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RESUMO

Os Xistos e Quartzitos de Arroio Grande (XQAG) correspondem, juntamente com 0s
Méarmores Matarazzo e as rochas metassedimentares de Herval, uma das unidades
metassedimentares do Complexo Ofiolitico Arroio Grande no Dominio Oriental do Cinturdo
Dom Feliciano (CDF). No presente trabalho foram obtidos dados de campo, petrografia,
geoquimica isotépica (Sm/Nd) e idade U/Pb em zircdo detritico que auxiliaram na
investigacdo dos protdlitos sedimentares do XQAG, com relacdo a sua proveniéncia e na
interpretacdo do contexto geotectdnico de sua deposicdo. As rochas do XQAG sdo xistos
com predominancia de muscovita e quartzo, textura em fita e estrutura S-C, e 0s quartzitos
possuem textura bulging representado pelo quartzo e estrutura S-C insipiente, e sdo
metamorfizadas na féacies xisto verde. Imagens de catodoluminescéncia (CL) em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) permitiram reconhecer caracteristicas
morfoldgicas, e texturais dos zircoes detriticos que auxiliaram nas interpretacdes das idades
U/Pb adquiridas a partir destes zircbes. As idades U/Pb obtidas dos zircbes detriticos
mostram uma importante contribuicdo de sedimentos a partir de areas-fontes de idades
neoproterozoicas (entre 560 Ma a 650 Ma), seguida areas fontes menos representativas
neoproterozoicas (entre 800 Ma a 1000 Ma), mesoproetozodica (entre 1.000 Ma e 1400 Ma) e
de area-fontes paleoproterozéicos. Os resultados de is6topos de Sm/Nd produzem Tpy entre
1,2 e 1,6 Ga e gyq negativos entre -7 e -12, indicando que as areas-fonte dos sedimentos
possuem uma assinatura crustal predominante. Os resultados contestam a correlacao entre 0s
XQAG em relacdo aos Marmores Matarazzo, por possuirem idades deposicionais mais
antigas (¥Sr/%°Sr = 820-870 Ma). Os valores mais frequentes de idades U/Pb de zircdo
detritico ediacaranas-criogenianas vinculados a morfologia pouco arredondada e prismatica
destes zircdes e textura predominantemente ignea, indicam uma area-fonte possivel oriunda
das rochas graniticas do Dominio Leste do CDF, como por exemplo, as rochas do Complexo
Pinheiro Machado.

Palavras-chave: Geocronologia, Proveniéncia, Metassedimentares, Complexo Ofiolitico

Arroio Grande e Zircéo.



ABSTRACT

Arroio Grande’s Schists and Quartzites (AGSQ) correspond, along with the Matarazzo
Marbles and the metasedimentary rocks of Herval, to one of the metasedimentary units of the
Arroio Grande Ophiolitic Complex on the Dom Feliciano Belt (DFB) Eastern Domain. In
this work, field data, petrography, isotopic geochemistry (Sm/Nd) and U/Pb ages in detrital
zircons were obtained, which helped on the investigation of the sedimentary protoliths of
AGSQ, concerning its provenance and interpretation of the geotectonic context at the time of
deposition. AGSQ rocks consists of schists with predominance of muscovite and quartz,
ribbon texture and S-C structure, and the quartzite have bulging texture represented by
quartz and incipient S-C structure, and are metamorphosed in green schist facies.
Cathodoluminescence (CL) images obtained in a scanning electron microscope (SEM)
allowed the recognition of morphological and textural characteristics of detrital zircons,
which aided in the interpretation of the acquired U/Pb ages. The ages obtained in such
detrital zircons show an important contribution of sediments from source areas of
Neoproterozoic ages (between 560 and 650 Ma), followed by less representative
Neoproterozoic sources (ages between 800 and 1000 Ma), Mesoproterozoic (between 1000
and 1300 Ma) and from Paleoproterozoic source areas. The results from Sm/Nd isotopes
produced a Tpy raging between 1,2 and 1,6 Ga and negative eyq raging between -7 and -12,
indicating that the sediments source areas possess predominant crustal signature. The results
obtained contest the correlation between AGSQ and Matarazzo Marbles, for the reason that
the last has older depositional ages (®"Sr/**Sr = 820 — 870 Ma). The more frequent Ediacaran-
Cryogenian U/Pb ages, obtained from detrital zircons, linked to the slightly rounded and
prismatic morphologies and the prevailing igneous texture of these zircons, indicate a
probable source area from the granitic rocks of the DFB Eastern Domain, such as Pinheiro
Machado Complex rocks.

Key-words: Geochronology; Provenance; Metasedimentary; Arroio Grande Ophiolotic
Complex; Zircon.
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1. Introducéao

O presente trabalho refere-se ao estudo de proveniéncia das rochas
metassedimentares do Complexo Ofiolitico Arroio Grande (COAG) (Ramos e
Koester, 2014), ao sul do Dominio Leste do Cinturdo Dom Feliciano (CDF). Serédo
descritos aspectos macroscépicos e microscopicos dos Xistos e Quartzitos Arroio
Grande (Ramos e Koester, 2014) que compdem a unidade, além de analises texturais
e morfoldgicas dos zircdes que foram utilizados para os dados de proveniéncia, e por
fim, as interpretacBes dos dados analiticos de idade U/Pb e geoquimica isotdpica

(Sm/Nd) em rocha-total que responderam as questdes propostas para o trabalho.

1.1. Caracterizacdo do problema

As unidades metassedimentares do COAG compreendem os Marmores Matarazzo
e Xistos e Quartzitos Arroio Grande (XQAG) (Ramos e Koester, 2014), e considera-
se que essas unidades metassedimentares possam corresponder respectivamente, a
deposicdo carbonatica e siliciclastica da bacia de back-arc. Dados isotopicos
87Sr/%8Sr para os méarmores Matarazzo sugerem idades de deposicdo 820-870 Ma

(Neis, 2013), e informacGes sobre a deposicdo dos XQAG eram desconhecidas.

1.2. Hipotese

A hipotese discutida no presente trabalho foi sobre a idade de deposicdo dos
sedimentos formadores das rochas metassedimentares que pertencem ao COAG.
Ramos e Koester, (2014) afirmam que essas rochas, o Marmore Matarazzo e 0s
Xistos e Quartzitos Arroio Grande, pertencem a mesma bacia. Assim, foi utilizada a
hipdtese de que essas rochas pertencam ao mesmo evento deposicional, com idades

de deposicdo proximas.
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1.3. Objetivo

O objetivo do trabalho foi a utilizacdo de técnicas para a obtencdo de idades U/Pb
dos zircdes detriticos, aliados a dados da geoquimica isotopica de Sm/Nd em rocha-
total, para investigar a origem dos sedimentos formadores dos XQAG e determinar
suas idades méaximas de deposicao.

1.4. Localizacdo da area de estudo

O projeto tem como area de estudo a regido sudeste do RS, aos arredores do
municipio de Arroio Grande, ha 350 km da capital Porto Alegre, pela BR-116. O
municipio de Arroio Grande esti situada na folha SI1.22-A-11-2 1:50000 (Folha
Arroio Grande) e possui as folhas adjacentes representadas pela Figura 1.

CERRO BASILIO PEDRO
CHATO OSORIO
ERVAL ARROIO ARROIO
GRANDE DA PALMA
PRESIDENTE ARROIO PONTA
200 BARBOSA BRETANHA ALEGRE

Figura 1. Mapa do Estado do Rio Grande do Sul e do Pais Uruguai, mostrando a localizacdo do
municipio de Arroio Grande em relagdo a capital Porto Alegre e a Montevidéu e indice de folhas
adjacentes a Folha Arroio Grande.

1.5. Contexto geoldgico

O Complexo Ofiolitico Arroio Grande (COAG) localiza-se no extremo sul do
Dominio Leste do CDF (Figura 2; Fernandes et al., 1995). A ocorréncia do COAG

restringe-se a uma area de aproximadamente 5x15 km a oeste da cidade de Arroio
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Grande, configurando uma lente com orientacdo preferencial NE-SW, condizente
com a orientacdo da foliagcdo das rochas metamorficas que compde a unidade das

rochas metassedimentares (Ramos e Koester, 2014).

Os xistos sdo os litotipos predominantes e estdo intercalados com lentes com
variacdo de 50 cm a 1 m de largura e até 5 m de comprimento de quartzitos.
Intercala-se também com as rochas metamaficas e metaultraméficas e estéo limitados
tectonicamente com as rochas graniticas do Dominio Oriental do CDF (Granito Trés
Figueiras, Granito Chasqueiro e o Complexo Pinheiro Machado) pelas zonas de

cisalhamento da regido (Figura 3).
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-
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Figura 2. A) Configuracdo do Gondwana com as principais areas cratdnicas e cintures relacionados
ao Cinturdo Dom Feliciano; B) Mapa geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano e do Craton Rio de La
Plata no sul do Brasil e Uruguai; C) Localizacdo do Cinturdo Dom Feliciano e cinturBes africanos
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adjacentes na configuracdo do Gondwana. O retangulo preto inserido no CDF mostra a area de estudo
do presente trabalho, apresentado a seguir na Figura 3. (Modificado de Ramos, 2014).

o N
Coordenadas UTM fuso 22 (Corrego Alegre)

A CONVENGOES
----- ‘@ Mancha urbana A/ Drenagem --,Estrada
- Limite internacional ~—~ Cavalgamento ~\\Falha
ZCZona de cisalhamento .~ Milonitizagao
oo Dique &cido oo Dique basico

LEGENDAS E ESTRATIGRAFIA

[] Cobertura sedimentar cenozoica

Il Vulcanicas mesozoicas

[] Cobertura sedimentar paleozoica

Bl Bacia do Cerro Chato

[ Granito Trés Figueiras (558 + 57 Ma: U-Th-Pb)

Bl Granitoides pés-colisionais

b) Chasqueiro (575 + 8 Ma: Pb-Pb)

a) Capao do Leao (583 + 3 Ma: Pb-Pb]

gt Il Complexo Pinheiro Machado - Cuchilla Dionisio
""""""" [N Complexo Ofiolitico Arroio Grande - Paso

del Dragon / Quartzitos e Xistos do Herval /

Marmores e Anfibolitos Matarazzo

Figura 3. Mapa geoldgico do extremo sul do Escudo Sul-rio-grandense e nordeste do Escudo
Uruguaio. Idades: Granito Trés Figueiras, Tickyj et al. (2004); Granitos Chasqueiro e Capéo do Leéo,
Philipp et al. (2002). Modificado de Ramos e Koester (2014).
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2. Estado da arte

As referéncias sobre os Xistos e Quartzitos de Arroio Grande sdo poucas, sendo
sempre associadas as sequéncias de rochas metassedimentares de Herval descritas
por UFRGS (1972) durante o trabalho de mapeamento geoldgico e por Fragoso
Cesar et al. (1986), mas sem terem passado por um estudo mais detalhado, apenas
com descricdes macroscopicas. Sdo descritos como quartzitos puros, micaceos e
feldspéticos, com espessura variavel, intercalados com pacotes xistosos intensamente

intemperizados.

As principais estruturas regionais na regido de Arroio Grande (Figura 4.) sdo
zonas de cisalhamento ducteis denominadas de Zona de Cisalhamento Ayrosa
Galvdo (ZCAYG), Zona de Cisalhamento Herval (ZCH) e Zona de Cisalhamento
Arroio Grande (ZCAG) (Machado et al., 1995). Segundo esses autores a ZCAG,
mais antiga, possui cinematica destral e alto angulo préximo a 75° a NE, enquanto as
outras duas possuem cinematica sinistral e direcdo, 45° para NE (ZCAYG) e 65°
para NE (ZCH). Ramos (2014) atesta a relacdo da ZCAG com os XQAG, afirmando

ser ela a responsavel pela milonitizacdo e forma alongada dos corpos.
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Figura 4. A) Mapa geoldgico da area estudada. B) diagrama equiarea (hemisfério inferior) com os
polos das foliagdes das rochas metaultramaficas (triangulos brancos), metamaficas (tridngulos pretos)
e metassedimentares (quadrados brancos) (N = 70); C) diagrama equiarea (hemisfério inferior) das
lineacBes minerais das rochas metaultramaficas (tridngulos brancos) e metamaficas (tridngulos pretos)
(N = 37); D) Secdo geologica esquematica XY. Retirado de Ramos e Koester (2014).

Mais recentemente, Ramos (2013) e Ramos e Koester (2014) propdem uma ideia
acerca da evolucdo e idade das rochas metassedimentares de Arroio Grande.
Segundo esses autores, as rochas metassedimentares pertenceriam ao Complexo
Ofiolitico Arroio Grande (serpentinitos cromiferos com paragénese de facies
anfibolito, epidoto anfibolitos além das metassedimentares) com idade
neoproterozoica (relacionado ao fechamento do paleo-oceano Adamastor).
Adicionalmente, é proposta uma possivel associacdo com ocorréncias de Xxistos,
anfibolito e migmatitos do Complexo La Tuna no Uruguai e com litologias
metavulcanicas maéficas, metassedimentares turbiditicas e mélange com rochas
metavulcanicas e metassedimentares carbonaticas e siliciclastica pertencentes ao
Terreno Marmora (W do Cinturdo Gariep — Namibia) (Ramos et al., 2013).
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Em lamina, os xistos apresentam quartzo (granulacdo muito fina a fina e possui
recristalizacdo), plagioclasio, feldspato, biotita e muscovita (granulagéo fina e estdo
orientadas formando agregados e bandas de acumulo de minerais). A textura
predominante é granoblastica, lepidoblastica nos agregados nas bandas de micas. Os
quartzitos foram estudados apenas macroscopicamente e foi observada uma
composicdo de aproximadamente 80% de quartzo além de feldspato e mica,

possuindo textura geral granoblastica (Ramos 2014).

Ramos (2014) cita ocorréncias de metagrauvacas como xeno6litos no Granito Tres
Figueiras, descrevendo-os como granulometria, maci¢cos, de composi¢do quartzo-

feldspatica com biotita e argila (< 50 %).

2.1.Zircdo

O zircdo (ZrSiO4) é um mineral importante para a obtencdo de idades
geocronolégicas para o estudo de proveniéncia de sedimentos das rochas
sedimentares e metassedimentares, pois sua estrutura permite que o mineral resista
ao intemperismo, diagénese e deformacdo (Harley e Kelly, 2007). Sua ocorréncia é
esperada com uma grande variedade de tipos morfoldgicos e texturais, porque essas
caracteristicas evidenciam as diferentes fontes de contribuicdo de sedimentos
(Gehrels, 2014).

e Morfologia

O mineral de zircdo tem como forma cristalografica tetragonal e habito
prismatico, variando a razdo de elongacdo dos cristais entre 1 a 5 em relacdo a
espessura e comprimento (Corfu, 2003). Essas informacdes traduzem a velocidade de
cristalizacdo e auxiliam no entendimento a respeito das condi¢es de temperatura e
composicdo do protolito onde foi formado o mineral (Pupin, 1980). Na figura 5 é
possivel observar a relacdo de forma do grdo com a sua origem de cristalizacéo
(Corfu, 2003).
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Figura 5. VariacGes de morfologia externa (grdos entre 70 e 250 um) de 1 a 21. Variagdo das
caracteristicas morfoldgicas em termos de comprimento, largura e tipologia. Nota-se a também a
presenca de nucleos de xenocristais, inclusdes e grau de faturamento. Imagens por SEM, BM e TL. (1)
Grédo prismético euédrico; (2) Somente uma pirdmide desenvolvida em um subndcleo largo; (3-4)
Grdo com nucleo xenocriptico subédrico; (5) Ndcleo xenocriptico fantasma, evidenciado apenas por
estruturas de bolha; (6) Gréo subvulcénico; (7) Germinagdo complexa; (8) Grdo sem nenhuma face
prismatica; (9-10) Cristais germinados de geometria plana; (11-12) Prismas tipicos de baixa
velocidade de cristalizacdo; (13-14-15) Fragmentos de zircdo; (16) Prismas alongados tipicos de
cristalizacdo rapida; (17-18) Prismas fraturados de zircGes oriundos de gabro; (19-20-21) Ndcleos
proeminentes sobrecrescidos sobre prismas limpidos; (22) Agregado de zircdo em pluténica tipo-A;
(23) Cristal de zircdo de borda fina vazia; (24) Fragmento tipico de populagdes extraidas de rochas
méficas; (25-26-27); Graos reabsorvidos compostos [cauliflor]: 25 e 27 tipicos de metatrondhjemitos
e 26 tipicos de gnaisse mafico; (28-29-30) Zircdes reabsorvidos, magmaticos sem sobrecrescimento:
28 xenacristal solto em granitdide e 29 e 30, xenocristais reabsorvidos em rocha vulcanica
piroclastica; (31-32-33-34) Zircdes subarredondados a multifacetados: 31 em metagabro, 32 em
leucogranito, 33 e 34 em xendlito crustal profundo; (35-36) Zircdes relacionados a impacto de
meteoritos: 35 reabsorvido com tracos de deformagdo planar e 36, crescimento pos-impacto de zircdo
policristalino. Modificado de Corfu et al. (2003).
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Gartner et al. (2013), sugere uma caracterizagdo morfoldgica dos gréos detriticos
de zircdo. Utilizando caracteristicas como arredondamento (Figura 6A) e
esfericidade (Figura 6B), é possivel retirar informacdes a respeito da intensidade do
transporte e a distancia da area-fonte dos zircBes. As fraturas sofridas ocorrem
sempre paralelo ou perpendicular ao eixo de maior elongacdo (eixo C) como €
mostrado na Figura 6D. (Gértner et al., 2013).

0,40 0,33 0,25 0,17 <0,17
25 3,0 40 60 >60

Figura 6. Imagem sobre as possiveis classificacBes sobre as formas de zircdo referente ao transporte
sedimentar. A) Relacdo do zircéo referente ao arredondamento (escala: 50 um); B) Relac¢do do zircdo
em referente a esfericidade e com a razdo de elongacdo do gréo (escala: 20 um); C) Gréos de zircdo
com os diferentes tipos de fratura (escala: 10 um); D) Diferentes tipos de fraturas no grdo de zircéo,
resultantes de colisdo, extensdo volumétrica, delamina¢do em camadas (escala: 20 um); E) Diferentes
classes de zircdo com marcas de colisdo (escala: 10 um). Retirado de Gértner et al. (2013).
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e Textura interna

Assim como a morfologia dos cristais, a textura interna do grdo nos remete as
condicBes de cristalizacdo tais como temperatura, pressdo, e até deformacdo no
momento da cristalizacdo ou apds a solidificacdo do mesmo. O desenvolvimento das
zonas de crescimento ocorre a partir de um nucleo, mostrando ser uma caracteristica
principal dos grdos de origem magmatica. Na Figura 7 é apresentada uma sintese dos
aspectos texturais internos dos grdos de zircdo magmaéticos e seus principais

significados, proposta por Corfu (2003).

1

7 ‘ plagioclasio

Figura 7. Imagem referente aos tipos de zonagdo de zircbes magmaticos. (1-2) Crescimento por
zonagdo complexa, com reabsor¢do local em zircdo de granito anatético; (3-4) Zonagdo setorial: 3
paralelo ao eixo C e 4, secdo normal ao eixo C; (5-6) Zonacéo em trilha: 5 zirc8o de norito, com larga
banda zonada superimposta por dominio textural irregular e 6, pontos claros indicando fraturas
alteradas perturbando a zonacdo original; (7-8) Crescimento de esqueleto: 7 fragmentos de zircdo
incompletos com crescimento em aldos opostos ao do plagioclasio e 8, zircdo incompleto devido ao
rapido arrefecimento, secdo perpendicular ao eixo C. Modificado de Corfu et al. (2003).
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Para estudo de proveniéncia dos sedimentos formadores das rochas
metassedimentares foi utilizado como base, para interpretar os dados obtidos, a
analise qualitativa dos gréos (Fedo et al., 2003). Essa analise considera a utilizacéo
de todas as populagdes de zircdo para a datacdo, independente de sua quantidade na
amostra, pois somente de forma randdémica e imparcial (Gehrels, 2014) é possivel
obter as idades que represente de forma mais precisa as areas-fonte dos sedimentos.
Como as andlises de U/Pb nos zircbes sedimentares ndo revelam importancia para
um grafico de concdrdia, é possivel utilizar os valores de idade para a producéo de
histogramas de frequéncia, onde a repeticdo das idades reproduzem as da area-fonte
mais significativa para a formacéao das rochas metassedimentares (Fedo et al., 2003).
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3. Metodologias

As etapas realizadas para o desenvolvimento do projeto foram estabelecidas com
a finalidade de envolver os melhores métodos para responder a hipétese definida. As

etapas foram:

e Trabalho de campo

e Preparacdo de amostras

e Descricdo de laminas petrograficas
e MEV

e U/Pb (LA)-ICP-MS

e Sm/Nd ICP-MS

3.1. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 23/02 a 02/03 e compreendeu as
regides da cidade de Arroio Grande, Herval e Jaguardo no extremo sul do Rio
Grande do Sul. Ao todo, foram descritos 11 afloramentos, nos quais se observaram
relacBes de campo entre as rochas, modo de ocorréncia e estruturas deformacionais.
A coleta de amostras representativas e de dados estruturais (foliacdo e lineacdo)
também foi realizada, com aquisicdo das medidas estruturais planares em Notacao

em Trama, onde é medida a direcéo e o angulo de mergulho do plano.

Para a realizacdo do campo foram utilizados mapas geoldgicos e imagens aéreas
para o planejamento dos afloramentos a serem visitados. Devido a escassez e
dificuldade de acesso, foi possivel descrever apenas afloramentos pontuais em cortes

de estrada e lajeado em beira de sanga.
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3.2. Preparacdo de Amostras

As amostras selecionadas foram preparadas para analise no Laboratério de
Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias. Inicialmente, as amostras foram
moidas em um triturador de mandibula e posteriormente no triturador de moinho de
porcelana para produzir uma fragdo mais fina (entre 80 e 170 mesh). Nesta etapa foi
quarteado quantidades entre 1 kg a 1,5 kg das amostras para analise de Sm/Nd em

rocha-total. O restante foi utilizado para separacdo de zircoes.

Para a separacdo dos zircOes, a partir de cada amostra trituradas, foi obtido o
concentrado de minerais pesados presentes em cada amostra. A concentracdo final
foi realizada no separador magnético Frantz utilizando as diferencas de respostas de
cada fase mineral as diferentes amperagens aplicadas (Figura 8). Ao final, obtiveram-

se 0s graos de zircdo para a montagem dos mounts.

Figura 8. Imagem referente ao equipamento de separagdo magnética Frantz, utilizado para concentrar
minerais com diferentes amperagens.

Os mounts com zircdo para analise U/Pb (Figura 9 foram produzidos utilizando
uma mistura de resina Buehler epoxy, com os graos de zircdo sendo despejados sobre
fita adesiva. O método de despejo foi empregado na producdo do mount, com a

finalidade de obter o maior nimero de gréos de zircdo sem que ocorra selecdo ou
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escolha, mesmo que involuntariamente, dos grédos de zircdo a serem analisados.
(Fedo et al., 2003; Gehrels, 2014).

Figura 9. Mount produzido a partir das técnicas de laboratério, para a fixacdo dos gréos de zircao para
a posterior andlise.

As fragbes cominuidas de cada amostra, separadas para a analise de geoquimica
isotopica de Sm/Nd em rocha-total, foram pulverizadas no “moinho de bolas” para

gue, em seguida, fossem processadas no LGI.

Todos os processos descritos anteriormente foram realizados com o méaximo de
cautela, para que ndo ocorresse nenhum tipo de contaminacdo entre as amostras e
também com o ambiente externo. As etapas seguidas de preparacao das amostras sao

padrdes, seguidos pela equipe do Laboratorio de Geologia Isotépica (LGI).

3.3. Laminas Petrograficas

As laminas petrogréficas, foram obtidas das amostras menos alteradas possivel,
pois essas litologias encontram-se muito intemperizadas. Os cortes foram marcados
ortogonais a foliacdo e paralelos a orientacdo da lineacdo de estiramento regional
(plano X-Z do elipsoide de deformacéo) ja que em muitos afloramentos nao foi
possivel verificar essa estrutura, visando a melhor observagdo da relacdo entre as

estruturas presentes na rocha e a assembleia metamorfica.
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Foram escolhidas trés amostras para laminagdo, duas amostras de muscovita xisto
e uma de quartzito, que foram laminadas pelo Laboratério de Preparacdo de
Amostras. As laminas petrograficas foram descritas a partir do microscopio éptico
modelo Leica DMLP que possui objetivas de 2.5x, 5x, 10x, 20x e 50x, e camera
acoplada modelo Leica DC300F, utilizado para obter as imagens das mesmas (Figura
10) pertencente ao LGI.

Figura 10. Imagem do microscépio da marca Leica DMLP utilizado para as descri¢des petrograficas
das Iaminas do projeto.

3.4. MEV

O Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) foi utilizado para obtencdo de
imagens em alta resolucdo e alta magnificagdo, onde € possivel analisar e descrever
padrdes morfoldgicos, texturais e da maturidade dos grdos de zircdes que foram

separados e concentrados para o estudo de proveniéncia.

No MEV a amostra é irradiada com um feixe focalizado de elétrons. O feixe varre
a amostra sequencialmente, e em cada pixel da regido percorrida na amostra é
determinado o numero de elétrons secundarios (Secondary Electrons - SE), elétrons

retro-espalhados (Backscattered electrons - BSE) e/ou raios-X caracteristicos. Cada
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um destes fendmenos € determinado em um detector distinto e d4 origem a uma
imagem com caracteristicas peculiares. As imagens feitas com elétrons secundarios
geram um contraste de relevo, as imagens com elétrons retro-espalhados geram
imagens com contraste de nimero atémico (quando obtidas em amostras polidas, no
caso, 0S mounts) e os mapas de raios-X indicam a presenca de determinados

elementos na regido da amostra.

Além dos diferentes tipos de imagens gerados, 0 MEV possui um detector EDS
(Energy Dispersive X-Ray Detector - espectroscopia de energia dispersiva) que
quantifica quimicamente a regido do mineral analisada, bem como pode gerar mapas
composicionais, e ainda um sistema de catodoluminescéncia que bombardeia
elétrons na amostra, fazendo com que a mesma emita radiacbes em um comprimento
de onda entre 160-2000 nm.

O MEV utilizado para esta pesquisa € um modelo JEOL® 6610-LV equipado com
EDS e Catodoluminescéncia (CL) (Figura 11). O equipamento possui uma resolucéo
que varia de acordo com o vacuo produzido, sendo Alto Véacuo (High Vacuum mode)
correspondente a 3.0 nm (30 kV), 8 nm (3 kV), 15 nm (1 kV) e Baixo Vacuo (Low
Vacuum mode) correspondente a 4.0 nm (30 kV). Este equipamento possui
magnificagdo de até 300.000 vezes, onde foi utilizado o intervalo de 50 a 200 vezes

para a obtencdo de imagens no laboratério.

Figura 11. Imagem do MEV modelo JEOL® 6610-LV, utilizado para obter imagens de BSE e CL.
Possui também EDS acoplada, para a obtencao de analises composicionais.
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3.5. U/Pb

Para Gehrels (2014), o método mais aplicado para estudos de proveniéncia, € a
geocronologia U/Pb de zircdo detritico. Utilizando as imagens de MEV-CL procura-
se identificar os gréos de zircdo sem preferenciar algum tipo morfoldgico especifico
e evitando areas dos grdos com inclusoes, fraturas ou feicdes metamiticas, para obter
0 dado de idade dos zircOes das areas-fonte, e que ele seja estatiscamente perto do

real.

Os valores obtidos sdo tratados e reduzidos e a partir dos resultados, comparar as
distribuicbes de idade U/Pb com o estudo morfolégico e textural dos zircdes
detriticos que foram datados, para poder definir a(s) possivel(veis) area(s)-fonte
(Gehrels, 2014).

O método de datacdo U/Pb ¢é baseado no estudo sobre decaimento radioativo do
28 para 2°°Pb, ?*°U para ?'Pb e ***Th para 2®Pb, onde o U*" encontra-se na
estrutura do mineral zircéo, substituindo o Zr*" na estrutura. A principal diferenca do
sistema isotdpico do U é sua grande grade de decaimentos para elementos-filho
radiogénicos radioativos (Dickin, 1995). Considera-se que todo o valor de Pb
analisado no zircdo provem do decaimento do U, pois ndo é comum a entrada de Pb
durante a cristalizacdo do zircdo e por possuir uma alta temperatura de fechamento

do sistema.

As analises de razbes U/Pb de zircOes de 3 amostras foram obtidas utilizando o
Espectrometro de Massa com Nebulizacdo a Laser por Plasma Individualmente
Acoplado (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer ou LA-
ICP-MS), Thermo Scientific® ELEMENT 2® do laboratério de pesquisas isotopicas
A.LLR (Applied Isotope Research Group) da Universidade Federal de Ouro Preto,
Minas Gerais. A metodologia analitica utilizada nas analises esta descrita em Farina
et al. (2015). Os dados brutos foram reduzidos usando o programa Glitter (Van
Achterbergh et al., 2001) e as idades calculadas e plotadas em diagramas de
frequéncia usando o programa IsoplotEX 4 (Ludwig, 2003). As incertezas para cada

analise sdo de 1 o de incerteza.
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3.6. Sm/Nd

As razbes isotdpicas Sm/Nd sdo utilizadas em estudo de proveniéncia pois
indicam a idade de separagéo do manto (Tpwm) € a natureza juvenil ou crustal da area-
fonte (eng). 15S0 € possivel uma vez que o samario e 0 neodimio sdao elementos Terras
Raras (ETR), e possuem um comportamento geoquimico muito similar, de modo que
os efeitos de processos de intemperismo, transporte sedimentar, deposicdo e a
diagénese sobre as razbes isotopicas da época de separacdo do manto sao
despreziveis (Taylor e McLennan, 1985 apud Nie et al. 2012). Essas razGes sdo
também geralmente preservadas durante o metamorfismo, exceto em condicGes de
alta razdo de interacdo fluido/rocha ou fusdo. Assim, a assinatura de rochas
sedimentares de origem siliciclastica permite a comparacdo com possiveis areas-
fonte dos sedimentos. A utilizagdo das composic¢des de Nd e idades Tpm em estudos
de proveniéncia de rochas sedimentares e metassedimentares é bastante utilizada, em
particular em conjunto com anélises de idades U/Pb em zircdo detritico (eg. Nie et
al., 2012; Caxito et al., 2014).

As amostras pulverizadas foram pesadas em uma balanca de precisdo e
adicionado a elas, um tracador (spike), para aumentar e facilitar a leitura dos
elementos pelo Espectrdmetro de Massas. Para a concentracdo dos Elementos Terras
Raras (ETR) necessarios para a geoquimica isotdpica (neste trabalho, os elementos
Samario e Neodimio), as amostras passaram por processos em colunas com resinas
anibnicas (Figura 12.). Ao final das etapas de passagem das solucBes, obtém-se 0s

produtos finais para a analise no espectrometro.

Para a obtencdo dos dados de Sm/Nd foi utilizado um Espectrometro de Massa
Indutivamente Acoplado (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) ou ICP-
MS da marca Thermo Scientific® Neptune Plus® equipado com 9 detectores
Faraday, multiplicadora de elétrons axial (SEM) e 6 MIC's (multi-ion channeltron)
(Figura 13). Os resultados brutos obtidos foram reduzidos com uma planilha in-

house do LGI, na qual a idade modelo é calculada de acordo com (DePaolo, 1981).
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Figura 12. Colunas com resina anibnica, utilizadas para a concentragdo dos ETR’s para analise de
geoquimica isotopica.

Figura 13. Espectrdmetro de Massas da marca Thermo Scientific® Neptune Plus®, utilizado para
obter as analises de geoquimica isotépica (Sm/Nd) do projeto.
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No presente trabalho foi utilizado o pardmetro eng para a interpretacdo de
composigdes isotopicas de Nd nas diversas litologias, ndo somente porque auxiliam
para a comparacdo com o CHUR (chondritic uniform reservoir), mas também,
devido ao valor numérico e ao sinal (positivo ou negativo) serem independentes de
uma “normalizag¢do ou conversdo” das razdes isotopicas de Nd (Faure, 1977). O Nd é
mais incompativel que o Sm em comparacdo direta, mas ambos sdo considerados
incompativeis, e deste modo é mais enriquecido na fusdo parcial, e assim o manto é
empobrecido em Nd. O manto depletado tem razdo Sm/Nd mais elevada do que a
crosta e apresenta eng positivo, assim como as rochas magmaética derivadas
diretamente dele (DePaolo, 1981). O valor de eng CoOnsiste na relacdo entre a razéo
SNdANd (“**Nd é estavel e independe do decaimento do **’Sm) da rocha e a razéo
Nd/**Nd no CHUR, determinada através da relacdo matematica a seguir (Faure,
1977):

ENd = [(143Nd / 144Ndrocha) - (143Nd / 144NdCHUR)] / (143Nd / 144NdCHUR)

Com a obtenc¢do dos dados de geoquimica isotopica de Sm/Nd em rocha-total das
amostras investigadas, foram produzidos graficos de evolugdo eng Versus Tpw
comparados com as litologias do Complexo Pinheiro Machado, as rochas
metassedimentares do CMP e as rochas do Gnaisse Encantadas que representam

diferentes fontes crustais.
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4. Resultados

4.1.Trabalho de Campo

Os afloramentos apresentam um alto grau de intemperismo. Esta caracteristica
dificultou tanto a coleta de amostras para a laminacdo e preparacdo para a
geoquimica isotopica, quanto para a medicdo das estruturas presentes nos
afloramentos. S&o apresentados, na figura 14, a relagcéo dos afloramentos visitados e

suas orientacOes de foliacdo medidas.
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Figura 14. Mapa esquematico dos afloramentos visitados, com as estruturas representadas.
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Os xistos sdo a litologia predominante da regido (Figura 15) e é possivel
visualizar os minerais de quartzo e a muscovita como predominantes, formando uma
foliacdo bem marcada por esses minerais. Apresentam uma variacdo de cor entre o
vermelho e cinza, causado pelo intemperismo. A relagdo de contato entre os xistos e
as rochas graniticas da regido foi descrita somente em um ponto onde foi possivel a
observagdo de um contato erosivo entre 0 muscovita xisto e o Granito Trés Figueiras
(Figura 16). Neste mesmo afloramento é possivel observar a presenca das rochas

metaultraméficas, intercalado com o muscovita Xisto e o granito.

Os quartzitos, de menor ocorréncia, ocorrem intercalados entre 0s Xistos,
possuem como forma geral lentes de espessuras que variam de 05 ma 1 m e
comprimentos de até 5 m. Apresentam o quartzo como mineral principal e
quantidades ainda pequenas de muscovita. O quartzo apresentam lineacdo de
estiramento, que foi possivel medir apenas em uma amostra in situ, com orientagdo
(15;056).

NW SE

Figura 15. Fotografia de afloramento de xisto intercalado com lentes de quartzito. E possivel observar
0 intenso grau intempérico da rocha, devido a coloragdo avermelhada.
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Figura 16. Afloramento mostrando a relagdo espacial entre as rochas do XQAG com as rochas
metaultraméficas da regido. (Orientacdo da fotografia horizontal = SE-NW)

Nota-se a partir dos estereogramas confeccionados das medidas de foliagdo, que
ha uma orientacdo preferencial dos planos para NE-SW com uma angulacdo do

mergulho entre 60° a 90° (Figura 17).
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Figura 17. Estereograma referente as medidas de xistosidade dos XQAG (polos representados como
circulos e linha representada por tridngulo). Os poélos dos planos mostram uma concentragdo no
quadrante sudeste, indicando uma orientacdo preferencial NE-SW, e com mergulho de alto angulo,
entre 60° a 90°.

4.2. Petrografia

A petrografia foi realizada a partir de trés laminas representativas dos dois

litotipos investigados, sendo duas laminas dos xistos e uma lamina do quartzito.
e Muscovita-quartzo xisto

O muscovita xisto, apresenta como mineralogia principal, quartzo, muscovita e K-
feldspato. Como mineralogia acessdria ocorre zircdo e turmalina. As [aminas PF-56 e
PQX-04 mostram uma trama milonitica, representada pela textura em fita (ribbons)
(Figura 18A) marcada por quartzo e muscovita. As fitas de quartzo e muscovita
variam em mais de 1 mm de elongacéo e 0,5 mm de espessura. Os porfiroclastos de
K-feldspato apresentam-se por ora fraturados e levemente rotacionados,

apresentando uma pequena cauda de recristalizacdo cujo produto é quartzo.

Outra evidéncia de que o muscovita xisto sofreu milonitizagdo é a presenca de

estrutura S-C (Figura 18B), marcada pela mudanca de orientagdo das fitas de
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muscovita e quartzo, onde o plano C é representado por um maior alongamento e
diminuicdo da espessura das lamelas de muscovita. Os porfiroclastos de K-feldspato
também representam uma cinematica concordante com a estrutura em S-C, pelas

pequenas caudas de recristalizacdo.

A turmalina ocorre como porfiroclastos prismaticos, com tamanhos de no maximo
1 mm, orientados segundo a foliacdo. Apresentam sombras de pressdao néo
preenchidas e fraturas perpendiculares ao eixo ¢, onde ocorre intensa argilizagéo
(Figura 18C).

Os zircBes apresentam-se com inclusfes tanto no quartzo quanto na muscovita.
Possuem dimensGes de até 0,1 mm, com formas arredondadas e alongadas
(remetendo a um habito prismatico, de origem ignea). Sdo observados poucos zircdes

com forma esférica. Possuem como caracteristica diagnostica, halos metamiticos.

A andlise petrogréfica permitiu a classificacdo da rocha como muscovita quartzo
xisto, e a paragénese metamorfica mostra que as condigdes de metamorfismo séo
condizente com a facies xisto verde segundo a paragénese de muscovita + quartzo

em metamorfismo regional orogénico.
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Figura 18. Fotomicrografias das ldminas PF-56 (A e B) e PQX-04 (C) [imagens esquerda = nd;
imagens direita = nc]. A) Detalhe da textura milonitica dos Muscovita Quartzo Xisto com as fitas de
quartzo e muscovita alongadas, e a os porfiroclastos de K-feldspato, intensamente fraturados e com
pequena cauda de recristalizacdo. B) Geral da lamina, com foco principal na estrutura S-C, marcada
principalmente na mudanca de orientagdo das fitas de muscovita (traco laranja=plano C) em relacéo a
foliacdo (traco azul). C) Detalhe da turmalina em ldmina, mostrando a relagdo da foliacdo da lamina
em relacdo ao mineral, formando zonas de sobra de pressdo. Qz = quartzo; Ms = muscovita; Kfs = K-
feldspato; Tur = turmalina (Whitney & Evans, 2010). Escala = 1 mm.
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e Quartzito

O quartzito, cuja descricdo macroscopica também apresentada na secdo 4.1,
apresenta como mineralogia principal, quartzo e muscovita e como mineralogia
acessoria apresenta zircdo. A lamina PF-29 mostra uma textura de bulging onde ha
migracéo da borda entre um cristal com menor densidade de deslocamento para outro
com maior (recristalizacdo dinamica) que indica uma temperatura baixa referente ao

quartzo, e fitas de muscovita entre os grdos, acompanhando a foliag&o.

O quartzo possuem contatos irregulares entre os graos, e apresentam dimensoes
variadas de 10 um a 100 um. A textura de bulging do quartzo € evidenciada pela
irregularidade dos contatos (contatos lobados) e em alguns casos, quase separando o

gréo recristalizado, formando o processo chamado necking.

As lamelas de muscovita possuem mais de 500 pum de elongacdo, mas muito finas
e marcam a direcdo da foliacdo. A Iamina possui também a evidencia de estrutura S-

C visivel na mudanca de orientacdo dos minerais de quartzo e muscovita (Figura 19).

O zircdo apresentam-se com inclusdes no quartzo. Ocorrem com dimensdes de até
0,1 mm, com formas arredondadas e alongadas principalmente (remetendo a um
habito prismatico, de origem ignea) e poucos com forma esférica. Possuem como

caracteristica diagndstica, halos metamiticos.

A descricdo petrografica permitiu classificar a rocha como quartzito com
muscovita, e observando a textura em bulging que indica uma recristalizacdo

dindmica em baixa temperatura entre 200° a 300°.
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Figura 19. Fotomicrografia da lamina PF-29 (Quartzito com Muscovita). Imagem geral mostra a
textura do quartzo (bulging) e a estrutura S-C visto também no Quartzito, mostrando a diferenca de
orientacdo do mineral quartzo (traco laranja) em relacéo a foliagdo da rocha (trago em azul).

4.3. Zircao

Com a utilizagdo do MEV-CL, foram obtidas imagens de zircbes do mounts
produzidos a partir do concentrado de zircdes dos XQAG. A imagem mostra uma
variabilidade de formas e padrdes texturais dos zircGes das amostras coletadas,
confirmando a variabilidade de areas-fontes dos sedimentos formadores dos xistos e
quartzitos (Figura 20). As texturas internas dos zircOes sdo caracterizadas por
padrdes de crescimento concéntricos e regulares do centro para a borda (zonagéo
oscilatoria), indicativo de cristalizacdo ignea, com ou sem nucleo composto (com
crescimento diferenciado do centro pra borda) e em algumas ocorréncias, possuem
bordas metamorficas. Textura metamdrfica € observada em zircdes com textura
setorial, onde o zircdo se desenvolve em um processo lento, formando setores.

Os zirces de origem metamorfica tendem a ser mais arredondados em geral, e

possuem uma esfericidade muito alta (Figura 21A), comparados com zircGes igneos.
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Em relacdo aos zircdes de origem ignea (que possuem uma textura caracteristica de
origem ignea), é possivel distinguir dois grupos principais. O primeiro grupo possui
um arredondamento acentuado, mas por vezes é visivel a interrupcdo abrupta das
linhas de crescimento do zircdo causado pela quebra do mesmo durante o transporte
(Figura 21B). Mas sua esfericidade é baixa, visto que sua forma ainda remete ao seu
habito prismatico. J& o segundo grupo apresenta uma esfericidade um pouco mais
elevada, assim como o arredondamento, mas nao apresenta alguma caracteristica que

indique quebra do grdo (Figura 21C).

A imagem obtida em BSE no MEV mostra a relagdo do zircdo em lamina, onde o
zircdo aparece incluso em cristais de quartzo e muscovita, apenas (Figura 22). Em
relacdo as inclusdes, é recorrente a presenca de zircfes na muscovita e em menor
ocorréncia, nos cristais de quartzo. Foram analisados alguns minerais para o controle

composicional (Figura 23).
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Figura 20. Mosaico das imagens obtidas em MEV-CL do mount dos zirc6es detriticos do muscovita-
quartzo xisto.
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Figura 21. Imagem em detalhe dos zircdes representativos dos 3 padrdes morfotexturais (A, B e C)
descritos dos mounts de zircdes detriticos das rochas metassedimentares. A) Padrdo referente a familia
metamdrfica, mostrando a relacdo textural setorial e morfoldgica descrita. B e C) Zircdes igneos
(zonagdo oscilatoria), mostrando em B, uma preservacdo da forma original do grdo, com
arredondamento expressivo, mas pouco esférico, e em C, um alto arredondamento e esfericidade,
indicando um intenso desgaste devido ao transporte do grdo durante o processo sedimentar. Alguns
zircdes igneos sdo compostos, apresentando bordas texturalmente diferentes em relagéo ao nicleo.
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BEC 15kV WD12mm  SS57 x80 200pm  —
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS SE MAG: 1800 x HV: 15.0 kV._ WD: 12.0 mm

Figura 22. Imagem referente ao MEV-SE da lamina PF-56 (Muscovita Quartzo Xisto). A) Geral da
lamina, mostrando a trama dos minerais em relagdo a ocorréncia do zircdo, nesse caso, incluso no
mineral de quartzo. Ms = Muscovita; Qz = Quartzo; Zrn = Zircdo (Whitney e Evans, 2010). B)
Detalhe, a forma do mineral de zircdo da imagem A.

cps/eV
Q0

5 6 7
Date:8/11/2015 3:57:39 PM HV:15.0kV Puls th.:43.05kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
0 8 K-series 33.33 37.84 69.32 3.63
Si 14 K-series 13.19 14.97 15.63 0.57
Zzr 40 L-series 40.98 46.5 14.95 1.55
Hf 72 L-series 0.58 0.66 0.11 0.05

Figura 23. Analise em EDS, mostrando a composi¢do quimica do zircéo.
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4.4.U/PDb
Ao todo, foram analisados 239 zircdes (Apéndice 1) do XQAG. As idades com

concordancia acima de 95 % (144 no total, 51 na amostra PF-24, 34 na amostra PF-
29 e 59 na amostra PF-56) (Figura 25) foram utilizadas para a confeccdo de
diagramas de frequéncia das idades dos zircOes detriticos para cada amostra e geral
para a unidade. Podem-se distinguir duas familias principais de idade nos diferentes
mounts (Figura 24): grupo 1 (zircdes de idade criogeniana-ediacarana - 560 Ma a
650 Ma), grupo 2 (zircGes tonianos a calimianos - 800 Ma a 1400 Ma) e grupo 3
(zircOes estaterianos a riacianos - 1600 Ma, 1800 Ma, 2000 Ma e 2300 Ma).

No mount PF-24 (metagrauvaca), ha zircdes detriticos paleoproterozoicos de
idades entre o Sideriano e o Orosiriano com uma morfologia arredondada e esférica,
e apresenta texturas interna ignea com borda metamdrfica. Zircoes
mesoproterozoicos do intervalo do steniano apresentam textura interna ignea e
formas quase esféricas e bem arredondadas. J& os zircGes de idade neoproterozoica
entre Toniano a Criogeniano apresentam um arredondamento expressivo, alguns
zircOes apresentam arestas angulosas devido ao faturamento por transporte (que néo
é observado nos zircBGes de idades anteriores), e esfericidade pouco expressiva. A

textura interna dos zirc6es neoproterozoicos indica cristalizacdo ignea.

Em relacdo aos zircbes do mount PF-29 (quartzito), o grupo detritico
paleoproterozoico entre o Riaciano e o Estateriano possuem formas arredondadas e
esféricas. Os zircGes mesoproterozoicos de intervalo entre o Calimiano e Ectasiano
apresentam caracteristicas mais esféricas e arredondadas, de tamanho relativamente
menor. Os zircOes detriticos neoproterozoicos possuem formas prismaticas com
indicativos de fraturamento, zircdes quase esféricos, mas todos poucos tracos de

arredondamento, mostrando alguma angulacao entre as arestas dos graos detriticos.

O mount PF-56 (xisto) apresenta zircdes detriticos de idade paleoproterozdica
Osiriano com alto grau de arredondamento e esfericidade, e com textura interna
variando de ignea e metamorfica. Os zircGes detriticos mesoproterozoicos desde o
Calimiano, Ectasiano e Esteniano possuem alto grau de arredondamento de suas
arestas, mas apresentam baixa esfericidade, com o predominio do padrdo textural
igneo. A populagdo de zircdes detriticos neoproterozoicos com variagdo textural e

morfoldgica. Possuem zircdes arredondados e esféricos, com caracteristicas texturais
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igneas, alguns menos esféricos (com o eixo C um pouco preservado) e zircfes pouco
arredondados e prismaticos, ou com caracteristicas de fraturas. Esse ultimo grupo

apresentam idades mais jovens que 650 Ma.
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Figura 24. Diagrama de Frequéncia das idades “°Pb/?®U em zircdo detritico das amostras PF-24
(metagrauvaca), PF-29 (quartzito) e PF-56 (xisto). As rochas metassedimentares de Arroio Grande
apresentam idades de zircdo detritico similares entre si, com idade de proveniéncia mais
significativa entre 600 Ma a 700 Ma. Idade detritica mais jovem 543 Ma.
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Figura 25. Diagrama de Frequéncia das idades “®Pb/?®U em zircio detritico das amostras PF-24
(metagrauvaca), PF-29 (quartzito) e PF-56 (xisto) representadas em um Gnico histograma, mostrando
as idades de zircdo mais frequentes entre 600 Ma a 700Ma.

45.Sm/Nd

A partir das analises de Sm/Nd realizadas nas rochas metassedimentares, obteve-
se 0 pardmetro de eng € Tpwm, Onde pode-se comparar com as diversas rochas da
regido. As trés analises mostram que os sedimentos que compdem as rochas
estudadas, provem de uma fonte crustal devido ao valor negativo de gng entre -7 a -

12 e valores de Tpm entre 1200 Ma a 1600 Ma (como mostra na Tabela 1).

Tabela 1. Tabela de valores eyg (T=0) e Tpy das amostras do XQAG. Observam-se valores negativos
de gng, mostrando uma contribuicdo quimica crustal para as rochas-fonte dos sedimentos, e valores de
Tomentre 1,2a 1,5 Ma.

Amostra eng (T=0) Tom (Ma)
PQX — 04 (Xisto) -7,59 1.213
PF — 56 (Xisto) -8,32 1.394

PU — 34 (Xisto) -11,81 1.567
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Esses valores, comparados com estudos anteriores em outras litologias do CDF
mostram uma semelhanca que reflete a época de extracdo do magma formador dessas

rochas (ou rochas-fontes) a partir do manto depletado.

Como visualizado no grafico de eng versus Tempo (Figura 26), os valores dos
XQAG assemelham-se com as rochas Metassedimentares de Arroio Areido (Gruber,
2011) do CMP, e também do Complexo Pinheiro Machado (Loureiro et al., 2015) na
parte leste do CDF.
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XQAG
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Figura 26. Gréafico de evolugdo de g(Nd) para as amostras metassedimentares de Arroio Grande,
comparadas com o Complexo Pinheiro Machado, o Complexo Metamdrfico Porongos e o
embasamento — Gnaisse Encantadas e Granitoides Milonitizados Santana da Boa Vista. Dados de
Chemale Jr. (2000), Saalmann et al. (2006), Gruber (2007) e Loureiro, et al. (2015). Modificado de
Gruber et al. (2011).
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5. Discussoes

Os Xistos e Quartzitos Arroio Grande ocorrem no SE do CDF, com predominio
de muscovita-quartzo xisto e subordinadamente quartzitos com muscovita e
metagrauvacas. Todas as unidades foram metamorfizadas em facies xisto verde e

estdo inseridos em um contexto de movimentacéo transcorrente da ZCAG.

Os dados estruturais de foliacdo apresentados no estereograma, permitem observar
um padrio em “guirlanda”, com uma varia¢do da orientacdo dos planos de N-S para
E-W. Pode-se interpretar como uma provavel inflexdo da Zona de Cisalhamento
Arroio Grande (ZCAG), onde 0os XQAG estdo inseridos. A atitude de lineacdo com
baixo caimento para NE condiz com as lineagdes apresentadas por Ramos (2014),
indicando movimentagdo transcorrente da Zona de Cisalhamento Arroio Grande
(Machado et al., 1995).

As descricbes de laminas para os xistos e quartzitos atestam a influéncia da
ZCAG na unidade representadas. Os xistos apresentam estruturas S-C, texturas em
fita em quartzo e muscovita, além de uma leve rotacdo dos porfiroclastos de K-
feldspatos. No quartzito, a textura em bulging dos grdos de quartzo e a estrutura S-C
incipiente, mostra o efeito do cisalhamento nessas rochas, de baixa intensidade. Estas
caracteristicas indicam uma condicdo de cisalhamento de baixa temperatura

condizente com a assembleia de facies xisto verde dos xistos.
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Os resultados de eng (entre -7 a -12) e entre Tpy 1,2 a 1,5 Ma dos XQAG indicam,
uma assinatura isotopica crustal para as rochas fontes dos sedimentos que formaram
seus protolito. Os dados apresentados no trabalho mostram semelhanca com 0s
valores publicados de litologias como o Complexo Pinheiro Machado (entre -11 e -
14 e Tpm 1,3 a 1,7 Ma) (Loureiro, 2015) e com as rochas metassedimentares do
Complexo Metamorfico Porongos, com gng entre -7 a -10 e Tpy 1,2 a 1,4 Ma do
Arroio Areido (Gruber, 2010), e menor semelhanca com 0 gyg entre -12 a -15 e Tpy

1,5a 1,7 Ma para Cerro Cambara.

Portanto, é possivel associar a area fonte para os sedimentos dos XQAG com 0s
valores eyg € Tpm das rochas metassedimentares de Arroio Areido, devido a
semelhanca dos valores obtidos. As rochas do Complexo Pinheiro Machado, que
também apresentam assinatura eng Semelhantes as do XQAG poderiam corresponder

a uma dessas areas-fontes.

A partir dos dados obtidos de idade U/Pb dos zircdes detriticos dos Xistos e
Quartzitos Arroio Grande, € possivel observar a maior influéncia de areas-fontes
neoproterozoicas (Ediacarano a Criogeniano) e, em menor frequéncia, idades
neoproterozoicas (Toniano), meso (Esteniano a Ectasiano) e paleoproterozoicas
(Estateriano a Riaciano). Assim a hipotese da correlacdo dos Marmores Matarazzo
com 0s XQAG ndo ¢ valida, pois os marmores apresentam idade de sedimentacdo
(®'Sr/*°sr) de 820-870 Ma (Neis, 2013), mais antigas que a idade deposicional
méaxima derivada das idades U/Pb dos zircbes detriticos apresentadas neste trabalho.
Dessa forma, os Marmores Matarazzo devem representar um estagio evolutivo da
sequencia ofiolitica mais precoce (idade méaxima da sequéncia) do que 0s XQAG,

que registram a ultima fase evolutiva dessa sequéncia.



o1

Os dados de idade U/Pb dos zircGes detriticos observadas nos histogramas de
frequéncia, aliados ao estudo morfoldgico e textural dos mesmos, indicam que, a
area-fonte mais significativa para a proveniéncia destes zircdes (criogeniano-
ediacarano) seja referente as rochas graniticas do Dominio Oriental, como por
exemplo, o Complexo Pinheiro Machado (diorito = 618 =7 Ma; magnetita-biotita
granito = 603 £ 6 Ma) (Loureiro, 2015), Granito Arroio Grande (586 + 8 Ma) (Tickjy
et al., 2004; Klein, 2015) e Capédo do Ledo (583 £ 3 Ma) (Philipp et al., 2002).
Valores de idades U/Pb mais antigos para os zirc@es detriticos podem ser entendidos
como uma contribuicdo de sedimentos dos Septos do Embasamento, tais como
Gnaisse Piratini e anfibolitos. (Philipp et al., 2002).

As idades U/Pb em zircdo detritico permitem concluir que a idade maxima de
deposicdo dos XQAG ¢é de 560 Ma + 4 Ma,. Essa idade corresponde a idade mais
jovem de movimentacdo da Zona de Cisalhamento Arroio Grande, visto que essas

rochas mostram evidéncias de terem sido afetadas por essa estrutura regional.
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6. Conclusoes

Os Xistos e Quartzitos Arroio Grande estdo inseridos na Zona de Cisalhamento
Arroio Grande e possuem uma variagdo na orientacdo da foliagdo de N-S para E-W

presente nas rochas, indicando uma possivel inflexdo da zona de cisalhamento.

O xisto apresenta textura em fita de quartzo e muscovita enquanto a textura de
recristalizacdo por bulging é observada no quartzito. Ambas as rochas apresentam
estruturas em S-C em lamina as quais indicam o desenvolvimento da trama

associadas a movimentagdo da zona de cisalhamento.

Os Xistos e Quartzitos Arroio Grande possuem valores eng entre -7 a -12,
indicando uma fonte com assinatura crustal para o protélito sedimentar e valores de
Tpwm entre 1200 Ma a 1600 Ma.

A idade méaxima de deposicao, em torno de 560 + 4 Ma, e a frequéncia maior dos
sedimentos em torno do ediacarano e criogeniano (600 a 660 Ma) foi determinada
para os Xistos e Quartzitos Arroio Grande. Esses valores mostram uma idade de
méaxima deposicdo mais jovem que a da deposicdo carbonatica do Marmore
Matarazzo. Assim, essas duas unidades sedimentares registram etapas diferentes da
evolucdo do Complexo Ofiolitico Arroio Grande.

Os valores de idade U/Pb de zircdo detritico mais frequentes (neoproterozoico)
indicam uma rocha fonte com os valores de idade U/Pb em zircdo das similar ao das
rochas graniticas do Complexo Pinheiro Machado, Granito Chasqueiro e Granito

Capédo do Ledo, também do Dominio Oriental do CDF.
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5.sSSMPABC121
5.sSSMPABC109
5.sSSMPABCO073
5.sSSMPABC101
5.sSSMPABCO060
5.sSMPABC018
5.sSMPABC090
5.sSMPABCO13
5.sSMPABCO058
5.sSMPABC069
5.sSMPABC116
5.sSSMPABCO070
5.sSSMPABC114
5.sSSMPABC113
5.sSSMPABC094
5.sSSMPABC088
5.sSSMPABCO075
5.sSMPABC123
5.sSMPABC023
5.sSMPABC097
5.sSMPABC111

5.sSMPABCO067
5.sSMPABC112
5.sSMPABC091
5.sSMPABC102
5.sSSMPABC118
5.sSSMPABC026
5.sSSMPABC115
5:sSMPABCO98
5.sSMPABC117
5.sSMPABC052
5:5SMPABCO29
5.sSMPABCO053
5.sSMPABC033
5.sSMPABC022
5.sSMPABC120
5.sSMPABC089
5.sSSMPABC068
5.sSSMPABC071
5.sSSMPABC036
5.sSSMPABC056
5.SSMPABC049
5.sSMPABC017
5.sSMPABC030
5.sSMPABC037
5.sSMPABCO055

5:sSMPABCO35
5.sSSMPABC039

5:sSMPABCO19
5.sSMPABC025
5.sSMPABC122
5.sSMPABC048

Pb206*
43939,78
11379
37077,69
44776
260080
68061
38746
19045,4
123650
15762,54
25905
3398,261
18932
26427,3
46194
7071
48187

68898,34
20608
81159,37
17983,14
20925,62
40704
4154159
12156
9056
5921933
19813
84399,27

1764644
42972,08

465
5854,305
50257,59
24172,58

U/Pb (PF-29)

Pb207*
2517,934
686
2298,751
2754
29661
5857
5201
1142,96
10639
1005,057
1603
143,8479
1753
1589,976
2955

5121

4354,168
1329
5314,957
1036,832
1406,819
4028
1741577
831

868
7208473
1589
5939,826
5266
5126

56
2232,69
1362
518
4974

2

6863

269312
3811,426
2093
2864,639

345,392
4858,454
582

99

466

0

224

0

0
-1047.29
20
5603,208
121

39

0
202472
11

55

280
176,693
°

ThiU

0,083208
0,418461
0,310351
0,234189
0,060494
0,155347
0,170411
0,231162
0,163266
0,620477
0,425122
0,757322
0,296852
0,267432
0,005835
0,948327
0,446044
0,469849
0,277481
0,548205
0,136722

0,191806
0,915577
0,034117
0,182859
0,05693
0,383194
0,166783
0,190323
)
0,59744
0,400379
0,735139
0,115064
0,086748
0,424221
0,480628
0,623212
0,714477
0,203568
0,449156
0,371928
0,092292
1,064501
0,985289
0,055008
2,477465
1,261031
0,189267
0,367738
0,14812

0:678021
0,151409
06:026411
1,275494

0,645139
1,104327
17408451

207/206

0,06387
0,05955
0,06115
0,05951
0,11251
0,08456
0,13214
0,06492
0,08522
0,07201
0,06101
0,06117
0,09126
0,05963
0,06269
0,06134
0,10421
0,06107
0,06263
0,06184
0,06202
0,06056
0,13073
0,12098
0,06674
0,06346

1s

0,00106
0,00229
0,00116
0,00123
0,00127
0,00098
0,00235
0,00127
0,00166
0,00137
0,00123
0,00369
0,00223
0,00147

0,0011
0,00187
0,00298
0,00135
0,00084
0,00242
0,00105

0,00227
0,01017
0,00203
0,00102
0,00097

0,0024
0,00288
0,00121
0,00209
0,00215

0,0011
0,00105

0,0019
0,00292
0,00126
0,00196

0,0015

0,12541
0,09758
0,10595
0,09569
0,33051
0,22292
0,38763

0,1241
022219

0,1607
0,09906
0,09917
0,24322
0,08861

0,1044
0,09645
0,28591

0,0938

0,1024
0,09651
0,10265

206/238 1s

0,0011
0,00116
0,00103
0,00097
0,00283
0,00184
0,00389
0,00118
0,00214
0,0015
0,00092
0,0015
0,0027
0,00091
0,001
0,00102
0,00384
0,00093
0,00086
0,00109
0,00095
0,00079
0,00337
0,00334
0,00108
0,00096
0,00105
0,00159
0,00127
0,00086
0,00113
0,0009
0,00103
0,00098
0,00087
0,0009
0,00096
0,00162
0,00206
679033
0,0012
0,00233
0,01103
0,00166
0,0009
0,00083
0,00277
0,00135
0,00093
0,00095
0,00107
0,00098
0,00096
0,00241
0,00139
0,00092
0,00244

0,02661
0,00068

0,0026
0,00056
0,00057

207/235

1,1044
0,80114

0,8933
0,78549
5,12648
2,59874
7,06346
1,11068
2,61063
1,59569
0,83341

0,8363
3,06053
0,72895
0,90254
081576
4,10237
0,78985
0,88418
0,82295
0,89076
074147

520,7376

9273202

-312273
196;9652
H#NOME2

Fe—

Ll

e

94,492
-18:1824
320;1462

1s

0,01671
0,02979
0,01583
0,01544
0,04992
0,02553
0,11464
0,02027
0,04699
0,02816
0,01572
0,04934
0,07023
0,01722
0,01482
0,02394
0,11052
0,01645
0,01046
0,03132
0,01376
0,01196
0,08026
0,0805
0,01543
0,01698
0,02126
0,04208
0,02767
0,01022
0,02353
0,01087
0,01589
0,01502
0,01574
0,01113
0,01783
0,04248
0,04075
93;45539
0,03566
0,06122
1,21568
0,03827
0,01305
0,01142
0,08289
0,03689
0,01557
0,02816
0,02702
0,01553
0,01445
0,06094
0,03875
0,0157
0,06245
0,04508
0,01138
0,01668
0,03274

0,0111

1,49352
0,17878
0,01847

0,0223

32,22017
23,6472
364;5963

—

206/207
737,3283
587,2627

833,1038
727,0217
788,5143
795,2362
837,1518
1587,937
6675,831
841,4994

1515,73
4937,594
1170,882
936,8366
891,5486

1927,37
925,1231
978,5737
974,0229
52,8001
1075,987
1069,573
1996,288
1006,718
1042,285
2044,155

2088,61
1299,024
1310,054
1336,384
5223246

1429,556
4555;349
4089,102

2735,829
2838,708

4159,722

34,64
81,36
40,1
44,36
20,25
22,4
30,79
40,72
37,37
38,33
42,89
124,73
45,85
52,54
37
64,12
51,7
46,77
28,38
81,52
34,96
37,55
24,03
27,76
31,47
42,17
56,76
107,96
67,31

33,73
44,11
28,07
43,09
101,56
27,26
539,68
83,69
44,75
Eaaas
49,98
29,44
28,78
35,91
82,56
33,91
58,47
60,77
29,17
27,9
27,31
79,4
33,95
21,2
20,3
22,68
31,7
58,61
5331

24,65
7045

21,63
20,86
25,06
15777
612,05
53:48
120,98
29914

]

206/238
761,6
600,2
649,2
589,1

1840,9
1207,3
2111,8
754,1
12034
960,7
608,9
6095
14034
547,3
640,2

23803
1366,7
4016
378

e

H#NOME?

4940.125 81,33 xxeen

207/235
63 7555
681  597,5
601 6481
573 5886
1373 18405
971 13003
1805 21195
676 7585
11,3 13036
833 9685
538 6155
88 6171
14,03 14229
542 5559
58 6531
597  605,7
19,27 16548
548 5911
502 6432
64 6097
557 6468
468 5633
1595  2051,7
1611 19137
62 7627
564  654,7
616 6104
933 6151
7,43 649
504 6414
6,61 633
525 7001
598  690,5
572 7063
512 597,2
526 657,
56 659
953 6425
108 14307
200912 65047
707 647,6
1242 13292
36:2% 47583
934 9625
525 7112
489 6605
14,06 1711,9
793 6688
542 7129
557 7035
627 6715
564 7974
556  790,1
1232 17217
813  707,9
538 708
1252 17274
1125 17304
4,78 7695
519 7639
687  766,1
1019 46164
4,06 6887
FH61 37244
1356 27955
341 1000,1
346  1000,1
70244 62054
Freve 8408.7
337,67 63534

mererrr  ANOMER
214255 69385
672107 #NOME?
morrere UNOMER
morrirs UNOMER

seeerrr ANOMER
srerrr ANOMER

7,61
8,88
5,91
9,46
22,91
10,11
156;7
19,14
16,79
38
15,06
6,58
6,05
15,50
19,39
7,84
143
14,16
7,19
6,74
11,35
19,59

213162
8271
97,07
398,79
-61058
72301
125205
#NOME2
753.94
#NOME2

e

208/232
657,2
608,7
556,5
502,9

1617,5
11085
1869,3
621,8
1054,3
869,3
518,33
622,7
1137,6
479,9
2612,8

1257,3

564,8
11785
e
11264
578,7
520,1
1552,4
532,5

614,1

HNOME2
HNOME2

e

f—

—

sk

e

32152

195101 7546 19184 s

H#NOME2

15,83
13,34
7,06

®

18,21
10,12
41,69
10,41
31,81

8,86
6,52
138
27,69
8,44
117,56
59
35,33
6,76
4,67
9,49
8,82
63
20,74
13,88
6,29
16,19
10,79
11,81
13,53
379
10,42
541
4,55
21,27
10,33
9,04
7,65
40,64
17,25
e
12,03
20,9
11077
32,65
10,01
4,15
2371
11,98
4,85
20,02
10,67
6,16
9,51
8,06
9,34
21,35
8,03
335
5,29
6,58
28,72

4144.85
P
571514

e

Conc
100,8009
100,4499
100,1694
100,0849
100,0217
99,76875
99,63538
99,41652
99,21138
99,18809
98,91608
98,75308
98,61052
98,42865

97,985
97,96159
97,92116
97,73356

97,6611
97,33962
97,31703
97,28301
97,24031
97,19581
96,96028
96,86515
96,68246
96,34311
96,34244

96,1968

95,9908
95,46065
95,01292
94,10795
94,03833
93,92132
93,69253
93,55533
92,21787
9156122
90,81099

90,7447
90,58361
89,88674
89,20393

88,9916
88,92421
87,67215
87,11006
86,86073
86,32131
86,31309
86,28382
85,70006
85,34176
83,41841
83,14956

6252531
57,85346

4353233
-4,54379
-49,0289
-64,5767

207/235

1,1044
0,80114

0,8933
0,78549
5,12648
2,59874
7,06346
1,11068
2,61063
1,59569
0,83341

0,8363
3,06053
0,72895
0,90254
0,81576
4,10237
0,78985
0,88418
0,82295
0,89076

1,67772

520,7376

927,3202

252273
196,9652
#NOME2

r—

+af

ra——

-94;492
-18:1824
320,462

0,01589
0,01502
0,01574
0,01113
0,01783
0,04248
0,04075

0,03566
0,06122
1,21568
0,03827
0,01305
0,01142
0,08289
0,03689
0,01557
0,02816
0,02702
0,01553
0,01445
0,06094
0,03875

149352
0,17878
0,01847

0,0223

32,22017
23,6472
364;5963

379;5208

—
H#NOME2
69,6796
#2:33313

651,527
319,028%
22,37608
97,83318

59

206/238
0,12541
0,09758
0,10595
0,09569
0,33051
0,22292
0,38763

0,1241
0,22219
0,1607
0,09906
0,09917
0,24322
0,08861
0,1044
0,09645
0,28591
0,0938
0,1024
0,09651
0,10265

0,0011
0,00116
0,00103
0,00097
0,00283
0,00184
0,00389
0,00118
0,00214
0,0015
0,00092
0,0015
0,0027
0,00091
0,001
0,00102
0,00384
0,00093
0,00086
0,00109
0,00095
0,00079
0,00337
0,00334
0,00108
0,00096
0,00105
0,00159
0,00127
0,00086
0,00113
0,0009
0,00103
0,00098
0,00087
0,0009
0,00096
0,00162
0,00206

0,0012
0,00233

0,00166

0,0009
0,00083
0,00277
0,00135
0,00093
0,00095
0,00107
0,00098
0,00096
0,00241
0,00139
0,00092

0,00219

0,750721
0,587706
0,601462
0,484391

0,72982
0,487398

0,34296

0,68364

3329604
0,311583
0,495229
1011077
0,472034

0,66843
0,688854
0,544114
0,352602
0,590779
0,332067
0,386796
0,654974
0,687326
0,668623
0,359763
0,508058
0,679243
0,866062
0,827114
0,616392
0,423306
1,093508

0,761751
0:996824
0,904669

0,791267
0,710108
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5.SMPABC057
5.sSMPABC037
5.sSMPABC125
5.sSMPABC139
5.sSMPABC164
5.sSMPABC023
5.sSMPABC085
5.sSMPABC113
5.sSMPABC161
5.sSMPABC092
5.sSMPABC160
5.sSMPABC152
5.sSSMPABC078
5.sSMPABC056
5.sSMPABC013

5.sSMPABC042
5.sSMPABC058
5.sSMPABC083
5.sSMPABC084
5.sSSMPABC131
5.sSMPABC114
5.sSMPABC140
5.sSMPABC168
5.sSMPABC167
5.sSMPABC059
5.sSMPABC091
5.sSMPABC141
5.sSMPABC155
5.sSMPABC142
5.sSMPABC061
5.sSMPABC105

5.sSMPABC127
5.sSMPABC103
5.sSMPABCO015
5.sSMPABC118
5.sSMPABC036
5.sSMPABC064
5.sSMPABC112
5.sSMPABC035
5.sSMPABC138
5.sSMPABC106
5.sSMPABC104
5.sSMPABC065
5.sSSMPABC048
5.sSMPABC063
5.sSMPABC017
5.sSMPABC062
5.sSMPABC068
5.sSMPABC101
5.sSMPABC069

5.sSMPABC165
5.sSMPABC022
5.sSMPABC082
5.sSMPABC130
5.sSMPABC102
5.sSMPABC070
5.sSMPABC108
5.sSMPABC151
5.s8SMPABC110
5.sSMPABC043
5.sSMPABC163
5.sSMPABC157
5.sSMPABC109
5.sSMPABC025
5.sSMPABC016
5.sSMPABC135
5.sSMPABC067
5.sSMPABC090
5.sSMPABC111
5.sSMPABC080
5.sSSMPABC159
5.sSMPABC038
5.sSMPABC126
5.sSMPABC162
5.sSMPABC086
5.sSMPABC132
5.sSMPABC060
5.sSSMPABC044
5.sSMPABC066
5.SSMPABC166
5.sSMPABC047
5.sSMPABC158
5.sSMPABC116
5.sSMPABC154
5.SSMPABC046
5.sSMPABC088
5.sSMPABC134
5.sSMPABC045
5.sSMPABC115

5.sSMPABC144
5.sSMPABC100
5.sSMPABC133
5.sSMPABC156
5.sSMPABC081
5.sSMPABC028
5.sSMPABC136
5.sSMPABC039
5.sSMPABC018
5.sSMPABC153
5.sSMPABC117
5.sSMPABC089
5.sSMPABC087
5.sSMPABC024
5.sSMPABC137
5.sSMPABC099
5.sSSMPABC019
5.sSMPABC040
5.sSMPABC027
5-sSMPABCO20

5:5SMPABCO21
5:5SMPABCO79

U/Pb (PF-56)

Pb206*
71733
20429

282261,5
77110
302812,5
88762,02
118523
205870
155210,6

a =
a 5
8 8

NRononeywa By

Br2888838282

85329388868

2e223aRR285%

G8RLAGELL 8w

81569,81
160080
29553
54548,62
37906

12891,35
29581,31
43072
62271
16852
39316,2
131466
88457,43
292179
149002,5
75387
33427
23691
89961,57

246544,5
13750
107147
274489,5
62041,17
184645
68698,46
58061,57
19666,4
33265
69224,24
23387,53
99578

84927
35927
7564
461823
74955,3
31453,66
25737,33
27263,1
293317
18844,8
54148
40631
19207,7
102114,3
100023,7
32935
123679,3
25559

0
25090

13785,04
1 353

Pb207*
9234
2679

34967,57
7355
26353,7
8004,099
10559
18227
13451,87
7148
14823,6
5093
3181
6261
8100
2282

840
4253
5505
4247,291
2028
5200,563
16799
11814,55
1811

5

4
5611,823
10495
1975
3337,019
2530

2725
1201
2767,364
-116,589
1823,928
167,8099
420

1261
796,7635
1892
2872
3658
2997,132
3550

10133,22
7222
11514
774,6733
1758,923
3641
5681
1122
4330,424
11040
7859,744
27545

40814,37

12433
31541,19
8104,331
15002,63
4874,301
4221,415
1404,873

3143
7866,341
1676,831

12180

6698

4461

67
37729,6
6648,835
2144,103
2359,713
2966,876
32949,91
1838,522
5883,151
7056
1886,003
10670,01
10263,69

@3

Ll

Thiu
0,411937
0,151328
0,248553
0,210566
0,082646
0,171189
0,351963
0,098494
0,229837
0,111714
0,080349

0,20176

0,337363
0,171333
0,087127
0,205169
0,119518
0,095059
0,203847
0,091707
0,169954
0,138288
0,003184
0,172471
0,354043
0,139502
0,514781
0,176339
0,287436
0,171764
0,594961
0,665049
0,246428
0,376686
0,752208
1,100614
0,142871
1,387603
0,064481
0,117621
0,387924
0,100416
0,633594
0,470517
1,090136
0,549572
0,771154
0,152613
0,348967

0,49104
0,489284
0,197541
0,452481

0,22474
0,237052
0,230766

0,22227
0,383324
0,153764
0,214397

0,26745
0,429104
0,149058
0,235227

0,05976
0,004231
0,140764
0,239054
0,120391
0,338401
0,680336
0,449074
0,200548
0,112201
0,048319
0,204336
0,142729
0,368135
0,040428

0,11307

0,42209
0573571
0,036064
0,287411
0,059884
0,213505
0,267539
0,162063
0,276801
0,194384

0,13957
0,347661
0,054153

0,062553

0,416912
0,137855
0,046939
0,578858
1,131658
106

0
1803655

207/206 1s

0,12443
0,1276
0,12225
0,09411
0,0863
0,08893
0,08767
0,08745
0,08727
0,08975
0,08098
0,081
0,07984
0,07736
0,07932
0,08071
0,08282
0,08278
0,08061
0,07831
0,06782
0,07425
0,06754
0,06783
0,07268
0,07068
0,06874
0,07043

0,05883

0,11196
0,12073
0,18309
0,06304
0,06799
0,08309
0,08914
0,06559
0,11148
0,08288
0,09036
0,09394
0,06524
0,09026
0,07198
0,06429
0,09569
0,06582
0,10985
0,06682
0,07452

0,0737
0,12042
0,08383
0,06662
0,08672
0,16287
0,07132
0,11451
0,11395
0,12797
0,08074
0,07236
0,07564

0,0734
0,09291
0,11237
0,07498
0,12054
0,65885

0,07714
0,12215
0,08699
0,08071
0,08712
0,08036
0,09403
0,11079
0,11136
0,08639
0,10964
0,17077
0,10123
0,10579
0,10929
0,10973
0,12904
0,13011
-0:64632

16783
-6:12647

0,00207
0,0031
0,00137
0,00108
0,00095
0,00112
0,001
0,00111
0,00101
0,00129
0,0011
0,00099
0,00135

206/238 1s

0,36014
0,34544
0,32761
0,25707
0,23683
0,23196
0,22012
0,21996

02194
0,21656
0,21465
0,19509
0,19332
0,19202
0,19148
0,19035
0,18859
0,18696
0,18516
0,17743
0,16705
0,15803
0,15453
0,15121
0,15084

0,1503
0,13353
0,13131
0,12247
0,12175

0,1191
0,11734
0,11322
0,10976
0,10697

0,1066

0,1058
0,10336
0,10324
0,10281
0,10236
0,10229
0,10229
0,10219
0,10203
0,10193
0,10144
0,10121
0,10075
0,10068

0,001
0,09967
0,09914
0,09839
0,09806
0,09802
0,09207
0,09094
0,09064

0,29012
0,31581
0,4623
0,08966
0,11554
0,18333
0,20638
0,10204
0,28004
0,17825
0,20449
0,21484
0,09248
0,20005
0,12467
0,0856
0,21309
0,09009
0,258
0,09427
0,12947
0,12204
0,28082
0,16251
0,08767
0,17219
0,36885
0,10536
0,25351
0,25166
0,2838
0,12572
0,09082
0,1012
0,09026
0,15964
0,21204
0,00073
0,21918
07779

0,08908

0,00383
0,00461
0,00274
0,00221
0,00206
0,00208
0,00183
0,00198
0,00193
0,00186
0,00199
0,00167
0,00176
0,00164
0,00169
0,00169
0,00185
0,00168
0,00156
0,00179
0,00172

0,0014
0,00139
0,00124
0,00155
0,00125
0,00124

0,0012
0,00105
0,00107
0,00103
0,00102
0,00176
0,00095
0,00094
0,00091
0,00107
0,00171
0,00093
0,00095
0,00164
0,00101
0,00099
0,00181
0,00086
0,00091
0,00094
0,00086
0,00198
0,00089
0,00124
0,00113
0,00091
0,00101
0,00091
0,00084
0,00078
0,00086
0,00077

0,0027
0,00279
0,00423
0,00112
0,00109
0,00159
0,00198
0,00096
0,00246
0,00149
0,00188

0,002
0,00086
0,00189
0,00108
0,00083
0,00199
0,00143

0,0023
0,00081
0,00146
0,00106
0,00243
0,00154
0,00075
0,00159
0,00312
0,00106
0,00222

0,0021
0,00242
0,00121
0,00081
0,00098
0,00083
0,00145
0,00182
0,00094
0,00191
6,01037

0,00079
0,00179
0,00143
0,00069
0,00083
0,00068
0,00103

0,0014
0,00127
0,00102
0,00119
0,00196
0,00092
0,00096
0,00082
0,00063
0,00076
0,00076
6;11809

4:05731
;00068

207/235
6,17389
6,07159
5,52199
3,33575

2,8181
2,84338
2,66064
2,65192
2,64024
2,67908
2,39622
2,17883
2,12777

0,84357
0,85017
0,87703
0,84151
0,85375

0,8522
0,87846
0,84894
0,83791
0,84349

0,8023
0,82271
0,85772
0,81298
0,86417
0,81124
0,74746
0,73772
0,73511

4,47878
525723
11,67015
0,77862
1,08292
2,10032
253124
092286
4,30423
2,03674
2,5467
2,78307
0,83167
2,48778
1,2372
0,75858
2,80618
0,81745
3,90805

1s

0,0956
0,13897
0,0527
0,03316
0,02714
0,03183
0,02582
0,03013
0,02714
0,03373
0,02995
0,02323
0,03261
0,02594
0,02334
0,02729
0,0329
0,02586
0,02088
0,03404
0,03779
0,01908
0,01568
0,01578
0,0289
0,01577
0,02293
0,02305
0,01214
0,01688
0,01534
0,01363
0,05032
0,01391
0,01455
0,00894
0,01726
0,0855
0,01373
0,01424
0,0757
0,02322
0,01617
0,07107
0,00905
0,01226
0,01656
0,00977
0,08483
0,0118
0,03077
0,03674
0,01521
0,02197
0,01494
0,01183
0,0098
0,012
0,00994

0,05418

0,0622
0,12341
0,02774
0,01995

0,0232
0,04532
0,01768
0,04515
0,02108
0,03791
0,03501

0,0115

0,0325
0,01465
0,01657
0,04545
0,04045
0,04592
0,01045
0,03057
0,01296

0,0432

0,0264
0,00944
0,02353
0,07232
0,02214
0,04447
0,03613

0,0504
0,01929
0,01055
0,01666
0,01555
0,02637
0,03527
0,01902
0,03541
0.96223

0,01493
0,04127
0,04778
0,00877
0,01297
0,01212
0,02233

0,0315
0,02154
0,02671
0,02167

0,0576

0,0201
0,01705
0,01463
0,01369
0,01859

0,01739
5200762

269:4199
602361

206/207
2020,701
2065,169
1989,321
1510,323
1344,911
1402,652
1375,263
1370,429
1366,463
1420,215
1220,959
1221,444
1193,038
1130,485
1180,132
1214,392
1264,977
1264,033
1211,953
1154,749
863,0582

1048,27
854,4703

863,364
1005,044
948,1731
890,9478
940,9156
767,8494
795,8749
719,6662
792,9988

595,2583
636,4106
680,3053
595,2583
628,2651
626,4883

701,804
633,5821

615,431
630,7486
535,0416
598,8795
699,7601
601,0482
738,984
604,6561
563,0319
561,181
560,8106

1831,474

1967,04
2681,061
709,5804
868,2493
1271,331

1407,17
793,3186
1823,683
1266,391

1433,15
1506,908
782,0857
1431,037
985,3751
751,1854
1541,693
800,6567

1796,92
832,1682
1055,584
1033,264
1962,454
1288,611
825,9164

1354,28
2485,675
966,5992
1872,187
1863,342
2070,273
1215,123
996,0833
1085,558
1025,017
1486,054
1838,096
1067,965
1964,231
4643.478

1124,811
1987,866
1360,273
1214,392

1363,15
1205,837
1508,717
1812,413
1821,729
1346,923
1793,436
2565,204

1646,79
1728,086
1787,612

1794,93
2084,933
2099,448

206/238
2017  1982,9
4229 19128
19,84 18268
21,42 14749
21,03 13702
2382 13448
2178 12825
2411 12817
2212 12787
27,14 12637
2651 12535
2376 11489
3303 11394
2829 11323
2457 11294

278 11233
31,85 11137
2602  1104,9
2302 10951
375 10529
5196 9959
2622 9458
2481 9263
2667 9078
4063 9057
2537 9026
40,16 808
4033 7953
2617 7447
34,47 7406
3435 7254
2065 7153

10539 6914
207 6714
37,19 6551
23,85 653
4281 6483
201,32 6341
3819 6334
37,03 6309
18585  628,2

501  627.8
4162 6278

17611 6273
2593 6263
3334 6257
425 6229
21,76 6215
207,56 6188
3253 6184
85,24 615
958 6125
4017 6094
60,21 605
3004 6031
34,09 6028
3146 567,7
37,62 5611
3284 5593
2388  1642,1
2399 1769,2
1976 2449,7
773 5535
4092 7049
2418 10851
37,07 12095
4224 6263
2155 15015
2329  1057,4
31,04 11094
2558 12545
31,19 5702
27,03 11756
2684 7574
4851 5295
3325 12453
104,13 556
24,07 14796
2797 5807
4824 7848
2353 7423
1891  1505,5
2955 9707
2738 5418
2393 1024,2
1727 2024
457 6457
22,82 14565
1932 1447
2069 16105
288 7634
2607 5604
3368 6214
3696  557,1
27,14 9548
2234 12397
4286 559,9
1975 12775
2365 34878
3456  550,1
2498 11431
81,65 501
2238 4743
2453 5924
3153 464,6
2,44 673
2762 9023
1976 8797
5488 5075
2192 8108
21,34 13008
2931 6159
2201 6741
2142 5765
2692 4274
2387 5483
225 536,

18,14
22,08
1331
11,35
10,74
10,86

9,69
10,45
10,22

10,54

9,52

10,02

6,93

5,08
4,55

1351
13,67
18,65
6,62
6,29
8,66
10,57
5,62
124
8,16
10,08
10,59
5,07
10,14
6,22
4,94
10,56
844
11,78
479
831
6,08
12,21
852
4,47
873
14,72
6.17
11,4
10,84
12,13
6.9
478
574
4,92
8,05
9,66
5,58
10,1
38,93
4,68
9,65
8,42
412
4,88
4,07
5,96
7,85
714
6,09
6,79
10,33
538
5,50
4,85
377
45
454

207/235
20008 1353
19862 19,95
1904 8.2
14895 777
1360,4 722
1367,1 841
1317,6 7.16
1315,2 838
1311,9 7,57
13227 9,31
12415 8,95
11743 742
11579 10,59
11316 8,64
1146,7 7,66
1154,8 8,89
1165,5 10,6
1150,8 838
1134,9 6,93
10868 11,85
9551 14,98
977,1 74
905 6,53
894,8 6,64
935 1168
915,9 65
8302 1028
8333 103
750,6 5,89
754,5 815
7239 7,64
7343 671
705,6 255
703,9 7,06
653,8 7,76
660,3 474
6515 9,22
6336 46,51
615,6 7,61
639,9 77
6211 41,69
6207 12,68
639,4 875
620 39,19
626,7 4,96
625,9 672
640,2 8,95
624,1 537
618 46,86
621,1 65
5081 17,33
6096 2047
628,9 831
604,1 123
6324 814
603,2 6,63
566,8 5,69
561,1 7,00
5595 5,81
1727 10,04
18619 10,09
2578,3 9,89
5847 1584
745,1 973
1148,9 76
12811 13,03
663,9 9,33
1694,2 8,64
1127,9 7,05
12855 10,85
1351 94
614,5 638
12685 9,46
817,6 6,65
5732 9,57
13572 12,12
606,6 226
1615,3 95
634,7 5,68
8501 13,32
818,9 5,87
1760,5 7.75
10735 9,31
599,9 531
11352 7,81
2262,4 7,91
7219 1104
1634,6 9,03
1624,8 741
18205 852
8384 816
655 5,62
7316 823
658,8 825
1130,6 879
1477,6 836
671,7 9,97
1558,9 774
676 779
14734 9,82
7771 2257
624,2 4,82
780,2 611
612,6 673
900,1 9,35
12106 971
1195,3 6.74
6013 1373
11242 7.27
1863 9,34
8387 8,51
9733 6,64
893 6,16
7225 6,83
9618 7,32
952,8 6,91
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208/232
1661,9
1762,8
1606,5
1340,8
1196,2
1267,9
1209,5
1180,6
1209,8

710,5
11718
1082,5

1644,1
1791,9
21954

972,3
1476
659,4
1485

1142,2
1528,9

22,58
66,47

I
=

9,76
8,62
13,13
7,35
13,81
8,01
19,63
16,23
8,95
19,42
9,85
7.91
7,79
22,43
9,84
6,65
19,69
35,49
7.05
7,26
9,67
16,03
9,02
14,79
14,86
63,12
10,9
7,02
9,07
16,21
8,14
734
3,89
56
18,86
7,58
5,85
16,91
4,86
12,32
9,24
8,23
9,47
6,99
7,54
23,73
4,14
8,31
11,27
4.8
17,92
7,16
4,2
3,94
7

42

16,38
21,78
24,35
19,09
10,49
11,04
21,61
8,63
10,18
10,11
16,29
19,09
78,43
17,76
7,03
16,38
17,8
17,26
12,24
52
23,75
12,13
7.4
15,66
3,76
17,26
12,32
9,05
10,8
13,31
14,08
18,69
53
7,66
11,35
10,22
13,39
14,56
8,41
109386
20,09
16,25
13,3
4,32
12,85
22,22
40,48
33,54
6,02
18,06
9,56
15,72
33,55
3,32
8,83
27,03
351
1,97
234347
282088

Conc
99,09728
96,16269
95,77403

99,0101
100,7152
98,34176
97,26316
97,38628
97,40361
95,33117
100,9573
97,78919
98,37634
100,0618
98,46821
97,19576
95,34884
95,03122
96,36563
96,78032
104,0968
96,69063
102,2995

101,432
96,76493
98,52648
97,25248
95,22193
99,20773
98,12314
100,2068
97,34377

97,9462
95,15937
100,1984
98,88208

99,5064
100,0789
102,8102
98,57347
101,1302
99,69736
98,15228
101,1637
99,93613
99,96804
97,22267
99,58166
100,1293
99,56339

102,748
100,4735
96,80013
100,1488
95,14177
99,93364
100,1585

10
99,96424

=]

94,82979
94,76034
94,75038
94,36314
94,29706
94,12036

94,0802
93,99649
93,54697

93,3327
92,82141
92,30769

92,2308
92,09765
92,05176
91,74693
91,01421
90,89928

90,8286
90,70088
90,53262
89,68072
89,65841

89,4097
89,27649
89,16227
88,22134
88,19885
87,77206
87,71251
86,96057
83,62588

83,1192
82,26585
81,74475
81,58777
80,80987
80,03215

77,9726
7793738

77,11325
71,10489
68,511
68,39553
68,29845
68,14464
66,25557
65,83176
64,12413
63,78325
61,34682
56,78044
55,7071
55,61489
45,00974
30,95461
24,58508
22,27196
HVALORL

#NOME?
#NOME2

207/235
6,17389
6,07159
5,52199
3,33575

2,8181
2,84338
2,66064
2,65192
2,64024
2,67908
2,39622
2,17883

0,84151
0,85375

0,8522
0,87846
0,84894
0,83791
0,84349

0,8023
0,82271
0,85772
0,81298
0,86417
081124
0,74746
073772
0,73511

4,47878
5,25723
11,67015
0,77862
1,08292
2,10032
253124
092286
4,30423
2,03674
2,5467
2,78307
0,83167
2,48778
1,2372
0,75858
2,80618
0,81745
3,90805
0,86846
1,33039
1,24
4,66245
1,87833
0,80538
2,05863
8,28245
1,03599
4,00184
3,95398
5,0071
1,39866
0,90614
1,05543
0,91335
2,04497
3,28551
0,93775
3,64255
65,2093

0,94604
3,26769
1,14977
0,84914
1,15618
0,82809
1,42658
2,20467
2,24512
0,97543
2,02585
5,26363
1,39939
1,60792
1,40964
1,03713
157852

1,55568
42,62992

431325

0,0956
0,13897

0,0527
0,03316
0,02714
0,03183
0,02582
0,03013
0,02714
0,03373
0,02995
0,02323
0,03261
0,02594

0,0757
0,02322
0,01617
0,07107
0,00905
0,01226
0,01656
0,00977
0,08483
0,0118
0,03077
0,03674
0,01521
0,02197
0,01494
0,01183
0,008
0,012
0,00994

0,05418

0,0622
0,12341
0,02774
0,01995

0,0232
0,04532
0,01768
0,04515
0,02108
0,03791
0,03501

0,0115

0,0325
0,01465
0,01657
0,04545
0,04045
0,04592
0,01045
0,03057
0,01296

0,0432

0,0264
0,00944
0,02353
0,07232
0,02214
0,04447
0,03613

0,0504
0,01929
0,01055
0,01666
0,01555
0,02637
0,03527
0,01902
0,03541
0.96223

0,01493
0,04127
0,04778
0,00877
0,01297
0,01212
0,02233

0,0315
0,02154
0,02671
0,02167

0,0576

0,0201
0,01705
0,01463
0,01369
0,01859

0,01739
5200762

2694189
662361

206/238
0,36014
034544
0,32761
0,25707
0,23683
0,23196
0,22012
0,21996

0,2194
0,21656
0,21465
0,19509
0,19332
0,19202
0,19148
0,19035
0,18859
0,18696
0,18516
0,17743
0,16705
0,15803
0,15453
0,15121
0,15084

0,1503
0,13353
0,13131
0,12247
0,12175

0,1191
0,11734
0,11322
0,10976
0,10697

0,1066

0,1058
0,10336
0,10324
0,10281
0,10236
0,10229
0,10229
0,10219
0,10203
0,10193
0,10144
0,10121
0,10075
0,10068

0,1001
0,09967
0,09914
0,09839
0,09806
0,09802
0,09207
0,09094
0,09064

0,29012
0,31581

0,4623
0,08966
0,11554
0,18333
0,20638
0,10204
0,28004
0,17825
0,20449
0,21484
0,09248
0,20005
0,12467

0,0856
0,21309
0,09009

61

0,00383
0,00461
0,00274
0,00221
0,00206
0,00208
0,00183
0,00198
0,00193
0,00186
0,00199
0,00167
0,00176
0,00164
0,00169
0,00169
0,00185
0,00168
0,00156
0,00179
0,00172

0,0014
0,00139
0,00124
0,00155
0,00125
0,00124

0,0012
0,00105
0,00107
0,00103
0,00102
0,00176
0,00095
0,00094
0,00091
0,00107
0,00171
0,00093
0,00095
0,00164
0,00101
0,00099
0,00181
0,00086
0,00091
0,00094
0,00086
0,00198
0,00089
0,00124
0,00113
0,00091
0,00101
0,00091
0,00084
0,00078
0,00086
0,00077

0,0027
0,00279
0,00423
0,00112
0,00109
0,00159
0,00198
0,00096
0,00246
0,00149
0,00188

0,002
0,00086
0,00189
0,00108
0,00083
0,00199
0,00143

0,0023
0,00081
0,00146
0,00106
0,00243
0,00154
0,00075
0,00159
0,00312
0,00106
0,00222

0,0021
0,00242
0,00121
0,00081
0,00098
0,00083
0,00145
0,00182
0,00094
0,00191
001037

0,00079
0,00179
0,00143
0,00069
0,00083
0,00068
0,00103

0,0014
0,00127
0,00102
0,00119
0,00196
0,00092
0,00096
0,00082
0,00063
0,00076
0,00076
6:11809
405731
;00068

RHO
0,686797
0,583055
0,876352
0,864808
0,903186
0,801029
0,856686
0,792287
0,855764
0,682188
0,741741
0,802889
0,504032
0,674267
0,791733
0,689134
0,641428
0,741443
0,830329
0,567922
0,425451
0,751118
0,825144
0,734788
0,537424
0,772377
0,512375

0,5043
0,772804
0,573897
0,586296
0,676697
0,309988
0,622307
0,545846

0,87479
0,527082
0,167655
0,546964
0,569774
0,178541
0,365347
0,524936
0,200722
0,795157

0,62057
0,491564
0,738342
0,194119
0,631895
0,322996
0,253876
0,517617
0,379857
0,536782
0,587664
0,646157
0,581372
0,628256

0,76932
0,746698
0,865252
0,350621
0,512092
0,785165
0,535847
0,491082
0,837438
0,807647
0,617604
0,740026
0,672518
0,723189
0,731584
0,443898
0,576596
0,320776
0,758693
0,714077
0,490758
0,831037
0,933918
0,674231
0,729859
0,807878
0,968735
0,470769
0,788044
0,913212
0,847147
0,697848
0,766031
0,613479
0,540119
0,704374

0,79956
0,510803
0,896421

0,97903
0,561949
0,730525
0,358451
0,875024
0,768631
0,621711

0,59799
0,678861
0,905358
0,454819
0,830091
0,801063
0,638856
0,821318
0,844657
0,696246
0726973
0,783998
-1,04808
-2:23504
-6;51117
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