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RESUMO

Pinho, J.F.G., 2024, Termocronologia de Baixa Temperatura Aplicada a Zona de
Cisalhnamento Além Paraiba, Faixa Ribeira [Trabalho de Conclusdo de Curso], Sao Paulo,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 50 p.

A Zona de Cisalhamento Além Paraiba (ZCAP) é uma faixa tectbnica dominada por
milonitos, com cerca de 200 km de comprimento, até 5 km de largura e orientacédo
ENE-WSW. Ela esta situada na porgcao central da Faixa Ribeira e se formou no contexto
tectdnico do Orogeno Ribeira, durante as colisdes associadas ao Ciclo Brasiliano. Embora a
regido tenha sido estudada desde 1975, a maioria das pesquisas geocronolégicas focou no
periodo de pico metamorfico e na idade de ativagao da falha, deixando lacunas temporais na
compreensao da evolugao térmica mais recente. Neste estudo, foram empregados métodos
de termocronologia de baixa temperatura, especificamente a técnica de tracos de fissdo em
apatita, com o objetivo de identificar a historia térmica abaixo de 120 °C. Foram
determinadas idades TFA para cinco amostras: um Granada-Biotita Gnaisse milonitico
(ALP-02) com idade 41,8 + 2,4 Ma; um Biotita-Plagioclasio Gnaisse (ALP-03) com idade
37,6 = 3,8 Ma; um Biotita-Plagioclasio Gnaisse tonalitico (ALP-04) com idade 42,1 £ 2,7 Ma;
um Milonito de composicao granitica (ALP-06) com idade 43,1 + 2,1; e um Granada-Biotita
Gnaisse granulitico (ALP-09) com idade 53,8 + 2,5 Ma. A distribuicdo espacial das amostras
revelou informagdes importantes sobre a exumacao da ZCAP. A amostra ALP-04, localizada
no centro da zona de cisalhamento, e a ALP-09, situada no bloco sudeste, juntamente com
as outras amostras no bloco noroeste, permitiram inferir que houve uma reativagdo da
componente inversa da ZCAP. Essa reativagdo gerou um soerguimento diferencial entre os
blocos da falha, com uma diferengca temporal de aproximadamente 10 Ma, sendo que o
bloco noroeste sofreu um soerguimento mais rapido. A histéria térmica reconstruida indicou
um resfriamento entre 70 e 80 °C nos ultimos 50 Ma, correspondendo a um processo de
exumacao e soerguimento de cerca de 2,8 a 3,2 km de rocha.

Palavras-chave: Termocronologia, Tracos de fissao, Apatita, Zona de Cisalhamento Além
Paraiba



ABSTRACT

Pinho, J.F.G., 2024, Low-Temperature Thermochronology Applied to the Além Paraiba Shear
Zone, Ribeira Belt [Undergraduate Thesis], S&o Paulo, Institute of Geosciences, University of
Sao Paulo, 50 p.

The Além Paraiba Shear Zone (ZCAP) is a tectonic belt primarily composed of mylonites,
approximately 200 km long, up to 5 km wide, and oriented ENE-WSW. It is located in the
central portion of the Ribeira Belt and formed within the tectonic context of the Ribeira
Orogen, during the collisions associated with the Brasiliano Cycle. Although the region has
been studied since 1975, most geochronological research has focused on the peak
metamorphism and the age of fault activation, leaving temporal gaps in the understanding of
its more recent thermal evolution. In this study, low-temperature thermochronology methods
were applied, specifically the apatite fission track technique, to investigate the thermal history
below 120 °C. Fission track ages (TFA) were obtained for five samples: a Granada-Biotite
Mylonitic Gneiss (ALP-02) with an age of 41.8 £ 2.4 Ma; a Biotite-Plagioclase Gneiss
(ALP-03) with an age of 37.6 + 3.8 Ma; a Biotite-Plagioclase Tonalitic Gneiss (ALP-04) with
an age of 42.1 + 2.7 Ma; a Granitic Mylonite (ALP-06) with an age of 43.1 + 2.1 Ma; and a
Granada-Biotite Granulitic Gneiss (ALP-09) with an age of 53.8 + 2.5 Ma. The spatial
distribution of the samples provided important insights into the exhumation history of the
ZCAP. Sample ALP-04, located at the center of the shear zone, and ALP-09, situated in the
southeastern block, along with the other samples from the northwestern block, suggested
reactivation of the reverse component of the ZCAP. This reactivation led to differential uplift
between the fault blocks, with a temporal difference of approximately 10 Ma, with the
northwestern block experiencing faster uplift. The reconstructed thermal history indicated
cooling between 70 and 80 °C over the last 50 Ma, corresponding to exhumation and uplift of
approximately 2.8 to 3.2 km of rock.

Keywords: Thermochronology, Fission Tracks, Apatite, Além Paraiba Shear Zone
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1. INTRODUGAO

A termocronologia de baixa temperatura € uma técnica amplamente utilizada para
investigar a histéria térmica de rochas e terrenos geoldgicos em faixas de temperatura
inferiores a ~250°C (Reiners & Brandon, 2006), fornecendo informagbes valiosas sobre a
evolugdo tectbnica das rochas nas camadas superiores da litosfera. Entre os diversos
métodos disponiveis, o método de tracos de fissdo em apatita se destaca como o
termocrondmetro mais utilizado, devido a sua cinética bem compreendida e a temperatura
de fechamento préxima a 120°C (Gallagher, 1998). Isso permite a analise de fen6menos
responsaveis pelo resfriamento das rochas nas camadas superiores da crosta, entre 4 e 5

km de profundidade.

Desta forma, a termocronologia de baixa temperatura utilizando o método de tragos
de fissdo em apatita pode ser aplicada em zonas de cisalhamento visando obter a(s)
idade(s) do(s) evento(s) de resfriamento, bem como gerar modelos com as possiveis
trajetérias térmicas da regido e interpretar suas possiveis causas, sejam elas associadas a
reativagdes da zona de cisalhamento, gerando circulagdo de fluidos e/ou exumacéo, e

soerguimento.

Este estudo se concentra na Zona de Cisalhamento Além Paraiba (ZCAP), exposta
na regido da Faixa Ribeira e desenvolvida no contexto tectdnico do Orogeno Ribeira,
formado durante as colises do Ciclo Brasiliano (Heilbron et al., 2000). Desde 1975, quando
Almeida et al. (1975) a denominou "Lineamento de Além-Paraiba", a regido tem sido objeto
de estudo. No entanto, os estudos se concentraram em desvendar a idade de ativagao e
pico metamérfico da ZCAP, ndo adentrando na histéria evolutiva recente. Giraldo et al.
(2019) determinou, através de geocronologia isotdpica por LA-ICP-MS de U-Pb em zircbes e
monazitas, que a idade do pico metamorfico em facies granulito estaria ca. 583,6 + 7,1 Ma, a
idade da deformacao tecténica entre ca. 611 - 553 Ma e, por fim, que a ativagao da zona

teria ocorrido entre ca. 590 - 530 Ma.

Desta forma, aplicagdo da termocronologia de baixa temperatura por tracos de fissdo
na ZCAP busca identificar sua histéria térmica em temperaturas inferiores a
aproximadamente 120°C, visando uma compreensao mais detalhada da evolugdo das
descontinuidades e suas relagdes com os ciclos tectonicos da regido, além de possiveis
reativagdes, preenchendo assim uma lacuna temporal ainda ndo explorada. A area de
estudo foi determinada entre os municipios de Além Paraiba (MG) e Santo Antbnio de
Padua (RJ) (figura 1).
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[[] Unidade Conservatéria - Granada-biotita
gnaisse; sillimanita-granada
bandado migmatitico com intercalagbes de
anfibolito e quartzito.

795000

Grupo Bom Jesus do Itabapoana

[] Granada-biotita gnaisse, anfibdlio-
-biotita gnaisse, anfibolito, gondito,
alivina-diopsidio marmore (m).

Grupo Paraiba do Sul

[ Silimanita-granada-muscovita-biotita
gnaisse bandado com intercalagbes
de biotita gnaisse, marmore, rochas
calcissilicaticas, gondito, anfibolito e
quartzito.

Complexo Juiz de Fora

[ Ortogranulitos de composigao variada,
incluindo rochas charnickiticas, chamo-
-enderbiticas, enderbitica e rochas
gabroicas.

[ Granulitos de composigao dioritica a
gabroica, foliados a miloniticos.

Complexo Quirino
Hornblenda-biotita gnaisse migmatitico
e biotita-gnaisse migmatitico com
enclaves de rochas basicas.

[

10 km

Fonte: Mo
e Mag
4o Rio de Jane

de coordenat o Alegre 1970-72

5

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo, com destaque para as unidades litoldégicas presentes e a
posicéo das amostras datadas.
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2. METAS E OBJETIVOS

Apesar dos estudos acerca das idades de ativacdo e metamorfismo da Zona de
Cisalhamento Além Paraiba, a area ainda nao apresenta respostas acerca de sua historia
evolutiva mais recente, incluindo a datagdo de eventos de resfriamento a baixas

temperaturas e possiveis reativagdes neotectbnicas.
Desta forma, os objetivos deste trabalho sao:

I.  Obter idades de tracos de fissdo em apatita, assim como a distribuicdo de

comprimento de tragos em amostras coletadas sistematicamente na Zona de
Cisalhamento Além Paraiba;

II.  Determinar o(s) evento(s) de resfriamento da ZCAP a temperaturas menores
que 120°C, construindo a histéria térmica da regido a partir da modelagem
dos dados de traco de fissdo em apatita;

lll.  Identificar mecanismos de resfriamento (e.g., exumacgdo, reativacgao,

circulacdo de fluidos) em diferentes blocos das falhas associadas a zona de
cisalhamento Além Paraiba.

Ao reconstruir a historia térmica das amostras coletadas nos dois blocos da ZCAP,
0 objetivo é distinguir episddios de exumagdo regional, nos quais os dois blocos se
deslocam e resfriam de maneira coesa, de episddios de reativacdo da ZCAP como uma
falha com componente inversa. Estes ultimos episédios resultariam em soerguimento e

resfriamento diferencial entre os blocos, conforme ilustrado na figura 2 entre os tempos t1 e
t2 (tempo presente).

to: Exumacgéao Regional t1: Reativagéao da ZCAP t2: Presente
A. ~ |B. C.
E
<
0= S 0= 0=
S °
. ®fo g - ele - T e
2= ° S 2= 2= i__‘—
- g - *. 1 T -
4 — | 4 | T 4
Historia Térmica
204D mob‘“?%/"//
60—

100 -Amostra A

Temperatura (°C)

140 -

to t2

t
Tempo (Ma)

Figura 2. Esquema representativo da hipotese de trabalho. Destaca-se a evolugédo durante o intervalo t0-t1 como

um episodio de exumacéo regional e a evolugdo entre t1 e t2 como um episédio de reativacdo da zona de
cisalhamento, com um soerguimento diferencial dos blocos.



3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Termocronologia de baixa temperatura - Tragos de Fissao

A termocronologia de baixa temperatura empregando o método de tracos de fissdo
em apatitas (TFA ou AFT em inglés) tem se consolidado como uma ferramenta essencial
para a analise da historia térmica e do resfriamento de ambientes geoldgicos, como
margens continentais passivas, cratons, orogenos e falhas (Gallagher et al., 1998; Malusa &
Fitzgerald, 2019). Esse método é amplamente utilizado para datar processos de denudagao
e soerguimento, auxiliando na reconstrucdo e na compreensao da evolugdo do terreno.
Além disso, possui um grande potencial para identificar zonas de reativacdo de falhas,
analisando blocos distintos separados pelas mesmas e comparando suas historias térmicas

contrastantes, resultantes das diferengas na exumacéo (Stockli, 2005).
3.1.1. A geragdo dos tragos de fissdo

Antes de detalhar o método de Tracos de Fissdo (TF ou FT em inglés), deve-se
definir previamente o conceito de fissdo nuclear. Este processo ocorre quando um isétopo
instavel pesado e radioativo, como o #*®U, passa por um decaimento de seu nucleo, o qual
se divide em um par de fragmentos de tamanho similar, enquanto libera néutrons. Na
natureza, a fissdo nuclear ocorre espontaneamente a uma taxa conhecida empiricamente,
que pode ser expressa como a constante de decaimento por tragos de fissdo (A, = XXX E™®
yr') ou tempo de meia-vida (XX Ga). A primeira taxa reflete a probabilidade de um evento de
fissdo nuclear ocorrer espontaneamente ao longo de um periodo de um ano, enquanto a
segunda taxa indica o tempo necessario para que metade dos atomos iniciais sofra o
decaimento (Reiners & Ehlers, 2018). Além disso, em alguns is6topos, como o *°U, a fissdo
pode ser induzida artificialmente em um reator nuclear por meio do bombardeio com

néutrons, raios y ou outras particulas de alta energia.

Cada reacdo de fissdo nuclear € acompanhada pela liberagdo de néutrons e
energia, sendo que a maior parte dessa energia se manifesta como energia cinética dos
fragmentos de fissdo. Como resultado, os fragmentos sdo langcados em diregbes opostas,
criando tragos de dano na rede cristalina do mineral, conhecidos como tragos de fisséo.
Estes tracos s&o pequenos defeitos cristalinos, com comprimentos de 15-20 ym, a depender
da densidade do mineral hospedeiro, e didmetro de algumas unidades angstrom (10'°m),
formados pela desaceleragéo das particulas carregadas por meio de interagdes com a rede

cristalina do mineral (Reiners & Ehlers, 2018).

Buscando determinar qual mecanismo e interacdo resulta no movimento dos

atomos que gera os tragos de fissdo, Fleischer et al. (1975) determinou o modelo conhecido
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como “pico de explosdo de ions”, onde os deslocamentos eletrostaticos consistem no
mecanismo principal. Neste modelo, a formagdo dos tracos de fissédo ocorreria em trés

etapas principais (figura 3):

A. Em um primeiro momento, as particulas liberadas durante o decaimento dos
atomos de uranio se movem rapidamente, retirando elétrons da rede cristalina
ao longo de sua trajetéria e resultando em um rastro de atomos ionizados

positivamente;

B. Em seguida, os atomos ionizados positivamente sdo deslocados de seus
locais como consequéncia da repulsdo de Coulomb, resultando em

intersticios na rede cristalina;

C. Por fim, a regiao afetada relaxa elasticamente, ocasionando uma deformacgao

da rede circundante.

B & & Y i =L = y_ |':"_.|

(A) ‘_ o ) |y o el i o o "=

oI g% %D

Figura 3. Desenho esquematico do processo de formagéo e registro de tragos de fissdo a partir do modelo de
pico de exploséo de ions (Fleischer et al., 1965). Fonte: (Reiners & Ehlers, 2018)

O método de termocronologia baseado em tragos de fissdo se fundamenta no
acumulo de defeitos (i.e., produto filho) na estrutura cristalina da apatita, que resulta do
decaimento espontaneo por fissdo nuclear do isétopo pai de uranio (?*8U). Desta forma, esse

método é classificado como uma técnica de datacao isotopica (Gallagher et al., 1998).
3.1.2. A datacéo através dos tracos de fissdo: o método EDM

Os métodos de datacao isotdpica sdo baseados na radioatividade e requerem o
conhecimento das concentragdes dos isotopos pai e filho, bem como da taxa de
desintegracdo do is6topo pai. Com esses dados, € possivel estimar uma idade, que
representa uma aproximagao do momento em que o produto filho comegou a se acumular
efetivamente no mineral. Na datacdo por tracos de fissdo, € necessario medir as
concentragdes do isotopo pai (i.e., 28U) e do produto filho. A concentragédo do produto filho
— os tragos de fissdo espontaneos — é calculada a partir da estimativa da densidade de

tragos utilizando microscopia optica (Donelick et al., 2005). Ja o isétopo pai (*8U) pode ser



medido de duas maneiras: por espectrometria de massas (Cogné et al., 2020) ou induzindo
fissdo nuclear no 2*°U presente nos minerais, utilizando um reator nuclear e registrando a
densidade de tragos induzidos em um material colado préviamente aos graos, denominado
"detector externo" (Gleadow, 1981; Donelick et al., 2005).

Buscando possibilitar a contabilizacdo dos tragcos de fissdo e o calculo da
densidade, sdo necessarios alguns processos de exposi¢do e ampliacdo desses rastros de
decaimento. Os TFs apresentam comprimentos e larguras na escala de um e angstrom,
respectivamente, desta forma a exposi¢cao dos tragcos € uma etapa crucial para possibilitar a
analise por microscopia Optica. A ampliagdo dos TFs é realizada por meio de corrosédo
quimica, um método eficaz devido a menor resisténcia das regides desordenadas ao longo
dos trajetos de fissdo. Isso significa que o trago de fissdo que atinge a superficie do grao se

dissolve mais rapidamente do que o material ao seu redor.

As condicbes de reagente, temperatura e tempo de ataque quimico foram
determinadas pelo protocolo estabelecido por Donelick et al. (2005). Durante a corrosao,
dois processos atuam em conjunto, o primeiro é a dissolu¢gao quimica ao longo dos tragos
de fissao (V1) e o segundo é a corrosao geral na superficie do grdo (V) (Fleischer & Price,
1963). No geral, a taxa de corrosdo V; é maior que a taxa de corrosédo Vg e, juntas, ambas

definem a geometria final dos tracos de fissao (figura 4).

Superficie original
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¥, Superficie V
corroida ,
/
/
/
/
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Figura 4. Esquema representativo da relagdo entre a superficie original do grdo e a superficie apds o ataque
quimico (Reiners & Ehlers, 2018).

Apbs a exposicao dos tragos de fissdo, os graos de apatita podem ser submetidos a
analise para a quantificacdo dos is6topos pai e produto filho. O protocolo mais comum
empregado nas datagbes através dos tracos de fissdo € o Método do Detector Externo
(external detector method - EDM) (Gleadow, 1981; Donelick et al., 2005). Neste método, a
relagdo entre os isétopos 2*#U (i.e., pai) e #°U (ie., filho) é determinada através da
contabilizacdo dos tracos de fissdo espontaneos, que sao provenientes da fissdo do isétopo
pai, e dos tragos induzidos, que sdo provenientes da fissdo do produto filho através da

irradiacdo em um reator nuclear de néutrons térmicos.



A contagem dos tragos de fissdo espontaneos pode ser realizada no préprio grao
mineral, apds o processo de corrosao. Ja para a quantificacao do isétopo pai, os tragos de
fissdo induzidos sdo gravados em um detector externo com baixa concentragdo de U (e.g.,
uma lamina de muscovita), que é acoplado a superficie interna do mineral. Esse detector
serve como superficie de gravagao dos tracos de fissdo induzidos durante a irradiagao de
néutrons termalizados (i.e., com baixa energia cinética) em um reator nuclear (figura 5).
Essa irradiagdo induz a produgdo de novos tragos de fissdo do isétopo fissil 2%°U, desta

forma, ao ser a abundancia entre 2°U/?*8U uma constante, pode-se estimar o teor de 23U.

Figura 5. llustracdo esquematica dos processos envolvidos no método EDM: (A) acumulagdo dos tragos de
fissdo espontaneos com o decorrer do tempo, (B) montagem e polimento dos grdos de apatita, (C) corrosao
quimica dos tragos de fissdo, (D) acoplamento de um detector externo de muscovita, (E) irradiagdo de néutrons
para a indugdo da fissdo e (F) Contabilizagéo dos tracos induzidos e esponténeos. Fonte: Modificado de Reiners
& Ehlers, 2018.

Apoés a irradiacdo das amostras, sdo determinadas as densidades dos tragos de
fissdo espontaneos e induzidos. Neste método, os grdos de uma populagdo sdo datados
individualmente (i.e., single-grain age), o que exige a contagem dos tragos no gréao corroido
quimicamente e na area correspondente do detector externo. As principais medicdes de

densidade de tragos realizadas nas amostras sao: (l) p o que diz respeito aos tragos
espontaneos presentes em uma superficie interna polida e exposta do grao mineral; e (Il) Py

que esta associada aos tragos induzidos no detector externo. Essas densidades podem ser
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calculadas, utilizando os dados de aproximadamente 20 gréaos, por meio das féormulas 1a e
1b:
XN

@) py= 5 (0)p,= -
pS ZA p[ ZA],

J

Férmula 1. (a) Densidade trago/cm?no grdo mineral (ps);e (b) densidade trago/cm? no detector de muscovita (pl)

onde NS]_ € a quantidade de tracos de fissdo espontaneos na area Aj do gréo J, enquanto NU

€ 0 numero de tracos induzidos na mesma area, mas agora na impressao presente no
detector de muscovita (Green, 1981). Por meio destas contagens é possivel determinar a
idade de tragos de fissdo em graos individuais e seu erro associado a partir das formulas 2a,

2b, respectivamente.

d

1/2
(@) t. = inf1 + A ggp —st (b)o =|—+—+—+ AN
) *9"aP,, S R R ?
Férmula 2. (a) Idade AFT; e (b) erro da idade AFT.

No entanto, os processos de exposi¢cao e contagem da densidade dos tragos por si
s6 nao sao suficientes para a interpretacao de dados termocronolégicos, uma vez que os
defeitos no reticulo cristalino sdo termicamente semi-estaveis. Ou seja, os tragos de fissdo
podem se encurtar devido a reorganizacado da estrutura cristalina dos graos em funcao da
histéria térmica. Durante esse processo, os tragcos de fissdo se encurtam progressivamente
a partir das extremidades em direcéo ao centro, resultando na perda do registro da geracéo

do produto filho.

Estudos cinéticos realizados em laboratorios e calibrados com amostras de
histérias térmicas conhecidas (Ketcham, 2007) demonstraram que o encurtamento dos
tracos ocorre em faixas de temperatura conhecidas como “zona de apagamento parcial”
(ZAP). Nesta faixa, a temperatura é suficiente para causar o encurtamento parcial dos
tracos, mas nao total. A ZAP esta delimitada pela temperatura que provoca o encurtamento
total dos tracos (mais alta) e pela temperatura que preserva completamente os tragos (mais
baixa) (Donelick et al., 2005)

Desta forma, é necessario o conhecimento dos fatores que podem reduzir a
estabilidade dos tracos. Um dos processo predominante para o apagamento dos tragos de
fissdo € o “thermal annealing” (Fleischer et al., 1975), neste, a permanéncia em faixas de
temperatura elevada por tempo continuo estimula a reorganizacédo do reticulo cristalino.
Visando compreender este reaquecimento, sdo analisados os tragcos de fissdo confinados

(Laslett et al., 1987), ou seja, tracos que estdo posicionados inteiramente dentro do grao
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mineral e em uma posi¢ao horizontal (i.e., paralela ao eixo cristalografico c), exibindo todo o
seu comprimento (figura 6 A, B). Dentre estes tragcos confinados, sdo medidos aqueles
horizontais e revelados por outros tracos, nos quais € possivel obter as suas dimensoes
exatas por meio da microscopia oOptica. Outro elemento que pode fornecer informagoes
acerca do thermal annealing é o Dpar, medida do didmetro paralelo ao eixo ¢ do grdo de um
traco de fissao exposto (Donelick, 1993). No geral, sdo medidos 4 ou mais valores de Dpar

para cada grao, resultando em uma média aritmética final.

Superficie Tragos
polida do mineral . principais
Clivagem .
Tragos confinados
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Figura 6. (A) Figura esquematica de tragos de fissdo revelados em um mineral, com destaque para os tragos
confinados; e (B) Fotografia da visdo superior de um grao de apatita com tragos expostos. Fonte: Modificado de
Reiners & Ehlers, 2018.

Por fim, apés a contagem dos tragcos de fissdo, o célculo das densidades
(tragos/cm?) e a determinagdo da idade AFT (fission-track age), as idades e a distribuigdo
dos comprimentos de tracos, junto com informacgdes geoldgicas robustas que informem
sobre parte da trajetéria térmica, sdo modeladas em softwares como o Hefty ou QTqt
(Ketcham, 2005, 2024; Gallagher, 2012). Estes programas incorporam modelos cinéticos de
apagamento de tracos de fissao (Laslett et al., 1987, Ketcham et al., 2007), permitindo a
obtencao de possiveis trajetérias térmicas para a regido por meio da exploracédo do espaco

tempo-temperatura, utilizando abordagens estatisticas distintas.

Deve-se ressaltar que, para a datagao de graos individuais (i.e., single-grain age), é

fundamental avaliar a validade dos dados obtidos. Para isso, foi desenvolvido um

procedimento estatistico denominado teste de XZ (Green, 1981)(férmula 3). Esse teste deve
ser realizado com um nivel critico de aproximadamente 5% e (n-1) graus de liberdade, onde

n representa o numero de graos contados (Reiners & Ehlers, 2018).

2w P w,~P)’
X - Z{ 3 + Z P
i i

Férmula 3. (a) Idade AFT; e (b) erro da idade AFT.



Se a amostra atender a esse critério, isso indica que ela pode ser tratada pela

estatistica de Poisson e a relagao pS/pI fornece a melhor estimativa de idade. Caso

contrario, os dados estardo sujeitos a variagdes extra-Poissonianas, que podem estar

associadas a fatores como (Green, 1981, Reiners & Ehlers, 2018):

e Revelacao incompleta dos tragos de fissdo espontaneos;

e Contagem imprecisa dos tracgos;

e Contato incompleto entre os cristais e os detectores externos;
e Heterogeneidade de uranio dentro do grdo medido;

e Datacdo de amostras com variabilidade relacionada a multiplos componentes de

idade (e.g., rochas sedimentares, rochas detriticas, cinzas vulcanicas retrabalhadas).
3.1.3.  Alternativa de datacdo: o método LA-ICP-MS

O método Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
(LA-ICP-MS) tem se tornado cada vez mais utilizado na datagao por tragos de fissao (AFT).
Isso se deve as varias vantagens que oferece em relacdo ao método de datagao classico
EDM. Entre os principais beneficios estdo a maior agilidade na obtencdo de dados, a
possibilidade de aquisi¢gdo simultdnea de dados adicionais (e.g., idade U-Pb e abundancia
de elementos traco) e a eliminagdo da necessidade de irradiacdo das amostras, o que evita

atrasos associados ao manuseio de materiais radioativos.

O método de tragcos de fissdo em apatitas por LA-ICP-MS baseia-se na relagao
entre a densidade de tragcos de fissdo espontaneos presentes no grdo de interesse e o
contetdo de uranio (**®U) medido na mesma area de contagem através de LA-ICP-MS
(Hasebe et al., 2004). Assim, os procedimentos iniciais deste método sdo semelhantes aos
do método EDM, pois requerem a preparacao das pastilhas com graos, incluindo polimento
e ataque quimico, que expde os TFs espontaneos. Apds a preparagcdo das amostras, os
tracos de fissdo sdo contados manualmente e as laminas sao referenciadas a um sistema

de coordenadas.

Apoés as etapas iniciais, chega-se ao ponto que distingue os métodos de datagao
discutidos: a determinacdo do conteudo de urdnio na amostra é realizada através da
ablacdo da mesma com um feixe focalizado de laser de alta poténcia em um unico ponto de

ablacdo com diametro de 20 a 30 ym ou em um scan rasterizado (Malusa & Fitzgerald,
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2019), processo que resulta na vaporizagao do solido. No LA-ICP-MS, os vapores gerados
sdo direcionados para um plasma, onde sdo ionizados e conduzidos a um analisador de
massa, resultando na quantificagdo da concentragdo de 2%U. Para garantir que a analise
ocorra exatamente na mesma area onde os tracos de fissdo espontaneos foram contados,
as coordenadas dos graos analisados devem ser transferidas para o software que controla a
célula de ablacdo a laser (Malusa & Fitzgerald, 2019). Além disso, € importante tomar
cuidado com a profundidade de ablagdo. De acordo com Hasebe et al. (2009), os tracos na
superficie da apatita se originam a partir de 5,5 a 8,5 um da superficie, portanto, a ablacao

deve ser realizada até no maximo essa profundidade para garantir a precisdo na analise.

Outro fator que deve ser destacado para uma boa aplicacdo do método LA-ICP-MS
€ a calibragdo do equipamento e o teor de uranio. Habese et al. (2004) apresentou uma
abordagem de calibragcdo onde a concentracdo de U nos graos desconhecidos foi
comparada com a concentragdo conhecida em dois vidros padrido distintos, além disso o
“Ca foi utilizado como padrdo elemental interno para corrigir variagdes no volume de
ablacdo. Outra abordagem seria uma calibracdo baseada em (, neste caso a obtengao do
fator (cp seria similar ao (gpy, OU seja, ele seria estimado a partir de amostras de idade
conhecida (i.e., amostras padrao) (Donelick et al., 2005, 2009; Cogné et al., 2020).

3.2 Zona de cisalhamento Além Paraiba

Segundo Fossen (2016), o termo "Zona de Cisalhamento" refere-se a faixas que se
estendem por dezenas a centenas de quildbmetros, onde ocorre ou ocorreu movimentagao
relativa entre dois blocos de rocha. Nesses locais, o regime deformacional dominante é o
cisalhamento puro e/ou simples, desta forma, essas zonas sao caracterizadas pela presenca
de rochas quebradas ou deformadas, resultantes do movimento relativo entre blocos de
rocha adjacentes. As zonas de cisalhamento podem ser classificadas de acordo com o
ambiente em que ocorrem, levando em consideragao profundidade, temperatura e regime
deformacional. No caso da Zona de Cisalhamento Além Paraiba (ZCAP), ela é classificada
como uma zona de alta temperatura. Esse tipo de zona se forma a grandes profundidades,
resultando em deformagdes predominantemente ducteis, além disso, ocorrem processos

metamorficos de recristalizagdo e formagéo de novos minerais (Fossen, 2016).

A Zona de Cisalhamento Além Paraiba (ZCAP), também conhecida como Zona de
Cisalhamento Paraiba do Sul (Dayan & Keller, 1989) ou Lineamento de Além Paraiba
(Almeida et al., 1975), € uma faixa constituida predominantemente por milonitos com
aproximadamente 200 km de comprimento e até 5 km de largura. Sua orientacdo é NE-SW
e exerce uma forte influéncia sobre o terreno, controlando estruturalmente o Rio Paraiba do

Sul entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (figura 7).
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Figura 7. Mapa das principais falhas da Provincia Mantiqueira. Em destaque a Zona de Cisalhamento Além
Paraiba (ZCAP ou ZCRPS) e sua influéncia sobre o curso do rio Paraiba do Sul. Fonte: Modificado de Silva &
Mello, 2011.

3.2.1. Contexto tectbénico

A Zona de Cisalhamento Além Paraiba esta inserida no contexto evolutivo da Faixa
Ribeira (Heilbron et al., 2008). Esta faixa integra a Provincia Mantiqueira (Almeida et al.,
1977), uma vasta area orogénica formada durante a amalgamacgdo dos cratons Sao
Francisco, Congo, Kalahari, Paranapanema e Rio de La Plata, que deu origem ao
paleocontinente Gondwana. A formacgéo da Provincia Mantiqueira foi marcada por episédios
de subduccéo, colisdes continentais e movimentos transcorrentes tardios (Heilbron et al.,
2017). Ela inclui os orogenos Aracuai, Ribeira, Brasilia, Dom Feliciano e Sdo Gabriel
(Heilbron et al., 2008).

O Orégeno Ribeira, onde esta localizada a ZCAP, formou-se durante a colisdo que
ocorreu entre 600 e 540 Ma e englobou os cratons Sao Francisco, Congo e outras
microplacas e arcos de ilha (Heilbron et al., 2008), fazendo parte do Sistema Orogénico
Brasiliano/Pan-Africano (Heilbron et al., 2008; Tupinamba et al., 2007). Este ordgeno se
estende por aproximadamente 1400 km, desde o estado do Parana até o Rio de Janeiro, e
apresenta uma orientagao geral de NE-SW, com uma tendéncia para NNE no norte e ENE

no sul (Egydio-Silva et al., 2018). O Orégeno Ribeira foi subdividido em cinco terrenos
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tectdnicos: Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul, Embu e Cabo Frio (figura 8) (Heilbron et al.,
2004).
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Figura 8. (A) Configuragéo tectonica da provincia Mantiqueira na América do Sul: PP — Craton Paranapanema,
SF - Craton Séo Francisco, AM - Craton Amazonas, RP- Craton Rio de la Plata, WA - Craton Oeste Africano, AB
- Cinturdo Araguai, RB - Cinturdo Ribeira, DFB - Cinturdo Dom Feliciano. (B) Mapa tecténico simplificado da
regido, destacando a compartimentagao tecténica do sudeste brasileiro. Fonte: Giraldo et al. (2019)

O Terreno Tectbénico Paraiba do Sul esta localizado na porgao central do Orégeno
Ribeira, compreendendo a ZCAP. Este terreno constitui uma klippe dobrada (Heilbron et al.,
2008) e €& composto por um embasamento Arqueano-Paleoproterozéico, unidades
metassedimentares Neoproterozéicas e um arco magmatico continental (Heilbron et al.,
2017).
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3.2.2.  Litologias

A Zona de Cisalhamento Além Paraiba corresponde a uma faixa de rochas
miloniticas derivadas de associagdes de ortognaisses, paragnaisses, anfibolitos, granulitos e
granitéides (figura 9 ). Na regido entre os municipios de Além Paraiba (MG) e Santo Antdnio
de Padua (RJ), essa faixa apresenta direcdo ENE, extensdo aproximada de 200 km e
aproximadamente 5 km de largura (Almeida et al., 1975). Nesta area ocorre um
embasamento Arqueano e Paleoproterozoico que, segundo Heilbron et al. (2004), apresenta
trés associagOes litologicas. A primeira associagdo contempla ortognaisses migmatiticos,
granitdides e metabasitos do Complexo Mantiqueira (2,8 - 2,7 Ga; 2,2 - 2,0 Ga), a segunda
apresenta ortogranulitos, granitéides calcio-alcalinos, granitos colisionais e metabasitos do
Complexo Juiz de Fora (2,14 - 2,07 Ga) e, por fim, a ultima associacao esta relacionada ao
Complexo Quirino com granitoides tonalitico-granodioriticos com enclaves de rochas

metaultramaficas, metamaficas e calcio-silicaticas.

225 4
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ATLANTIC OCEAN

Figura 9. Mapa geolégico esquematico da Zona de Cisalhamento Além Paraiba (ZCAP). As litologias presentes
sdo: (1) Embasamento policiclico; (2) Complexo Juiz de Fora; (3) Enderbita; (4) Cinzigita; (5) Granitos
Sin-tectbnicos; (6) Complexo Paraiba do Sul; e (7) Rochas miloniticas. Fonte: Egydio-Silva et al. (2002).

Acima do embasamento estdo situadas as sucessdes metassedimentares

neoproterozdéicas da Megassequéncia Andrelandia ou do Grupo Paraiba do Sul. A
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Megassequéncia Andrelandia compreende diversas sucessdes metassedimentares
associadas a rochas meta-igneas maficas e sua deposicdo se deu em uma bacia de
margem passiva, com facies plataformais e distais (Heilbron et al., 2004). Essa unidade
pode ser subdividida em duas sequéncias: (I) Carrancas, com paragnaisses bandados,
quartzitos e xistos cinzentos com intercalagdes quartziticas; e (llI) Barra do Turvo, composta
por clorita-biotita filito, plagioclasio-biotita xisto/gnaisse e biotita xisto/gnaisse (Heilbron et al.,
2004). O Grupo Paraiba do Sul apresenta associagbes litolégicas compostas por xistos,

paragnaisses com intercalagdes de marmores e calcissilicaticas.
3.2.3.  Deformacgao e estruturas

A Faixa Ribeira apresenta evidéncias de uma evolugao polifasica, ou seja, um
estabelecimento a partir de diversas fases de deformagido e recristalizagdo. Segundo
Heilbron et al. (1995) as fases de deformacdao D, e D, constituem a principal etapa de
encurtamento crustal, tendo ocorrido entre 590 e 563 Ma durante a colisdo entre os cratons
Sao Francisco e Paranapanema e um arco magmatico. A terceira fase de deformacao (D)
ocorreu entre 530 e 510 Ma, como resultado da colisdo entre os cratons ja amalgamados e o
Terreno Cabo Frio (Heilbron et al., 2008).

Como resultado da fase de deformagdo D;, foram geradas dobras de grande
escala, incluindo a Megassinforme do Rio Paraiba do Sul e a Megantiforma do Rio de
Janeiro (Heilbron et al., 1995). Durante esse evento, também foi formada a Zona de
Cisalhamento Além Paraiba (ZCAP), que se estende ao longo do plano axial de uma grande
dobra sinforme aberta no Vale do Rio Paraiba do Sul. A ZCAP é uma zona de cisalhamento
transpressiva, responsavel pela formacdo de foliagdo milonitica e dobras isoclinais na
regidao. De acordo com Heilbron et al. (1995), o movimento principal entre os blocos ao longo
da ZCAP é de natureza dextral, indicadores cinematicos como porfiroclastos de feldspato
com caudas assimétricas tipo o e d sdo observados em superficies horizontais, confirmando

essa movimentagéo dextral (Giraldo et al., 2019) (figura 10).
e v e BB

Figura 10. (A,B) Porfiroclastos de plagioclasio estirados. Fonte da figura 10A: Giraldo et al., 2019.
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Destacando a Zona de Cisalhamento Além Paraiba (ZCAP) entre os municipios de
Além Paraiba e Santo Antonio de Padua, Egydio-Silva et al. (2002) define que essa zona de
cisalhamento apresenta uma orientagdo NO70°E, representando a terminagdo de uma rede
de zonas de cisalhamento do tipo strike slip dextral. Giraldo et al. (2019) ressalta que a
ZCAP ¢é caracterizada por uma foliagdo milonitica subvertical, com uma lineacao de
estiramento horizontal. A partir das projecbes estereograficas (figura 11), observa-se que a

foliagdo tem direcdo NOG0°E, enquanto a lineacao segue direcao NO65°E.

N N

Equal-area — Equal-area —
Lower hemisphere n=50 Lower hemisphere n=32

Figura 11. Estereogramas com as orientagdes preferenciais da foliagdo milonitica (A) e lineagdo milonitica (B).
Fonte: Modificado de Giraldo et al. (2019).

3.2.4. Metamorfismo

No que se refere ao carater metamoérfico da Zona de Cisalhamento Além Paraiba
(ZCAP), podem ser identificadas duas fases principais de metamorfismo. A primeira,
associada ao pico metamorfico, esta relacionada a formacédo de rochas metamoérficas em
facies granulito, enquanto a segunda corresponde a formacao da maioria dos milonitos, em
facies anfibolito. De acordo com Giraldo et al. (2019), por meio de idades U-Pb de
sobrecrescimento de zircdo, o pico metamorfico da ZCAP ocorreu entre 595 e 590 Ma. Além
disso, a analise da quimica mineral em paragnaisses e ortognaisses permitiu determinar que
as condicoes desse pico estavam entre aproximadamente 724 °C e 825 °C, com pressoes
variando de ~8,3 a 9,8 kbar. A partir das idades de monazita U-Pb obtidas em rochas
miloniticas, foi possivel concluir que, apds o pico metamoérfico, a regido permaneceu sob
condicbes de facies anfibolito, o que favoreceu a continuidade da (re)cristalizagdo até

aproximadamente 554 Ma.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Preparagao e separagado mineral das amostras

A primeira fase da preparacdo de amostras envolve a fragmentacdo em fragbes
adequadas para analise. Para isso, séo utilizados equipamentos como marretas, britadores
de mandibulas e moinhos de disco. Apds a desagregacao, as amostras sao peneiradas em
um agitador suspenso utilizando um conjunto de peneiras dispostas da seguinte maneira:
uma base fechada na parte inferior, uma malha de 63 um e uma peneira de 250 um. Esse

procedimento assegura a separacao da fragao de interesse, que esta entre 63 e 250 um.

As etapas seguintes tém como objetivo obter um concentrado composto

exclusivamente por apatitas. Para isso, sdo realizados os seguintes procedimentos:

I.  Pré-concentracdo de minerais pesados utilizando uma mesa agitadora do tipo

Wilfley para separac¢ao baseada na densidade;

II.  Concentracdo de minerais de baixa susceptibilidade magnética (i.e., apatitas
e zircbes) através da separagdo magnética promovida por ima de mao e pelo
Separador Frantz, onde ocorre uma separacgao progressiva pela interagao dos
grdos com campos magnéticos induzidos por uma corrente elétrica

incremental no equipamento;

lll.  Concentracdo de minerais através da utilizagdo de liquidos densos, liquidos
com densidades conhecidas e controladas, que devem estar entre as
densidades dos minerais a serem separados. Em um primeiro momento
utiliza-se Politungstato de Sodio (SPT), com densidade de 2,87 g/cm?, para
distinguir minerais pesados (i.e., apatitas e zircbes) de minerais leves (i.e.,

quartzo e feldspato),

IV.  Concentragdo de apatitas através do liquido denso Di-iometano (DI), com
densidade de 3,33 g/cm3. Ao final deste procedimento sdo obtidos dois

concentrados: um de apatita e outro de zircio.

Deve-se ressaltar que o concentrado obtido apés a utilizagcdo do SPT ja apresentava
condicbes adequadas para a etapa seguinte de selecdo das apatitas, tornando

desnecessario o uso do DI neste estudo.
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Os procedimentos de preparagdo e separacdo mineral das amostras foram
realizados no Laboratério de Termocronologia de Baixa Temperatura (CPGeo-LTC) do

Instituto de Geociéncias (IGc).

4.2. Montagem das amostras

Para a analise de datacido por TF, tanto pelo método EDM quanto pelo método
LA-ICP-MS, sao utilizados apenas os melhores graos de apatita. Assim, o concentrado de
apatita e zirciao obtido na separagao mineral passa por uma selecao manual, na qual sao
avaliados critérios como tamanho, forma e auséncia de inclusdes nos graos minerais. Esta
etapa, assim como as demais do método EDM, foram realizadas no Laboratério de
Termocronologia de Baixa Temperatura (CPGeo-LTC) do Instituto de Geociéncias (IGc). Os
graos selecionados sao distribuidos em uma lamina de vidro petrografico e, durante esta
etapa, deve-se garantir que todos estejam orientados de maneira adequada, com o eixo C
dos cristais alinhados paralelamente a lamina. Apds a distribuicdo das apatitas, as pastilhas

de cada amostra sdo montadas através do preenchimento de moldes com resina epoxica.

Com a resina endurecida, as amostras passam pelo polimento para expor as
superficies internas dos graos de apatita. O topo das pastilhas, onde as apatitas estédo
localizadas, € polido usando um disco giratério (Poletrix) e diferentes liquidos abrasivos (i.e.,
pasta de alumina). Esse polimento garante a adequada exposicao das superficies internas
dos graos de apatita para a analise subsequente. Por fim, buscando revelar os tragos de
fissdo espontaneos ja presentes nos graos, cada pastilha € submetida a um ataque quimico
com acido nitrico (5,5 M HNOs) a 21 + 0,5 °C por 20 £ 1 segundos, de acordo com o

protocolo estabelecido por Donelick et al. (2005).

4.3. Aquisicado de dados termocronolégicos - Método EDM

4.3.1.  Montagem e irradiacdo das amostras

No método do Detector Externo (EDM), as amostras passam por uma etapa de
irradiacdo em um reator nuclear, exigindo uma montagem adequada de pilhas de irradiagéo.
Nessas pilhas, os pares pastilha-mica sédo dispostos, acompanhados de dois vidros-padréao,
que devem ser posicionados em cada extremidade. Esses vidros, que possuem teores de U
conhecidos, sao utilizados para monitorar a fluéncia de néutrons no reator e sdo conhecidos

como vidros de dosimetria.

Apds a montagem, as pilhas foram enviadas para o reator nuclear do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), onde foram submetidas a irradiagdo com

néutrons termalizados, com energia cinética em torno de 0,025 eV. E fundamental conhecer
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a natureza do fluxo de néutrons que atinge as amostras, uma vez que a relagdo U/Th do
material em analise é variavel e desconhecida. Apés a irradiacao, as pastilhas devem ser
armazenadas com protegdo de chumbo até que os niveis de radiagcao sejam seguros para
manuseio. Ao descompactar as amostras, cada par de pastilha e mica € montado em uma

Iamina de vidro petrografico, de modo que fossem a imagem espelhada um do outro.

4.3.2. Célculo Zeta e Dosimetria

Para determinar a idade de tracos de fissdo em uma amostra, € necessario estimar
uma constante de calibragdo empirica a partir de amostras de idade conhecida, chamadas
de amostras-padrdo. Essa constante, denominada zeta ({), tem como objetivo estimar
parametros da irradiagdo que sao dificeis de medir. Para seu calculo é essencial distinguir
os tracos de outras feicbes presentes nos cristais dos minerais padrao e realizar a contagem
dos seguintes elementos: (I) tragos espontaneos (Ny); (IlI) tragos induzidos (N,), na mesma
area da mica correspondente a area considerada para a contagem do Ng; e (lll) tragos do

vidro de dosimetria utilizado na irradiagao da amostra-padrao, neste caso, o vidro CN-1.

Os dados obtidos nas trés contagens sdo processados e inseridos no software
TrackKey, permitindo o calculo da constante de calibragdo zeta necessaria para determinar a
idade-padrao de cada amostra. Esse processo é repetido para varias amostras-padrao até
que se obtenha um valor constante para zeta. Ao final, é realizada uma média aritmética

ponderada dos valores de zeta e seus respectivos erros (apéndice A).

A contagem dos tragos do vidro de dosimetria deve ser realizada tanto para as
amostras-padrao quanto para as amostras irradiadas. Essa contagem é fundamental, pois o
fluxo de néutrons que atinge cada par de pastilha-detector varia conforme a posicao dentro
da pilha, com o fluxo se movendo da base para o topo. Os dados obtidos nesta etapa foram

adquiridos a partir do vidro-padrao CN1 (com 39,8 ppm de U) (apéndice B).

4.3.3.  Contagem dos tragos de fissdo

A contagem dos tragos de fissdo é uma etapa fundamental para a determinagao das
idades. Para garantir a precisdo, € necessario referenciar as amostras de forma que a
platina automatica do microscdpio possa se mover entre um grao e a posi¢cao exata da sua
imagem composta pelos tragos induzidos na mica. Esse procedimento é realizado no

software FTStage, resultando em arquivos de coordenadas com a extensao “.FT”.

Com as amostras devidamente referenciadas, os melhores gréos sao selecionados

para a contagem, que envolve dois procedimentos principais:
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I.  Contagem dos tragos espontineos nos graos de apatita, onde se considera a
quantidade e o tamanho (Dpar) dos tragos. Nesta etapa, devem ser medidos

os tracos confinados existentes.

Il.  Contagem dos tragos induzidos na mica, que deve levar em conta apenas a

quantidade na mesma area utilizada na etapa anterior.

4.3.4. Calculo da idade AFT

O calculo das idades AFT foi realizado por meio da relagao entre a densidade de
tragos espontaneos observados no grdao e a densidade de tragos induzidos no detector
externo. Para definir a idade FT de cada amostra, foi utilizada uma tabela padrao chamada
“FT Age Calculation”, nela foram inseridos os dados obtidos na dosimetria — ND e RhoD —,
o valor de zeta, e os dados coletados durante a contagem de tragos, que incluem: N (tragos
espontaneos), N, (area de contagem), N, (tragos induzidos), Dpar (didmetro dos tragos) e
tracos confinados. Esses parametros sdo essenciais para o calculo preciso das idades e

estio disponiveis no apéndice C.
4.4. Aquisicao de dados termocronolégicos - Método LA-ICP-MS
4.4.1.  Montagem e referenciagdo das amostras

Para a aplicacdo do método LA-ICP-MS, é necessario realizar uma montagem
especifica das amostras, permitindo a analise das pastilhas por meio de um microscopio
optico. Este microscopio deve contar com uma platina automatica integrada ao programa
FTStage, além de uma camera conectada ao soffware Olympus Stream Essentials. Esses
recursos sao fundamentais para o registro fotografico dos graos avaliados e para a criagédo
de arquivos de coordenadas das amostras. A montagem das amostras é feita fixando as

pastilhas, com os graos expostos voltados para cima, em laminas de microscopia.

Por fim, a ultima etapa antes da aquisicdo dos dados & o referenciamento das
amostras, realizado com o software FTStage. Inicialmente, cria-se um arquivo de
coordenadas para cada pastilha analisada. Em cada arquivo “.FT” é realizada a identificacao
de todos os graos presentes na pastilha, esse sistema de coordenadas € utilizado para gerar
um mapa base do posicionamento das amostras (figura 12A), facilitando a identificagao dos
graos durante a ablacdo. Além disso, é necessario capturar fotografias das amostras,

criando um mosaico (figura 12B) que € utilizado em conjunto com o mapa base.
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Figura 12. (A) Mapa base do sistema de coordenadas da amostra ALP-04; e (B) Mosaico da amostra ALP-04.

4.4.2.  Contagem dos tragos espontdneos

Apbs a preparagdo das amostras no software FTStage, os melhores graos sao
selecionados para analise. Esses graos devem ser registrados em uma planilha (apéndice

D) com as seguintes informacbes:
e Numero de tracos de fissdo espontaneos: Contados na maior superficie do grao;
e Tamanho dos tragos (DPAR): Obtido pela medi¢cdo de pelo menos 4 tragos;

e Area da contagem: Determinada através do software Olympus Stream Essentials.

Além disso, deve ser capturada uma fotografia do grdo, com a area analisada

claramente delimitada, conforme ilustrado na figura 13.

(1) Max. (Diameter) 193,26 um

q00)im

Figura 13. Fotografia do grdo #36 da amostra ALP-06.
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4.4.3.  Ablacao a laser, espectrometria de massas e redugdo dos dados

A preparacdo para a etapa de ablagdo das amostras envolve a montagem das
pastilhas em um suporte especifico para o laser acoplado a um espectrometro de massa € a
marcacao dos pontos a serem analisados no software "Photon Machines - Chromium 24 -
Laser Ablation System". As medi¢gdes de uranio sdo realizadas usando LA-ICP-MS nas
mesmas areas e grdos que foram utilizados para a contagem dos tragcos de fissdo

espontaneos. Isso possibilita a comparagao entre a densidade de tragos e o teor de 2%U.

As analises quimicas foram realizadas no Nucleo de Apoio a Pesquisa Geoanalitica
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, utilizando um laser CETAC

LSX-213 G2+ com as condi¢des destacadas na tabela 1.

Laser CETAC LSX-213 G2+

Comprimento de onda do feixe de laser 25 um
Fluxo de energia 9,71 J/lcm?
Taxa de repeticao do disparo 15 Hz
Diametro do feixe de laser 40 uym
Poténcia do laser 75%
Tempo total 70 s (30 s em background e 40 s em sinal)

Tabela 1. Condigbes otimizadas de operagéo do laser utilizado na etapa de LA-ICP-MS.

O material ablacionado foi introduzido em um Thermo Scientific iCAP Q, que
apresenta suas condigdes destacadas na tabela 2. As concentragdes de 28U foram
calibradas em relagéo aos padrées NISTSRM610, Durango, MAD, MM, MT7 e DG.

Thermo Scientific iCAP Q

Poténcia do plasma 1550 W

Fluxo auxiliar 0,8 L/min
Fluxo do nebulizador 0,75 L/min
Fluxo de resfriamento 14 L/min
Lente de extragao -118,2V

Tabela 2. Condigbes otimizadas de operacédo do LA-ICP.

Como indicado na Tabela 1, o tempo total para a aquisicdo de dados é de 70

segundos. Este periodo inclui um intervalo inicial de 30 segundos destinado a avaliagao dos

22



parametros e a criagdo de um background antes do inicio da ablagdo. Apds essa etapa, a
ablacdo é iniciada e os sinais da analise quimica sdo captados, sendo registrados em
intensidades em contagens por segundo. As respostas obtidas foram processadas pelo
software GLITTER! v.4, que eliminou o sinal de fundo e converteu as intensidades em

concentragdes. Essas concentragdes estao disponiveis no apéndice E do presente relatério.

4.4.4. Célculo da idade AFT

O calculo das idades AFT foi realizado através da relacdo entre a densidade de
tragos esponténeos observados no grao, obtida durante a contagem dos tragos, com o teor
de uranio medido em ppm por meio do método LA-ICP-MS. Além disso, foi considerado um
valor de zeta ({) analogo ao tradicionalmente empregado no método EDM. O valor de

C acp-vs fOi determinado usando uma amostra padrao Durango.

4.5. Modelagem dos dados AFT

A modelagem dos dados termocronolégicos obtidos através do método EDM foi
realizada com o software HeFTy (Ketcham et al., 2005), no qual foram incluidos os dados da
dosimetria — ND e RhoD —, o valor de zeta e os valores obtidos durante a contagem de
tracos — Ns, Ni, Dpar e comprimento de tracos confinados; nesta etapa, o parametro Na
ndo é utilizado. Outros parametros considerados pelo software incluem: (l) incerteza de 1
SE; (lI) modelo de reaquecimento proposto por Ketcham et al. (2007); e (lll) projec&o do eixo
C conforme Ketcham et al. (2007, 5.5M). Para os dados obtidos através do meétodo
LA-ICP-MS, o mesmo software foi utilizado. No entanto, os dados inseridos foram o Ng, area

de contagem em cm?, U, €rroy,,m, Dpar e comprimento de tragos confinados.

Apo6s a insergdo dos dados no HeFTy, seleciona-se a modelagem inversa para obter
a histoéria térmica de cada amostra. Essa etapa utiliza o método de investigacdo Monte
Carlo, com o objetivo de gerar 50 trajetdrias térmicas distintas, representadas pela coloragao

rosa, a partir do parametro estatistico GOF (Goodness of Fit, Ketcham et al., 2005).
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5. RESULTADOS

5.1. Idade AFT - EDM

Foi realizada a irradiacdo de 7 amostras: duas ALP-01, duas ALP-03, uma ALP-04
e duas ALP-09. As amostras duplicadas foram coletadas para garantir que, caso houvesse a
perda do detector externo de uma das amostras, a outra ainda poderia ser analisada. Como
resultado, foram analisadas as amostras ALP-03B, ALP-04A e ALP-09A. As amostras
ALP-01 ndo apresentaram gréos de apatita em quantidade suficiente e com qualidade

adequada para a datagao, razao pela qual ndo foram contabilizadas.

No total foram realizadas 84 datacgdes single-grain: 27 para as amostras ALP-03 e
ALP-04A e 30 para a amostra ALP-09A. As idades obtidas foram de 37,6 + 3,8 Ma, 42,1
2,7 Ma e 53,8 £ 2,5 Ma para as amostras ALP-03B, ALP-04A e ALP-09A, respectivamente.

Na tabela 3 estao dispostos os dados termocronolégicos obtidos para cada amostra.

ID ALP-03B ALP-04A ALP-09A
Descrigao Biotita-Plagioclasio Biotita-Plagioclasio Granada-Biotita Gnaisse
da rocha Gnaisse Gnaisse tonalitico granulitico

UTM N 7612475.00m S 7582354.00m S 7599159.00 m N
UTM E 804116.00 m E 748190.00 m E 799892.00 m E
NgRrAos 27 27 30

Ns 136 433 1149

N, 501 1409 2886

(traigg;fmz) 1,01 E+05 2,78 E+05 7,42 E+05

'dad?Mpa‘;”ed 37,6 42,1 53,8

(M) (9 38 27 25
P(x?) 0,28 8,4 E-04 1,3 E-07
Dpar 2,13 2,46 2,07

Tabela 3. Dados termocronoldgicos e idade central calculada através do método EDM.

A modelagem dos dados foi realizada inserindo as informagbes mencionadas
anteriormente no software HeFTy (Ketcham, 2005), com a selecdo dos parametros
detalhados no tépico 4.5. Em seguida, aplicou-se a modelagem inversa dos dados utilizando

0 método de investigagdo Monte Carlo, com a condi¢cdo de gerar 50 trajetérias térmicas
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distintas e adequadas, a partir do parametro estatistico GOF (Goodness of Fit, conforme
Ketcham et al., 2005). Além disso, foi determinado um intervalo inicial de temperatura e
tempo para o modelo, com a implementacdo de uma evolugao gradual do processo de

resfriamento.

Os modelos gerados estdo apresentados nas figuras 14, 15 e 16, onde é possivel
identificar um envelope rosa que destaca as trajetérias consideradas boas, um envelope
verde que indica as demais trajetdrias consideradas aceitaveis, uma linha preta que
representa a melhor trajetdria térmica e uma linha azul que corresponde a trajetéria média
de todos os bons resultados. Também €& possivel observar o intervalo condicionado,
delimitado entre 600 e 500 Ma e entre 250 e 300 °C, o qual representa a permanéncia em
temperaturas superiores a temperatura de fechamento do sistema TFA durante a Orogénese
Brasiliana. Embora o pico do metamorfismo tenha ocorrido em temperaturas superiores a
300 °C, esse intervalo foi definido para fins de modelagem e visualizagdo, ndo impactando a

histéria térmica recente, que é o foco deste estudo.

ALP-03B-37,6+3,8Ma |

100 ]

200

Temperatura (°C)

300 1 ’ ; : ;
600 300

Tempo (Ma)

Figura 14. Modelo calculado através da modelagem inversa no soffware HeFTy (Ketcham, 2005). Neles estéo
dispostos os envelopes com as possiveis trajetérias térmicas para a amostra ALP-03B.
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ALP-04A-42,1+2,7 Ma

Temperatura (°C)

Tempo (Ma)

Figura 15. Modelo calculado através da modelagem inversa no software HeFTy (Ketcham, 2005). Neles estado
dispostos os envelopes com as possiveis trajetérias térmicas para a amostra ALP-04A.

ALP-09A-53,8 2,5 Ma

100

200

Temperatura (°C)

600 ' ' "~ 300

Tempo (Ma)

Figura 16. Modelo calculado através da modelagem inversa no soffware HeFTy (Ketcham, 2005). Neles estédo
dispostos os envelopes com as possiveis trajetorias térmicas para a amostra ALP-09A.

Buscando verificar se o calculo da idade utilizando o método single-grain age seria

0 mais adequado, foi realizado o teste de XZ (Green, 1981). O site IsoplotR foi utilizado para
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gerar graficos no estilo radial-plot, permitindo visualizar a disperséo das idades de cada grao
individualmente. Além disso, o proéprio site realiza o calculo do x . Como mostrado nas

figuras 17, 18 e 19, todas as amostras apresentaram um valor de X2 inferior ao nivel critico
de 5%.

Idade central = 37.6 £ 8.2 Ma (n=27) <
ALP-03B
MSWD =1.1, P(x2) =0.28 @
100
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Figura 17. Radial-plot criado através do site IsoplotR para a amostra ALP-03B.
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Figura 18. Radial-plot criado através do site IsoplotR para a amostra ALP-04A.
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Figura 19. Radial-plot criado através do site IsoplotR para a amostra ALP-09A.
5.2. Idade AFT - LA-ICP-MS

Visando uma maior agilidade na obtencéo dos dados termocronolégicos, optou-se
por realizar parte das datacoes utilizando o método LA-ICP-MS. Esta escolha foi motivada
pela implementacdo de um método alternativo que, diferentemente do EDM, nao é afetado
pelo longo periodo de quarentena das amostras apds a irradiagdo. Além disso, a amostra
ALP-04 foi analisada através dos dois métodos, permitindo uma comparagao entre os

resultados de cada um.

Desta forma, foram realizadas 58 datagbes single-grain: 18 para a amostra ALP-04,
20 para a amostra ALP-06 e 20 para a amostra ALP-02. As idades obtidas foram de 41,79 +
2,35 Ma, 42,49 + 2,8 Ma e 43,10 £ 2,08 Ma para as amostras ALP-02, ALP-04B e ALP-06

(tabela 4), respectivamente.

ID ALP-02 ALP-04B ALP-06
Descrigao Granada-Biotita Gnaisse Biotita-Plagioclasio Milonito de composigéo
da rocha milonitico Gnaisse tonalitico granitica
UTM N 7612006.00 m S 7582354.00 m S 7611653.00 m S
UTM E 797932.00 m E 748190.00 m E 790264.00 mE
NS 2597 443 3799
Area 3.65E-03 2.24 E-03 3.30E-03
RhoS 7.17E+05 1.83E/+05 1.13E+06
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ID ALP-02 ALP-04B ALP-06
U (ppm) 2415 6.17 37.85
Erro (U (ppm)) 0.36 0.09 0.57
Idade pooled 41.79 42.49 43,1
(Ma)
Erroipane 2.35 2.80 45
((Ma) (1-0))
P(x?) 8,8 E-08 0 0
Dpar 2.13 1.98 2.64
Oppar 0.29 0.18 0.41

Tabela 4. Dados termocronoldégicos e idade central calculada através do método LA-ICP-MS.

Destaca-se que as idades de 42 Ma, dentro da incerteza, obtidas para as amostras

do mesmo afloramento (ALP-04A, determinada pelo método EDM, e ALP-04B, determinada

pelo método ICPMS), validam a abordagem adotada.

A modelagem dos dados foi realizada inserindo as informagdes mencionadas

anteriormente no soffware HeFTy, seguido dos mesmos passos realizados para a

modelagem dos dados EDM. Os modelos gerados podem ser observados nas figuras 20, 21

e 22, apresentando os mesmos elementos do topico anterior.

0

ALP-02-41,79 £2,35 Ma

100 |

200 |

Temperatura (°C)

300 |
600

300

Tempo (Ma)

Figura 20. Modelo calculado através da modelagem inversa no soffware HeFTy (Ketcham, 2005). Neles estédo

dispostos os envelopes com as possiveis trajetorias térmicas para a amostra ALP-02.
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Figura 21. Modelo calculado através da modelagem inversa no software HeFTy (Ketcham, 2005). Neles estédo
dispostos os envelopes com as possiveis trajetérias térmicas para a amostra ALP-04B.

0
ALP-06-43,10 + 2,08 Ma
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Figura 22. Modelo calculado através da modelagem inversa no software HeFTy (Ketcham, 2005). Neles estéo
dispostos os envelopes com as possiveis trajetérias térmicas para a amostra ALP-06.

O teste de xz (Green, 1981) foi novamente realizado utilizando o site IsoplotR. Os

graficos no estilo radial-plot, apresentados nas figuras 23, 24 e 25, mostram que todas as
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amostras apresentaram valores de x  inferiores ao nivel critico de 5% e idades centrais

discordantes.
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Figura 23. Radial-plot criado através do site IsoplotR para a amostra ALP-06.
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Figura 24. Radial-plot criado através do site IsoplotR para a amostra ALP-02.
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ALP-04B Idade central =45 = 13 Ma (n=18)
MSWD=8.9,P(x2)=0
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Figura 25. Radial-plot criado através do site IsoplotR para a amostra ALP-04B.
5.3. Geoquimica

A datagao por tragos de fissao utilizando o método LA-ICP-MS oferece a vantagem
adicional de fornecer informacdes detalhadas sobre a quimica das amostras analisadas.
Assim, as informagdes obtidas sobre os elementos terras raras foram utilizadas para

determinar a composicéo do protdlito das rochas estudadas.

Utilizando o codigoR desenvolvido por O’Sullivan et al. (2020), foi realizada uma
analise da relagcdo entre a soma dos elementos terras raras leves (LREE) e a razao
estroncio/itrio (Sr/Y). O resultado dessa analise gerou biplots que foram utilizados para
categorizar o protélito dos graos de apatita. Observando a figura 26, destaca-se que as
amostras ALP-02 e ALP-04 apresentam um protdlito composto por granitéides maficos do
tipo | e/ou rochas igneas maficas, enquanto a amostra ALP-06 apresenta como protdlito uma

rocha ignea rica em alcalis.
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Figura 26. (A, B, C) Biplots relacionando a quantidade de LREE e a relagéo Sr/Y. Abreviagbes para os grupos:
ALK = Rochas igneas ricas em alcalis; IM = Granitdides maficos do tipo | e rochas igneas maficas; LM = Rochas

metamodrficas e metassomdticas de baixo e médio grau; HM

Fusbes parciais, leucosomas e rochas

metamorficas de alto grau; S = Granitdides do tipo S e tipos | 'félsicos' de alto indice de saturagdo de aluminio
(ASI); UM = Rochas ultramaficas incluindo carbonatitos, lherzolitos e piroxenitos .
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6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As idades obtidas tanto pelo método EDM quanto pelo método LA-ICP-MS indicam
um resfriamento cenozodico na area de estudo de aproximadamente 70 a 80 °C. Em outras
palavras, as rochas, que estavam a temperaturas de 90-100 °C no Eoceno, atingiram as
temperaturas atuais da superficie, entre 20-30 °C. Considerando a auséncia de eventos
magmaticos significativos na regido, esse resfriamento € interpretado como resultado de
exumagao. Com base em um gradiente geotérmico de 25°C/km, esse resfriamento

corresponderia a uma exumacao de aproximadamente 2,8 a 3,2 km desde o Eoceno.

Considerando a disposicéo espacial das idades (figura 27), observa-se que, de
forma geral, as idades no bloco NW variam entre 37 e 43 Ma, enquanto a idade da amostra
do bloco SW é de 53 Ma. A partir dessa analise, pode-se interpretar que: (I) a regido passou
por um soerguimento tectdnico, evidenciado pela exumacdo de 2,8 a 3,2 km desde o
Eoceno; e (Il) houve uma reativagdo da componente inversa da zona de cisalhamento,

promovendo um soerguimento diferencial entre os blocos da ZCAP.

A

0 _5.10km

Sis| de coordenadas:
Cdfrego Alegre 1970-72 /
UTM zone 23S

7605000
L

7590000
L

T T T
750000 765000 780000 795000

Figura 27. Mapa geolégico com a distribuicdo espacial das amostras e idades associadas.

Utilizando a amostra ALP-09 como representativa do bloco sudeste e a amostra
ALP-06 como representativa do bloco noroeste, observa-se uma diferenga entre 53,8 + 2,5
Ma e 43,1 + 2,08 Ma, ou seja, aproximadamente 10 Ma. Os resultados das histérias térmicas

(figura 28) indicam que, por volta de 50 Ma, ambas as rochas estavam a temperaturas
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semelhantes, cerca de 90°C. Considerando uma temperatura média na superficie de 20°C,
isso corresponde a uma profundidade de aproximadamente 2,8 km. No entanto, por volta de
25 Ma, no final do Oligoceno, a amostra ALP-06, do bloco NW, estava a 80°C
(aproximadamente 2,4 km de profundidade), enquanto a amostra ALP-09, do bloco SW,
apresentava uma temperatura de 60°C (cerca de 1,6 km de profundidade). Dessa forma,
pode-se concluir que o bloco NW experimentou 0,8 km a mais de exumacéo nos ultimos 25
Ma, o que foi acomodado por uma reativagdo da ZCAP com componente de falha inversa,
responsavel pelo soerguimento de 1,6 km desde o final do Oligoceno. A trajetéria das

amostras, conforme as histérias térmicas, esta representada na figura 29.
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Figura 28. Comparacéo entre os envelopes de trajetérias térmicas das amostras ALP-06 (azul) e ALP-09A

(vermelho).
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Figura 29. Modelo esquematico da posicdo das amostras em profundidade, conforme a histéria térmica
modelada.




7. CONCLUSOES

Foram datadas 6 amostras através do método de tragos de fissdo em apatita,
sendo obtidas as seguintes idades TFA: ALP-02 com idade 41,8 + 2,4 Ma; ALP-03 com
idade 37,6 + 3,8 Ma; ALP-04 com idade 42,1 + 2,7 Ma (método EDM) e 42,5 + 2,8 Ma
(método LA-ICP-MS); ALP-06 com idade 43,1 + 2,1; e ALP-09 com idade 53,8 + 2,5 Ma.
Considerando estas amostras, a Zona de Cisalhamento Além Paraiba apresenta idades AFT
variando entre 53 e 37 Ma, o que indica um evento de resfriamento cenozédico. A
modelagem térmica dos dados, incorporando comprimentos de tragos, resulta em uma
histéria térmica que sugere um resfriamento de 70 a 80°C nos ultimos 50 Ma,

correspondendo a um soerguimento e exumagao de 2,8 a 3,2 km de rocha.

As diferengas nas idades e nas historias térmicas entre os blocos NW e SE da zona
de cisalhamento indicam um processo de exumagao diferencial, com um soerguimento mais
rapido no bloco NW. Esse soerguimento diferencial é explicado por uma reativacdo com
componente de falha inversa da ZCAP, responsavel por um deslocamento vertical de 1,6 km
nos ultimos 25 Ma. Os mecanismos geodinamicos que controlam esse soerguimento ainda

necessitam ser investigados.
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APENDICE



APENDICE A - Calculo do Zeta (J)

Irradiagdo Amostra Zeta Erro (zeta) n X2 U (ppm)
FCT-N1 116,43  7,96E+00 25 25,4 4,83
FCT-Q1 122,14  8,80E+00 25 62,7 8,3
USP-03  FCT-N31 127,7 8,08E+00 25 24 7,18
DUR2 | 99,26 6,82E+00 25 30,5 3,52
DUR2 Il 101,7 7,08E+00 25 13,6 3,5
Média Erro da Média Erro da
Calculo da média aritmética média aritmética média com
simples  com peso peso
113,45 3,87 111,6 3,4
Amostra Zeta Zetaterro Zeta-erro
FCT-N1 (1) 116,43 124,39 108,47
e FCT-Q1 (2) 122,14 130,94 113,34
Grafico
FCT-N3 (3) 127,7 135,78 119,62
DUR21(4) 99,26 106,08 92,44
DUR211(5) 101,7 108,78 94,62
Calibracao Zeta ()
160
140
120 °
° °
< 100 $ $
< 80
(]
N 60
40
20
0
0 1 3 4 5 6
Codigo da amostra
Zeta Zeta+erro @ Zeta-erro




APENDICE B: Dosimetria irradiagdo USP-52

Irradiagao: USP-52

Vidro: CN1
Vidro CN1 - A1

— 233 232 208

S 229 229 200

P 225 209 202

S 235 243 207

= 214 188 199

3 209 230 222

& 229 202 215

8 234 206 210

§ 225 213 206 Total
255 222 223 6554

Vidro CN1 - B1

— 172 170 169

S 174 180 161

P 175 145 162

S 182 185 172

= 178 150 168

3 167 167 172

& 180 183 160

8 172 183 184

§ 153 187 172 Total
163 167 185 5138

Calculo da densidade (pD)

Densidade no vidro CN1-A1: 3413541,7 1-0 Erro: 42165

Densidade no vidro CN1-B1: 2676041,7 1-o0 Erro: 37333,3
Nbp Total 11692




APENDICE C: Dados FTA - EDM

ALP-03B
Ns NA  Area(cm”2) Ps(cm-2) Dpar Ni Idade FT 1-0 Erro
12 70 4,48E-05 2,68E+05 2,51 24 72,12 25,95
2 60 3,84E-05 5,21E+04 2,36 14 20,69 15,70
3 60 3,84E-05 7,81E+04 2,22 28 15,52 9,49
2 60 3,84E-05 5,21E+04 2 11 26,32 20,31
4 100 6,40E-05 6,25E+04 1,97 7 82,36 51,91
4 50 3,20E-05 1,25E+05 2,29 16 36,16 20,36
8 60 3,84E-05 2,08E+05 2,47 23 50,26 20,90
3 60 3,84E-05 7,81E+04 2,16 27 16,10 9,85
10 100 6,40E-05 1,56E+05 2,07 50 28,95 10,21
5 50 3,20E-05 1,56E+05 2,52 19 38,06 19,30
5 100 6,40E-05 7,81E+04 24 13 55,55 29,47
1 60 3,84E-05 2,60E+04 2,98 4 36,16 40,50
5 49 3,14E-05 1,59E+05 1,81 14 51,60 27,10
2 50 3,20E-05 6,25E+04 1,52 16 18,11 13,63
2 100 6,40E-05 3,13E+04 2,33 9 32,15 25,23
8 100 6,40E-05 1,25E+05 1,71 12 95,98 44,28
1 70 4,48E-05 2,23E+04 1,77 10 14,49 15,23
7 100 6,40E-05 1,09E+05 2,11 18 56,16 25,30
3 100 6,40E-05 4,69E+04 1,93 14 31,01 19,84
10 60 3,84E-05 2,60E+05 1,84 12 119,76 51,90
1 100 6,40E-05 1,56E+04 1,7 7 20,69 22,16
16 90 5,76E-05 2,78E+05 2,03 48 48,17 14,27
8 100 6,40E-05 1,25E+05 1,83 31 37,32 15,01
3 80 5,12E-05 5,86E+04 2,25 11 39,44 25,82
2 60 3,84E-05 5,21E+04 2,65 10 28,95 22,50
4 100 6,40E-05 6,25E+04 2,04 25 23,17 12,57
5 100 6,40E-05 7,81E+04 1,94 28 25,85 12,67




ALP-04A

Ns NA  Area(cm”2) Ps(cm-2) Dpar Ni Idade FT 1-0 Erro
13 100 6,40E-05 2,03E+05 3,11 26 71,24 24,66
8 100 6,40E-05 1,25E+05 3,29 28 40,80 16,58
3 90 5,76E-05 5,21E+04 2 55 7,81 4,66
35 100 6,40E-05 5,47E+05 2,98 70 71,24 15,49
14 100 6,40E-05 2,19E+05 2,28 32 62,38 20,42
18 100 6,40E-05 2,81E+05 2,57 77 33,40 9,02
17 98 6,27E-05 2,71E+05 1,66 44 55,12 16,16
30 100 6,40E-05 4,69E+05 2,87 43 99,18 24,50
28 100 6,40E-05 4,38E+05 1,77 87 45,94 10,44
13 100 6,40E-05 2,03E+05 2,96 40 46,39 15,13
18 50 3,20E-05 5,63E+05 2,23 52 49,40 13,91
14 97 6,21E-05 2,26E+05 2,06 52 38,46 11,86
5 100 6,40E-05 7,81E+04 2,53 47 15,22 7,23
25 100 6,40E-05 3,91E+05 2,49 60 59,42 14,69
32 100 6,40E-05 5,00E+05 2,3 71 64,25 14,34
13 100 6,40E-05 2,03E+05 2,7 57 32,59 10,25
8 70 4,48E-05 1,79E+05 2,45 39 29,32 11,55
5 70 4,48E-05 1,12E+05 2,35 30 23,83 11,62
14 70 4,48E-05 3,13E+05 2,25 49 40,80 12,66
13 70 4,48E-05 2,90E+05 2,57 57 32,59 10,25
13 60 3,84E-05 3,39E+05 2,32 37 50,14 16,51
12 100 6,40E-05 1,88E+05 2,66 36 47,58 16,17
12 70 4,48E-05 2,68E+05 2,74 39 43,93 14,80
15 100 6,40E-05 2,34E+05 2,18 72 29,78 8,68
18 90 5,76E-05 3,13E+05 2,15 59 43,56 12,08
13 100 6,40E-05 2,03E+05 2,19 69 26,94 8,34
24 100 6,40E-05 3,75E+05 2,67 81 42,31 10,23




ALP-09A

Ns NA  Area(cm”2) Ps(cm-2) Dpar Ni Idade FT 1-0 Erro
119 70 4,48E-05 2,66E+06 2,03 348 48,20 6,04
23 70 4,48E-05 5,13E+05 2.1 75 43,24 10,70
82 100 6,40E-05 1,28E+06 2,27 165 69,93 10,54
47 60 3,84E-05 1,22E+06 2,43 70 94,30 18,86
21 87 5,57E-05 3,77E+05 1,97 55 53,79 14,26
74 100 6,40E-05 1,16E+06 2,07 99 104,89 17,57
83 100 6,40E-05 1,30E+06 1,86 359 32,63 4,53
27 50 3,20E-05 8,44E+05 1,87 69 55,12 13,04
59 80 5,12E-05 1,15E+06 2,17 135 61,53 10,44
36 80 5,12E-05 7,03E+05 2,16 53 95,39 21,56
66 100 6,40E-05 1,03E+06 2,2 111 83,58 14,14
60 70 4,48E-05 1,34E+06 1,91 117 72,15 12,43
7 50 3,20E-05 2,19E+05 2,21 16 61,60 28,22
6 70 4,48E-05 1,34E+05 1,97 15 56,34 27,47
59 60 3,84E-05 1,54E+06 2,27 116 71,56 12,40
12 70 4,48E-05 2,68E+05 1,95 25 67,55 24,15
4 50 3,20E-05 1,25E+05 2,02 14 40,30 23,00
7 100 6,40E-05 1,09E+05 2,06 12 82,00 39,38
7 100 6,40E-05 1,09E+05 1,97 20 49,33 21,91
2 100 6,40E-05 3,13E+04 2,25 4 70,35 61,11
24 60 3,84E-05 6,25E+05 2,09 84 40,30 9,71
4 70 4,48E-05 8,93E+04 2,05 18 31,36 17,46
120 100 6,40E-05 1,88E+06 2,3 311 54,36 6,88
8 100 6,40E-05 1,25E+05 2.1 23 49,02 20,39
9 100 6,40E-05 1,41E+05 2,08 19 66,67 27,34
41 60 3,84E-05 1,07E+06 2,01 93 62,07 12,35
11 100 6,40E-05 1,72E+05 2,17 18 85,88 33,36
47 100 6,40E-05 7,34E+05 1,81 137 48,35 8,79
61 100 6,40E-05 9,53E+05 1,92 225 38,24 6,08
23 60 3,84E-05 5,99E+05 1,96 80 40,55 9,97




APENDICE D: Dados FTA - LA-ICP-MS

ALP-04B
NS Area RhoS U (ppm) AU Erro (U-ppm) Idade (Ma) Erro Idade (Ma) D-par
20 1,564E-04 1,30E+05 8,8 1,35E-03 0,13 21,18 4,83 1,98
4 3,73E-05 1,07E+05 1,63 6,08E-05 0,02 93,72 47,06 1,73
6 7,24E-05 8,29E+04 3,35 2,42E-04 0,05 35,40 14,54 2,14
5 5,23E-05 9,57E+04 4,32 2,26E-04 0,06 31,68 14,24 2,27
18 6,28E-05 2,87E+05 4,52 2,84E-04 0,07 90,28 21,67 2,07
6 7,35E-05 8,16E+04 3,2 2,35E-04 0,05 36,46 14,98 1,69
67 2,13E-04 3,15E+05 16,47 3,50E-03 0,25 27,39 3,57 1,97
9 1,14E-04 7,87E+04 4,5 5,15E-04 0,07 25,02 8,42 1,97
9 9,78E-05 9,21E+04 6,4 6,26E-04 0,10 20,60 6,93 1,88
43 1,65E-04 2,61E+05 5,36 8,83E-04 0,08 69,46 11,05 2,12
26 2,17E-04 1,20E+05 1,76 3,82E-04 0,03 96,79 19,49 1,91
22 1,17E-04 1,87E+05 9,16 1,08E-03 0,14 29,25 6,38 1,89
26 1,24E-04 2,10E+05 9,49 1,18E-03 0,14 31,60 6,36 1,61
32 1,28E-04 2,50E+05 7,75 9,90E-04 0,12 46,17 8,43 1,87
12 1,06E-04 1,14E+05 7,65 8,08E-04 0,11 21,27 6,22 2,36
50 1,21E-04 4,13E+05 10,36 1,25E-03 0,16 56,89 8,45 2,18
45 2,27E-04 1,98E+05 4,01 9,11E-04 0,06 70,45 10,98 2,05
43 1,59E-04 2,71E+05 2,39 3,80E-04 0,04 160,31 25,51 1,99
42,49 2,80




ALP-06

NS Area RhoS U (ppm) AU Erro (U-ppm) Idade (Ma) Erro Idade (Ma) D-par
728 4,48E-04 1,63E+06 42,99 0,02 0,64 54,02 2,59 2,06
169 1,40E-04 1,20E+06 25,74 0,00 0,39 66,70 5,52 2,18
193 1,21E-04 1,59E+06 63,69 0,01 0,96 35,79 2,80 2,61
74 1,03E-04 7,16E+05 11,94 0,00 0,18 85,41 10,26 1,84
293 2,33E-04 1,25E+06 48,28 0,01 0,72 37,16 2,45 2,71
313 3,25E-04 9,63E+05 37,74 0,01 0,57 36,49 2,34 2,78
135 1,68E-04 8,03E+05 28,21 0,00 0,42 40,70 3,72 2,84
138 1,11E-04 1,24E+06 21,46 0,00 0,32 82,58 7,47 1,85
151 1,23E-04 1,23E+06 45,48 0,01 0,68 38,60 3,35 2,42
72 2,23E-04 3,23E+05 14,81 0,00 0,22 31,20 3,80 2,87
235 1,20E-04 1,97E+06 53,68 0,01 0,81 52,32 3,77 1,78
47 5,00E-05 9,40E+05 29,91 0,00 0,45 44,90 6,69 2,06
171 1,17E-04 1,46E+06 105,18 0,01 1,58 19,85 1,63 2,23
112 1,22E-04 9,15E+05 22,35 0,00 0,34 58,45 5,80 2,61
360 2,98E-04 1,21E+06 36,58 0,01 0,55 47,24 2,88 1,87
96 8,36E-05 1,15E+06 30,28 0,00 0,45 54,15 577 3,00
123 1,32E-04 9,30E+05 28,48 0,00 0,43 46,65 4,44 2,72
168 1,66E-04 1,01E+06 42,01 0,01 0,63 34,52 2,86 1,87
105 1,20E-04 8,73E+05 33,19 0,00 0,50 37,60 3,84 1,92
116 1,00E-04 1,16E+06 34,93 0,00 0,52 47,44 4,64 2,64
43,10 2,08




ALP-02

NS Area RhoS U (ppm) AU Erro (U-ppm) Idade (Ma) Erro Idade (Ma) D-par
196 1,70E-04 1,16E+06 42,92 0,01 0,64 38,49 2,99 1,99
267 3,84E-04 6,95E+05 28,29 0,01 0,42 35,13 2,40 2,14
126 1,64E-04 7,67E+05 28,19 0,00 0,42 38,92 3,66 2,22
241 4,31E-04 5,59E+05 18,73 0,01 0,28 42,69 3,04 2,15
123 1,62E-04 8,08E+05 29,3 0,00 0,44 39,44 3,75 1,91
91 1,04E-04 8,74E+05 35,36 0,00 0,53 35,36 3,86 2,60
62 1,39E-04 4,47TE+05 12,1 0,00 0,18 52,72 6,89 1,82
87 1,30E-04 6,68E+05 20,26 0,00 0,30 47,10 5,25 2,06
84 1,33E-04 6,30E+05 21,41 0,00 0,32 42,04 4,76 1,66
71 1,09E-04 6,50E+05 19,04 0,00 0,29 48,74 5,97 2,49
120 1,47E-04 8,17E+05 22,39 0,00 0,34 52,11 5,01 1,88
171 1,64E-04 1,04E+06 29,37 0,00 0,44 50,62 4,17 2,15
78 1,35E-04 5,77E+05 27,27 0,00 0,41 30,28 3,55 1,63
137 2,23E-04 6,13E+05 18,55 0,00 0,28 47,22 4,28 2,25
102 1,61E-04 6,33E+05 17,01 0,00 0,26 53,12 5,50 2,06
106 1,46E-04 7,28E+05 34,29 0,00 0,51 30,36 3,09 1,99
55 1,47E-04 3,74E+05 9,89 0,00 0,15 53,95 7,46 2,60
276 3,14E-04 8,78E+05 31,48 0,01 0,47 39,85 2,69 2,58
81 1,08E-04 7,47E+05 16,77 0,00 0,25 63,53 7,32 2,46
123 1,83E-04 6,70E+05 20,29 0,00 0,30 47,21 4,49 1,89
41,79 2,35




APENDICE E: Resultados quimicos - LA-ICP-MS

Element CI35 Ca43 Sr88 Y89 La139 Ce140 Pri41 Nd145 Sm147 Eu151 Gd157 Th159 Dy163 Ho165 Er166 Tm169 Yb173 Lu175 Hg202 Pb204 Pb206 Pb207 Pb208 Th232 U238
ALP2-27 12104 390441,2 137,2 45,1 230,9 91,7 168,0 978,4 3234 17,8 190,5 13,2 258 2,0 1.7 0,1 0,8 0,1 <0.00 20,5 10,3 27 2,6 0,0 293
ALP2-32 2261,8 390441,2 147,6 2894 535,0 17914 320,2 1926,2 738,8 19,6 518,2 43,5 119,8 1,4 14,3 11 50 05 <0.00 <19.85 12,7 3.6 25 03 354
ALP2-46 1943,0 390441,2 182,8 2214 198,5 876,2 1774 1168,0 491,4 19,8 380,2 31,8 90,7 838 12,1 038 31 03 <0.00 <18.00 7.6 41 3.9 <0.0213 121
ALP2-48 1661,4 390441,2 252,6 97,6 305,0 1139,5 209,7 1310,2 486,6 20,4 290,1 20,1 431 4,0 57 04 1.4 0,1 <0.00 <19.70 7.6 4,0 31 0,0 20,3
ALP2-75 1687,5 390441,2 195,1 98,8 304,9 1164,2 218,3 1346,7 517,2 21,0 322,9 224 50,0 43 6,0 0,2 2,0 03 <0.00 15,0 10,0 3.9 31 0,0 214
ALP2-78 1264,3 390441,2 213,5 186,8 256,4 1007,1 1914 1223,6 540,7 213 395,5 29,1 76,9 8,1 1,9 09 45 05 <0.00 <14.96 99 35 35 0,1 19,0
ALP2-79 1555,1 390441,2 211,2 136,3 273,2 1100,4 207,6 1299,6 545,4 242 374,8 27,6 62,1 54 75 04 1,9 03 <0.00 <15.16 8,2 33 33 038 224
ALP2-80 1565,9 390441,2 190,1 123,2 3359 1257,3 230,5 1413,8 505,0 19,2 314,8 22,8 55,3 51 6,9 04 2,2 03 <0.00 <14.80 10,7 3.2 32 0,1 294
ALP2-87 1492,8 390441,2 122,7 338 458,3 1506,2 250,9 1406,1 423,6 18,4 1954 10,8 20,4 16 19 <0.098 07 <0.082 <0.00 <24.58 11 3.4 2,8 0,1 273
ALP2-95 1485,8 390441,2 139,6 51,4 430,9 1421,6 2414 1376,9 408,4 20,1 214,9 13,4 28,7 21 32 0,2 0,6 0,1 <0.00 <12.82 8,8 3.0 29 0,0 18,6
ALP2-99 1912,8 390441,2 139,1 48,7 176,0 798,7 155,9 1001,1 355,9 20,8 201,6 13,0 274 18 2,5 0,1 07 0,1 <0.00 <13.49 8,2 33 3,0 0,0 17,0
ALP2-101 1212,7 390441,2 196,5 65,7 563,1 1831,8 305,2 1679,4 478,0 20,0 265,0 17,5 353 28 33 0,2 1,0 <0.087 <0.00 19,7 12,6 4.4 37 0,2 343
ALP2-117 1960,2 390441,1 272,7 3514 80,1 509,2 128,3 990,7 569,7 12,6 491,6 44,8 1318 14,5 21,2 15 8,0 0,7 <0.00 <15.58 10,2 55 63 0,0 99
ALP2-124 1824,9 390441,1 151,0 64,3 385,2 1373,9 242,0 1412,1 443,9 19,3 252,0 17,0 338 26 3,6 03 1.1 0,2 <0.00 <17.44 10,5 3.9 2,7 0,1 31,5
ALP2-129 2110,1 390441,1 219,3 122,3 178,2 7354 140,5 923,2 386,4 15,4 280,0 21,8 53,0 4,6 71 04 2,4 0,2 <0.00 <16.40 8,0 4,0 3.4 0,2 16,8
ALP2-130 1461,1 390441,1 200,0 213,0 221,0 1026,4 212,2 1408,5 565,1 18,6 405,7 34,7 89,9 85 11 0,7 38 04 <0.00 <14.49 10,9 52 43 <0.0194 203
ALP4-4 1821,3 390441,1 152,1 25119 1297,3 4686,4 802,2 4250,7 969,4 66,6 77,8 99,5 512,6 92,8 226,8 27,1 181,8 222 <0.00 <26.97 4,0 22 2,8 18,5 8,8
ALP4-6 937,6 390441,1 150,1 1053,3 680,6 23931 388,5 1999,4 404,0 26,4 299,4 384 192,7 355 89,2 1,3 67,1 83 <0.00 <19.14 21 21 15 33 16
ALP4-10 1435,7 390441,1 162,1 1635,1 487,6 1913,8 336,2 1805,0 459,3 50,3 379,0 55,8 296,5 57,9 146,9 18,1 1136 15,0 <0.00 <22.75 1.4 18 21 4,6 3.4
ALP4-14 1789,7 390441,1 1758 1788,1 758,0 27418 471,6 2498,1 593,9 43,9 450,2 64,8 321,6 62,1 146,1 18,5 116,2 14,5 <0.00 <44.11 37 27 33 7.2 43
ALP4-15 <797.29 390441,1 154,1 1941,5 1020,6 3815,2 610,8 32286 686,7 48,4 500,6 68,5 342,5 64,5 185,5 19,3 137,6 20,5 <0.00 27,6 <0.89 <0.77 1.1 10,6 45
ALP4-16  -2525860,3 3904411 -304,4 <-1160.25 <-0.00 <-360.66 <-308.26 <-5591.01 <-0.00 <-0.00 <-0.00 -41,8 96,8 -37,5 -385,5 -85,7 -269,9 69,3 <-0.00 28185,8 756,3 <-0.00 <-0.00 <-0.00 <-0.00
ALP4-29 2109,8 390441,1 180,0 1569,9 760,4 2762,0 470,4 2527,8 565,5 40,9 441,0 60,3 302,5 56,4 141,3 17,5 108,2 13,9 <0.00 <27.47 2,6 23 25 4,4 32
ALP4-30 <1006.74 390441,1 192,8 3329,2 1513,0 5030,3 797,3 41147 1001,0 101,4 776,4 114,3 644,3 123,0 313,2 41,1 254,0 34,9 <0.00 <23.55 6,6 25 8,8 173,4 16,5
ALP4-33 2413,2 390441,1 1353 19334 1012,0 3567,8 582,4 2962,1 672,2 39,2 513,4 7.4 372,4 69,6 1732 221 138,9 17,9 <0.00 <34.49 35 12 23 85 45
ALP4-34  <635830.88 <899207.75  <140.36 <275.39 18,2 <89.31 <76.32 100,4 280,0 34,6 146,8 <141.54 101,8 26,3 98,3 24,0 <745.87 26,5 <0.00 <14247.74 88,4 146,2 <343.29 <0.00 <0.00
ALP4-90 1410,3 390441,1 166,3 2016,0 1005,2 3596,4 622,3 32815 740,4 54,3 549,6 76,2 387,4 7.9 178,5 226 1354 17,5 <0.00 219 3.4 1,0 23 12,6 6,4
ALP4-100 1837,4 390441,1 150,1 1748,2 956,4 32779 535,6 27422 594,9 40,6 457,1 61,4 318,4 62,6 153,9 19,8 115,9 15,4 <0.00 <19.65 31 14 2,6 13,6 54
ALP4-135 8605,5 390441,1 185,0 13934 614,9 2388,8 390,5 2103,6 431,3 29,7 3355 44,3 222,5 42,7 110,9 16,7 114,7 17,2 <0.00 <81.15 <2.08 7.2 35 23 1.8
ALP4-136 1710,9 390441,1 1746 2750,2 623,9 24886 460,6 2605,2 758,6 99,8 635,5 95,8 5157 102,0 257,0 34,6 2253 30,1 <0.00 <24.88 46 16 2,7 15,4 9,2
ALP4-137 1237,2 390441,1 1726 25473 1187,0 4339,1 740,9 3916,9 895,3 68,3 694,2 96,2 493,4 94,4 234,2 30,4 184,1 24,6 <0.00 <23.77 32 20 2,6 22,7 95
ALP4-138 1579,5 390441,1 176,2 2358,0 784,7 3158,1 575,2 3189,5 786,1 751 604,6 83,4 428,4 825 203,7 26,4 1711 223 <0.00 <25.61 3,6 25 2,7 13,2 7.8
ALP4-139 1440,9 390441,1 152,5 2626,2 1513,1 5505,5 916,3 48285 1038,2 60,9 742,6 100,1 512,0 96,7 2351 29,7 189,1 26,5 <0.00 <20.31 4,9 14 2,8 258 77
ALP4-140 1740,5 390441,1 1454 23925 1685,4 5383,8 838,8 41123 860,3 59,1 625,6 86,3 451,6 82,3 2111 26,8 178,0 232 <0.00 <24.29 48 17 29 40,9 10,4
ALP4-141 1340,3 390441,1 1719 1804,7 1535,9 5363,9 839,4 4012,9 724,4 42,1 517,1 70,5 360,0 70,3 167,8 216 135,2 17,4 <0.00 24,0 2,3 11 1.8 9,9 4,0
ALP4-142 1906,5 390441,0 154,7 1708,1 1334,1 42453 652,8 3117,8 618,3 31,8 441,0 58,7 307,2 57,6 147,7 18,7 112,0 16,0 <0.00 <18.90 3,0 14 21 6,2 2,4
ALP6-8 6954,8 390441,0 68,1 14634,0 9461,6 22483,8 2877,2 14357,3 3640,4 1371 3481,0 5458 3050,9 597,3 1475,7 179,2 1080,2 140,3 <0.00 <80.56 15,1 58 21,8 396,7 43,0
ALP6-11 2898,2 390441,0 69,8 10359,1 8897,7 19223,2 2489,7 11645,8 2821,5 1415 2583,4 393,1 2174,0 426,6 1052,6 129,6 760,7 95,7 <0.00 <58.59 13,1 6,4 10,9 17,3 257
ALP6-12 1619,4 390441,0 69,8 9805,6 5453,1 15795,3 2298,7 11707,7 2918,0 112,9 2633,9 394,9 2169,1 418,9 981,2 115,8 677,2 79,4 <0.00 <41.52 222 53 21,0 426,2 63,7
ALP6-17 1845,0 390441,0 425,0 5521,8 7054,9 13161,0 1538,4 7018,1 1555,2 81,8 1389,4 2017 1105,9 212,9 532,2 68,9 422,2 554 <0.00 47,6 12,2 9.8 13,0 67,8 1,9
ALP6-20 503414,8 390441,1 1315764,5 6386,7 42738 1718 <8.52 <108.59 580,7 5405,0 671,6 <10.42 <35.17 <9.43 <26.58 <10.28 <52.87 <11.10 <0.00 <1832.84 <68.05 70,6 61,5 <2.60 <5.45
ALP6-22 1430,4 390441,1 731 12311,9 2882,1 10895,0 1846,5 10163,5 2956,7 158,8 28721 450,9 2513,7 493,9 12136 146,9 861,4 103,1 <0.00 <23.42 16,6 4.6 438 30,0 483
ALP6-24 1265,0 390441,1 76,1 9667,0 10158,4 22244,0 2731,8 12486,3 2857,4 129,8 2536,2 3778 2058,9 401,1 985,3 121,9 713,5 86,9 <0.00 <28.06 13,6 56 13,8 258,9 37,7
ALP6-30 1505,3 390441,1 63,3 9865,4 5541,2 16665,5 2409,3 12084,8 29434 194,4 2680,6 395,1 2165,0 413,8 1028,9 122,4 699,6 84,8 <0.00 <32.86 11,0 50 58 46,3 282
ALP6-36 1998,2 390441,1 72 7685,1 6991,2 18022,2 2331,3 11013,5 2480,4 109,0 2172,6 3121 1674,8 3273 780,8 93,4 554,3 65,6 <0.00 <27.26 8,8 4,0 11,9 191,5 21,5
ALP6-37 1801,8 390441,2 732 11039,1 10061,7 24208,5 31215 14698,5 3284,7 1455 2987,8 441,2 23715 459,8 1126,2 135,5 767,0 93,7 <0.00 <23.54 16,4 6,0 19,8 4231 45,5
ALP6-46 18134 390441,2 727 9995,7 340,4 1656,8 389,7 3015,1 1511,0 73,0 2005,7 3493 2036,7 401,8 998,5 120,6 701,1 84,0 <0.00 <29.04 6,2 52 43 71 14,8
ALP6-48 3680,5 390441,2 716 82326 7670,8 17504,5 22431 10545,3 2390,6 116,3 2169,7 3191 1743,8 340,5 828,4 99,5 597,4 74,0 <0.00 <32.45 19,4 6,7 16,3 264,5 53,7
ALP6-57 1961,4 390441,2 58,4 74332 10076,0 20416,4 2418,0 10789,1 2276,0 120,1 2062,9 295,0 1600,6 312,2 779,8 96,7 595,3 785 <0.00 <36.75 15,1 53 1.3 172,9 29,9
ALP6-74 2193,7 390441,2 68,5 10789,7 5419,7 14356,9 2126,3 10797,4 2794,8 116,2 2635,0 407,6 2252,0 4347 1065,3 131,4 779,8 95,4 <0.00 374 31,2 82 22,6 4247 105,2
ALP6-75 2660,7 390441,2 66,5 9241,9 4607,7 14127,9 2099,4 10633,7 2623,9 110,6 2426,2 366,1 2012,9 378,1 916,1 110,3 649,8 76,9 <0.00 <24.03 10,3 4.4 13,8 251,0 224
ALP6-76 1689,9 390441,2 80,5 10274,6 9548,6 23334,3 3076,5 14399,0 3230,2 121,6 2799,1 414,5 2205,3 4257 1031,2 123,2 705,8 81,4 <0.00 29,8 14,7 71 216 400,1 36,6
ALP6-78 2577,7 390441,2 76,1 10078,8 7736,9 19033,3 2603,5 12633,6 2940,6 125,0 2638,5 3954 2160,5 4118 1003,2 118,8 720,3 88,6 <0.00 <24.20 13,0 56 12,9 172,4 30,3
ALP6-86 2399,4 390441,2 716 9766,0 8081,4 20770,4 2811,2 13428,7 3036,6 124,0 2669,9 392,2 2118,6 410,9 979,4 1185 686,5 82,5 <0.00 <27.53 10,5 3.4 15,2 296,8 28,5
ALP6-96 1611,2 390441,2 80,7 9952,4 6449,9 17407,8 2401,2 11699,6 27479 122,6 2562,0 388,5 2115,8 422,2 1026,2 123,2 754,9 94,5 <0.00 <32.38 18,6 86 19,2 3138 42,0
ALP6-98 1748,2 390441,2 736 124241 11100,3 24832,1 3190,4 15329,7 3627,9 176,3 3227,7 481,4 2604,0 500,8 1200,5 147,2 880,8 111,0 <0.00 <30.58 16,7 79 14,4 202,2 332
ALP6-107 2462,2 390441,2 68,2 14300,2 3847,3 14803,5 2535,6 14095,3 3905,1 1711 3576,0 554,8 3040,9 580,0 1400,6 169,5 973,3 114,0 <0.00 33,6 13,5 4,1 4,8 20,9 34,9




