,09 3,6 7,5 23,6 23 25 15,2 1,7
NABR-36h 0,15 [0,78 0,17 0,45 0,05 0,38 0,06 2,0 9,7 1,5 1,6 10 12,6 1,4
NABR-106b|0,78 |4,62 0,98 2,79 0,44 3,05 0,47 5,90 20,9 11,3 1,90 61,8 18,3 11
NABR-106¢ 0,83 |3,76 0,56 1,30 0,15 0,92 0,14 11,0 22,7 22,8 1,14 74,6 19,1 2,4
NABR-106d]0,60 |4,27 1,03 3,23 0,57 4,22 0,63 3,10 35,6 13,6 3,74 14,4 23,7 1,1
NABR-107b|1,21 |4,73 0,63 1,38 0,19 1,42 0,28 15,3 47,6 39,3 4,15 7,6 10,1 0,9
NABR-110 1,06 |5,73 1,06 2,71 0,37 2,24 0,33 4,84 34,8 29,8 5,08 33,6 17,1 1,1
NABR-111 |1,85 [10,6 1,87 4,63 0,65 4,07 0,54 2,88 40,2 20,8 9,48 40,8 18,8 -

NABR-112a]0,67 3,89 0,82 2,31 0,34 2,26 0,34 2,90 10,2 3,05 1,50 66,8 17,3 -

NABR-112b]0,42 |2,09 0,39 1,35 0,17 1,10 0,15 43 2,2 6,8 13 36 16,1 -

NABR-112¢|0,90 |4,52 1,02 2,99 0,42 2,65 0,43 2,7 1,7 45 1,0 38 18,7 -

NABR-112e|0,01 |0,09 0,02 0,07 <0.01 0,07 0,01 0,12 37,5 0,10 0,20 <2 8,6 -

NABR-113a]0,62 |3,49 0,75 2,14 0,33 2,26 0,36 11,5 10,3 2,90 1,71 90,9 20,8 -

NABR-113b|1,16 |7,18 1,62 4,85 0,77 5,37 0,81 10,4 16,8 7,41 1,87 55,1 18,9 -

NABR-114a]0,28 |1,58 0,34 0,99 0,15 1,08 0,18 11,0 11,5 1,50 1,21 80,1 20,9 0,7
NABR-116a/0,51 [2,77 0,55 1,48 0,22 1,43 0,21 4,37 12,1 10,4 3,07 76,2 18,5 1,2
NABR-116b|1,05 |5,41 1,16 3,29 0,45 2,49 0,39 5,2 1,8 3,5 1,7 70 23,6 11
NABR-116¢|1,00 |4,22 0,83 2,35 0,35 2,09 0,30 6,2 2,8 13,4 23 80 25,1 2,1
NABR-116e(0,09 (0,62 0,15 0,47 0,08 0,62 0,09 1,94 16,2 1,47 1,28 7,6 14,4 -
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Tabela 4 — Resultados Rb-Sr

AMOSTRA |MATERIAL 875r/86Sr|erro (2s) |Rb ppm |Srppm |87Rb/86Sr | TDM (MA) |eSr(580 Ma) |eSr(600 Ma)
NABR-01 Granito 0,762659 |0,000040 |148,1 199,6 2,1591 1987 582,2 573,8 Kalamanjz
NABR-02  |Gnaisse 0,766591 [0,000035 |180,0 223,8 |2,3413 1948 616,7 607,5

NABR-18 |Gnaisse 0,763261 [0,000044 |155,8 185,6  |2,4428 1771 557,4 547,8

NABR-19a |Gnaisse 0,714075 |0,000045 |51,7 539,0 ]0,2778 3541 113,0 112,2

NABR-19b |Gnaisse 0,715663 |0,000060 |57,6 413,3 |0,4037 2608 120,8 119,5

NABR-19c |Gnaisse 0,717701 |0,000022 |59,2 465,3 ]0,3686 3318 153,8 152,7

NABR-19d |Gnaisse 0,718497 |0,000027 |62,6 482,4 0,3760 3409 164,3 163,1

NABR-20 |Gnaisse 0,708172 |0,000047 |48,3 819,8 |o,1705 3334 41,7 41,4

NABR-23a [Gnaisse 0,759989 |0,000074 |109,9 107,8 2,9658 1379 449,5 437,8

NABR-54  |Biotita Ortognaisse 0,767606 |0,000094 |193,6 230,5 |2,4452 1894 618,9 609,3

NABR-55 |Equigranular Biotite Granite 0,757036 |0,000047 |161,4 249,9 11,8783 2077 535,3 528,0

NABR-56 Granite deformado com megacristais|0,748273 |0,000063 |143,2 233,9 1,7790 1847 422,5 415,6

NABR-57 Biotita Granito deformado 0,731849 |0,000041 |123,0 347,7 1,0263 2099 277,6 273,7

NABR-47 Granito 0,866913 |0,000041 |164,0 53,9 8,9442 1291 1266,2 1230,2 Marien Flt
NABR-26a [Granito 0,718099 [0,000056 |116,7 290,8 |1,1626 992 66,2 61,8

NABR-26b |Granito 0,717221 [0,000040 |116,1 316,1 |1,0640 1028 65,3 61,3

NABR-27  |Granito 0,725493 |0,000036 |174,8 254,8 11,9890 837 74,2 66,4

NABR-28a |Granito 0,732921 |0,000026 |87,3 134,7 11,8804 1168 192,4 185,1

NABR-28b |Granito 0,732855 |0,000030 |206,8 204,7 2,9311 743 68,1 56,5

NABR-29 Granito 0,730916 |0,000062 |180,9 226,4 2,3178 883 112,6 103,5 Dominio
NABR-30 |Gnaisse 0,732949 |0,000046 |97,0 128,8 ]2,1850 1003 157,1 148,5 Ocidental
NABR-31 Granito 0,711123 ]0,000023 |90,1 544,8 0,4788 1432 47,4 45,8

NABR-32  |Granito 0,727785 |0,000063 |127,0 196,8 ]1,8714 978 120,5 113,3

NABR-33  |Biotita Granito 0,732844 ]|0,000065 |161,3 175,0 ]2,6742 815 98,1 87,5

NABR-34  |Granito 0,730669 |0,000071 ]135,7 160,6 ]2,4510 827 93,4 83,8

NABR-39a |Granito 0,746368 |0,000088 |141,9 90,7 4,5452 687 70,4 52,2

NABR-39b |Granito 0,728252 |0,000062 |77,8 99,8 2,2607 822 81,4 72,6

NABR-40 |Granito 0,743831 |0,000077 |205,2 1349 |4,4181 666 49,3 31,6

NABR-36a |Granito 0,774110 |0,000038 |281,1 102,9 ]7,9580 637 63,5 31,5 Skeleton
NABR-36b |Granito 0,760186 |0,000041 |279,6 126,2 16,4453 634 43,4 17,6 Coast
NABR-36¢c |Granito 0,779666 |0,000058 |284,3 94,5 8,7688 622 47,2 11,9

NABR-36d |Granito 0,783887 |0,000052 |312,8 99,0 9,2131 624 55,0 17,8

NABR-36e |Granito 0,738879 |0,000043 |133,5 171,8 2,2559 1158 233,0 224,1

NABR-36f |Granito 0,732560 |0,000050 |123,9 216,5 1,6604 1311 213,2 206,8

NABR-36g |Granito 0,717861 |0,000050 |72,8 451,5 |0,4671 2576 144,5 143,0

NABR-36h |Granito 0,719497 |0,000054 92,9 327,6 |0,8217 1551 126,1 123,1

NABR-38a |Migmatito 0,783480 |0,000044 |174,5 63,1 8,0635 710 184,3 151,8

NABR-38b |Migmatito 0,768569 |0,000051 |108,5 48,1 6,5676 712 148,2 121,8

NABR-38c |Migmatito 0,809304 |0,000069 |200,1 48,5 12,0603 625 81,6 32,8

NABR-38d |Migmatito 0,815266 |0,000081 [292,7 64,8 13,2115  |602 31,0 22,4

NABR-106b |Biotita Tonalito 0,728519 [0,000058 |148,1 181,3 ]2,3690 56158 72,5 63,2

NABR-106c |Biotita granito cinza 0,722223 |0,000066 |168,1 308,5 |1,5794 73295 75,8 69,7

NABR-106d |Leucogranito roseo 0,894993 |0,000069 |263,4 23,7 32,7718  |5894 -1134,6 -1267,6

NABR-107b |Granitoide pegmatitico 0,729912 |0,000064 |125,2 226,8 ]1,6008 72685 182,5 176,4

NABR-110 |Biotita granito a mega fk roseo 0,779704 |0,000060 |309,8 83,2 10,8504 16632 -196,8 -240,7

NABR-111 |Leucogranito roseo grosso 0,797638 |0,000063 |330,4 76,5 12,6092 14548 -148,7 -199,7

NABR-112a |Granito a mega feldspato 0,717315 |0,000056 |84,8 217,8 1,1277 89460 59,2 54,9

NABR-112b |Granito a mega feldspato 0,741386 [0,000091 |131,2 120,1 |3,1722 45585 160,9 148,4

NABR-112c |Biotita tonalito 0,735504 [0,000090 | 78,1 3352 |0,6762 117253 370,6 368,2

NABR-112e |Leucogranito 0,750177 |0,000070 |251,8 125,9 ]5,8139 28422 -24,6 -47,9

NABR-113a |Granada biotita tonalito 0,713149 |0,000063 |51,5 400,5 ]0,3726 152870 88,7 87,5

NABR-113b |Leucogranito milonitico 0,733930 |0,000059 |49,2 66,5 2,1477 59814 175,4 167,0

NABR-114c |Biotita granito porfiritico 0,710014 |0,000054 |10,0 358,0 0,0807 254251 78,4 78,5

NABR-116a |Biotita granitoide 0,720674 |0,000050 |139,5 299,1 1,3512 80586 80,6 75,5

NABR-116b |Tonalito com enclaves maficos 0,711055 |0,000078 |148,5 279,4 ]1,5387 74428 -78,1 -84,0

NABR-116e |Leucogranito roseo 0,825337 |0,000069 |117,6 22,6 15,2218 12040 -62,1 -123,7
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Tabela 5 — Resultados Sm-Nd

AMOSTRA |MATERIAL 143Nd/144Nd |erro (2s) |eNd(0)|Nd ppm [Sm ppm |147Sm/144Nd |TDM (MA)|eNd(TDM) |eNd(580 Ma)|eNd(600 Ma)|
NABR-01  |Granito 0,511180 0,000011 |-28,4 |44,0 7,25 0,0996 2503 2,55 -21,3 -21,0
NABR-02  |Gnaisse 0,511255 0,000010 |-27,0 20,1 2,98 0,0897 2203 3,09 -19,1 -18,8
NABR-18  [Gnaisse 0,511096 0,000012 {-30,1 |24,5 4,42 0,1091 2866 1,94 -23,6 -23,4
NABR-19a |Gnaisse 0,511175 0,000012 |-28,5 |16,7 3,04 0,1101 2772 2,09 -22,1 -21,9
NABR-19b  [Gnaisse 0,511680 0,000011 |-18,7 |15,8 3,38 0,1294 2477 2,59 -13,7 -13,5
NABR-19¢  [Gnaisse 0,510839 0,000011 |-35,1 |59 0,82 0,0840 2607 2,36 -26,8 -26,5
NABR-19d |Gnaisse 0,511475 0,000010 [-22,7 |33,1 6,53 0,1193 2548 2,47 -17,0 -16,8
NABR-20  |Gnaisse 0,511145 0,000013 [-29,1 |33,0 5,05 0,0925 2397 2,73 -21,4 -21,1
NABR-23a [Gnaisse 0,511665 0,000012 {-19,0 |36,7 6,06 0,0998 1844 3,81 -11,8 -11,6
NABR-54  [Biotita Ortogneisse 0,511730 0,000010 |-17,7 |31,5 6,45 0,1238 2232 3,04 -12,3 -12,1
NABR-56 Granite deformado com megacristais |0,511365 0,000010 [-24,8 49,5 8,33 0,1018 2292 2,93 -17,8 -17,6
NABR-46  |Granito 0,511948 0,000005 |-13,5 [214,6 39,37 [0,1109 1622 4,28 -7,1 -6,9
NABR-47  |Granito 0,511942 0,000010 |-13,6 |1282 |23,16 |0,1092 1604 4,32 -7,1 -6,9
NABR-48a |Granito 0,511561 0,000005 |-21,0 |26,8 4,26 0,0961 1921 3,65 -13,6 -13,3
NABR-26b  |Granito 0,511976 0,000008 |-12,9 |69,1 10,15  ]0,0888 1303 5,01 -4,9 -4,7
NABR-27  |Granito 0,512082 0,000012 |-10,8 |25,3 4,40 0,1052 1348 4,90 -4,1 -3,8
NABR-28a |Granito 0,511950 0,000010 |-13,4 |47,7 8,41 0,1066 1554 4,43 -6,8 -6,5
NABR-28b  |Granito 0,512073 0,000009 |-11,0 |45,5 7,91 0,1051 1361 4,87 -4,3 -4,0
NABR-29  |Granito 0,512162 0,000012 [-9,3 60,8 12,77 10,1270 1545 4,46 -4,1 -3,9
NABR-30  |Gnaisse 0,511935 0,000009 |-13,7 |39,2 6,63 0,1023 1514 4,52 -6,7 -6,5
NABR-31  |Granito 0,512043 0,000012 |-11,6 44,2 6,12 0,0837 1174 5,32 -3,2 -3,0
NABR-32  |Granito 0,512018 0,000013 |-12,1 27,9 4,67 0,1012 1388 4,81 -5,0 -4,8
NABR-34  |Granito 0,512121 0,000008 |-10,1 |33,9 7,08 0,1263 1604 4,33 -4,9 -4,7
NABR-39a [Granito 0,512076 0,000009 |-11,0 |51,7 8,55 0,1000 1297 5,02 -3,8 -3,6
NABR-39b  |Granito 0,512242 0,000009 |-7,7 |15,8 3,80 0,1454 1783 3,94 -3,9 -3,8
NABR-40  |Granito 0,512183 0,000010 [-8,9 |17,2 3,85 0,1354 1669 4,18 -4,3 -4,2
NABR-36a |Granito 0,512140 0,000009 [-9,7 |54,1 9,55 0,1067 1286 5,05 -3,1 -2,8
NABR-36b  |Granito 0,512171 0,000008 [-9,1 |48,7 8,59 0,1067 1242 5,15 -2,4 -2,2
NABR-36¢c  |Granito 0,512117 0,000010 |-10,2 |65,8 11,30 ]0,1038 1284 5,05 -33 -3,1
NABR-36d |Granito 0,512119 0,000008 |-10,1 |71,5 12,74 10,1077 1328 4,95 -3,5 -3,3
NABR-36e |Granito 0,512016 0,000008 |-12,1 21,3 3,98 0,1130 1553 4,44 -5,9 -5,7
NABR-36f |Granito 0,512053 0,000009 |-11,4 |23,0 4,55 0,1196 1601 4,33 -5,7 -5,5
NABR-36g |Granito 0,511902 0,000010 |-14,4 50,0 7,28 0,0880 1383 4,82 -6,3 -6,0
NABR-110 [Biotita granito a mega fk roseo 0,512124 0,000007 |-10,0 |38,7 8,46 0,1321 1714 4,1 -53 -51
NABR-111 |Leucogranito roseo grosso 0,511210 0,000006 [-27,9 32,9 9,38 0,1727 10877 54 -26,1 -26,0
NABR-112a |Granito a mega feldspato 0,512247 0,000008 |-7,6 |20,4 4,44 0,1314 1472 4,6 -2,8 -2,6
NABR-112b |Granito a mega feldspato 0,512198 0,000009 [-8,6 |16,3 2,89 0,1072 1210 5,2 -2,0 -1,7
NABR-112c [Biotita tonalito 0,512118 0,000012 |-10,1 |23,9 5,34 0,1351 1790 3,9 -5,6 -5,4
NABR-113a |Granada biotita tonalito 0,512148 0,000007 [-9,6 [22,8 4,56 0,1210 1470 4,6 -4,0 -3,8
NABR-113b [Leucogranito milonitico 0,512481 0,000007 |-3,1 |37,1 7,49 0,1219 939 5,9 2,5 2,7
NABR-114c |Biotita granito profiritico 0,512137 0,000008 |-9,8 11,4 2,18 0,1158 1409 4,8 -3,8 -3,6
NABR-116a |Biotita granitoide 0,512053 0,000008 |-11,4 24,9 4,77 0,1161 1542 4,5 -5,4 -5,2
NABR-116b [Tonalito com enclaves méficos 0,512460 0,000012 [-3,5 |24,5 5,73 0,1414 1228 52 0,6 0,8
NABR-116¢ |Biotita granito com xendlitos xisto ~ |0,512233 0,000012 |-7,9 |36,9 7,77 0,1273 1427 4,7 -2,8 -2,6
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Tabela 6 — Resultados Pb-Pb

AMOSTRA |MATERIAL 206Pb/204Pb|erro’ [207Pb/204Ph |erro’ 208Pb/204Pb |erro’
NABR-01 Granito 19,107 0,010 15,791 0,012 40,614 0,015
NABR-02 Ortognaisse 23,951 0,010 |16,296 0,011 43,173 0,013
NABR-18 Gnaisse 18,860 0,005 15,679 0,005 40,435 0,007
NABR-19a [Gnaisse 14,778 0,005 |15,006 0,006 |37,353 0,007
NABR-19b |Gnaisse 14,659 0,005 |14,983 0,005 |35,536 0,006
NABR-19c |Gnaisse 14,926 0,004 |]15,035 0,004 36,163 0,004
NABR-19d |Gnaisse 15,606 0,003 15,125 0,004 41,493 0,004
NABR-20 Gnaisse 15,632 0,004 15,263 0,004 |38,103 0,004
NABR-23a |Gnaisse 19,085 0,004 |15,761 0,004 41,240 0,004
NABR-54 Biotita Ortognaisse 19,742 0,013 |]15,851 0,013 39,548 0,013
NABR-55 Equigranular Biotita Granito 19,471 0,010 |15,809 0,009 |39,236 0,010
NABR-56 Granito deformado, com megacristais 24,957 0,009 |16,339 0,010 46,990 0,011
NABR-57 Biotita Granito deformado 18,365 0,007 |15,614 0,007 |38,564 0,008
NABR-46 Granito deformado, com megacristais 19,044 0,011 |15,650 0,012 39,965 0,012
NABR-47 Granito deformado, com megacristais 19,144 0,005 |15,698 0,005 39,250 0,006
NABR-48a |Granito 17,383 0,006 |15,573 0,006 41,124 0,001
NABR-26a |Granito 18,473 0,006 |15,673 0,007 |38,372 0,008
NABR-26b |Granito 18,183 0,004 |15,643 0,004 |40,785 0,004
NABR-27 Granito 18,314 0,004 15,679 0,005 |38,823 0,004
NABR-28a |Granito 19,352 0,004 |15,750 0,004 |41,666 0,004
NABR-28b |Granito 18,643 0,004 |15,685 0,004 40,012 0,005
NABR-29 Granito 18,683 0,006 |15,692 0,006 |41,957 0,006
NABR-30 Granada Biotita Gnaisse migmatito 18,688 0,018 |15,674 0,017 41,634 0,018
NABR-31 Biotita Granito homogeneo 18,174 0,004 |15,651 0,004 39,489 0,004
NABR-32 Granito 18,950 0,005 |15,708 0,005 |39,662 0,005
NABR-33 Biotita Granito 18,817 0,004 |15,703 0,004 39,903 0,005
NABR-34 Granito 18,984 0,005 |15,707 0,005 39,382 0,005
NABR-39a |Granito 18,383 0,008 |15,673 0,009 |39,407 0,009
NABR-39b |Granito 18,534 0,010 |15,687 0,011 |38,839 0,011
NABR-40 Granito 18,461 0,008 |15,681 0,008 39,060 0,008
NABR-36a Granitos intrusivos e migmatitos 20,666 0,012 |15,796 0,012 41,856 0,012
NABR-36b |Granitos intrusivos e migmatitos 19,679 0,005 |15,719 0,005 41,645 0,005
NABR-36c |Granito 19,840 0,004 |15,766 0,004 |42,508 0,004
NABR-36d |Granito 19,473 0,005 |15,724 0,005 41,786 0,005
NABR-36e |Granitos intrusivos e migmatitos 18,302 0,007 |15,661 0,007 38,686 0,008
NABR-36f Granitos intrusivos e migmatitos 18,545 0,007 |15,695 0,007 38,732 0,007
NABR-36g |Granito 18,529 0,004 |15,682 0,004 39,319 0,004
NABR-36h |Granito 18,244 0,008 |15,674 0,010 |38,078 0,012
NABR-106b |Biotita tonalito 19,247 0,004 |15,782 0,004 39,376 0,004
NABR-106¢c |[Biotita Granito cinza 18,191 0,003 |15,706 0,003 39,771 0,004
NABR-106d [Leucogranito roseo 20,050 0,004 |15,806 0,005 39,037 0,005
NABR-107b |Granitoide pegmatitico 18,566 0,003 |15,725 0,004 |39,507 0,004
NABR-110 |Biotita Granito a megacristais de fk roseo |18,915 0,004 |15,750 0,005 |39,671 0,005
NABR-111 |Leucogranito roseo grosso 19,530 0,005 15,833 0,006 38,965 0,007
NABR-112a |Granito a mega feldspato 19,195 0,005 |15,768 0,006 |38,706 0,008
NABR-112b |Granito a mega feldspato 18,437 0,004 |15,652 0,005 |38,402 0,006
NABR-112c¢ [Biotita tonalito 18,713 0,008 |15,675 0,008 |38,734 0,008
NABR-112e |[Leucogranito 18,174 0,005 |15,729 0,007 38,134 0,009
NABR 113a |Granada biotita tonalito 18,938 0,004 |15,685 0,004 38,326 0,004
NABR-114a |Biotita granito porfiritico 18,433 0,004 |15,644 0,005 37,983 0,006
NABR-116a |Biotita granitoide 19,552 0,006 |15,736 0,007 39,429 0,007
NABR-116b |Tonalito com enclaves maficos 19,106 0,010 15,701 0,009 38,508 0,009
NABR-116¢ |Biotita granito com xendlitos xisto 19,168 0,007 |15,696 0,008 39,271 0,008
NABR-116e |Leucogranito roseo 21,750 0,004 |15,903 0,005 38,357 0,005
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Mapa de pontos

1200

Pontos Longitude | Latitude
NABRO1 |14,442 -19,61165
NABRO2 |14,201 -19,743
NABR 18 |13,42357 [-19,21975
NABR 19 |13,37325 |[-19,22857
NABR 20 |13,37181 |-19,24455
NABR 23 |13,27123 |-19,30284
NABR 26 |13,16959 [-19,34801
NABR 27 13,0946 |-19,37463
NABR29 ]13,11549 |[-19,32549
NABR 31 ]13,08565 |[-19,20655
NABR 32 |12,94326 [-19,01751
NABR 33 ]12,94183 [-19,01329
NABR 34 |12,84411 |[-18,92386
NABR 36 |12,81559 [-18,93345
NABR 39 |12,59723 |-18,65814
NABR40 12,5392 |-18,58032
NABR 47 |12,42243 |-17,21485
NABR 48 |12,53981 [-17,42299
NABR 54 14,22002 [-17,39289
NABR55 |14,45572 [-19,38304
NABR56 [14,83672 |-19,60985
NABR 57 |15,1654 |-19,70967
NABR 107 |13,19247 |-20,17372
NABR 112 |12,70572 [-19,37019
NABR 116 |12,80294 |-19,60158
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