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Impacto Potencial dessa Pesquisa

Estudos geologicos relacionados ao conhecimento sobre evolugédo dos continentes séo
de grande importéncia para diversas areas do desenvolvimento, seja ela cientifica, econémica
ou social. Ao investigar as condi¢des de temperatura e a idade da formacéo das rochas na regido
de S8o Sebastido do Paraiso (MG), o trabalho contribui principalmente para avanco do
conhecimento cientifico sobre o contexto da colisdo entre dois blocos continentais. Em
ambientes colisionais podem ocorrer diversos tipos de depdsitos minerais, como, por exemplo,
ouro, chumbo e zinco. Dessa maneira, essas informagdes tém a capacidade de auxiliar setores
industriais, como a mineracdo, no entendimento de jazidas relacionadas ao ambiente da area
pesquisada, podendo gerar empregos e desenvolvimento da sociedade.

Assim, essa pesquisa pode auxiliar ndo apenas o conhecimento cientifico local, mas

também beneficiar setores econdmicos e sociais da regido.



Potential Impact of this Research

Geological studies related to the understanding of continental evolution are of great
importance for various areas of development, be it scientific, economic, or social. By
investigating the temperature conditions and age of rock formation in the Sdo Sebastido do
Paraiso (MG) region, this work contributes primarily to the advancement of scientific
knowledge regarding the context of collision between two continental blocks. In collisional
environments, various types of mineral deposits can occur, such as gold, lead, and zinc.
Therefore, this information has the potential to assist industrial sectors, such as mining, in
understanding deposits related to the research area, potentially generating employment and
societal development.

Thus, this research can not only contribute to local scientific knowledge but also benefit

economic and social sectors in the region.
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RESUMO

O Orbgeno Brasilia, formado durante a colisdo continental que consolidou o
supercontinente Gondwana no Neoproterozoico, exibe atualmente as raizes de um antigo
ordgeno de grandes proporcGes, comparaveis aos Himalaias. Na sua por¢do meridional, onde
esta localizada a Nappe de Passos, ha um sistema de nappes que possui vergéncia para leste.
Historicamente, as rochas dessa nappe foram interpretadas como pertencentes ao Grupo Araxa,
representando uma sequéncia plataformal depositada na margem oeste do Craton S&o
Francisco. A Nappe de Passos é composta por metassedimentos de baixo a alto grau
metamorfico com intercalacdo de rochas méficas e quartzito. Essas rochas séo divididas em
nove unidades litoestratigraficas, da base ao topo, em Unidade A a Unidade I. O pico
metamorfico para essas rochas ocorreu entre 640 e 630 Ma, evidenciado pela cristalizacdo de
monazita em leucossoma. O retrometamorfismo ocorreu em torno de 600 Ma, com uma
segunda fase de crescimento de monazita, que foi seguido por resfriamento final entre 570 e
580 Ma, representado por datacdo em mica branca e rutilo. A sequéncia da Nappe de Passos €
interpretada como continua, mas ocorréncias de eclogito associados granulito de alta pressdo
podem indicar descontinuidades. Com o objetivo de estudar a possibilidade de
descontinuidades ao longo da Nappe de Passos, foram utilizados métodos geocronolégicos e
termométricos em rochas posicionadas tectonoestratigraficamente acima e abaixo das
ocorréncias de retroeclogito, localizadas na interface entre as Unidades E, F e G. As idades
médias U-Th-Pbr das unidades intermediarias da Nappe de Passos indicam o crescimento de
monazita entre 640 e 604 Ma para a Unidade E, 628 a 621 Ma para a Unidade F, e 658 a 608
Ma para a Unidade G. As idades U-Pb em rutilo variam de acordo com a textura: cristais da
matriz possuem idade de 602 Ma, relacionados a exumacdo e resfriamento, enquanto o0s
inclusos em granada possuem idade de 627 Ma, relacionados a cristalizacdo do rutilo. O
geotermdmetro Zr-em-rutilo indica temperaturas entre 638 e 667°C para a Unidade E, 665°C
para a Unidade F e 673 a 709°C para a Unidade G. O aumento gradual da temperatura, da base
para o topo das unidades, evidencia a inversdo do gradiente metamdrfico. Devido a ampla
variacdo das idades em monazita, tanto na matriz (682 a 567 Ma) quanto nos inclusos (670 a
557 Ma), foram criados graficos de Estimativa de Densidade por Kernel (KDE), que indicam
picos em 625 Ma e 605 Ma. Essas idades sdo semelhantes as obtidas para o pico metamorfico
e o retrometamorfismo, respectivamente. Com base nas idades de monazita e rutilo, foi possivel
subdividir os dados geocronologicos em trés estagios metamorficos: inicial (acima de 640 Ma),
pico metamorfico (entre 640 e 625 Ma) e exumacao/transporte (idades abaixo de 625 Ma). A



associacdo dos dados geocronolégicos e de temperatura indica que descontinuidades
metamorficas sdo improvaveis na Nappe de Passos, pois ndo ha saltos significativos de idade
ou temperatura ao longo da sequéncia estudada.

Palavras-chave: Petrocronologia; Orégeno Brasilia Meridional; Datacdo em monazita;
Datacdo em rutilo; Termometria Zr em rutilo.



ABSTRACT

The Brasilia Orogen, formed during the continental collision that consolidated the
Gondwana supercontinent in the Neoproterozoic, currently exhibits the roots of an ancient
orogen of large proportions, comparable to the Himalayas. In its southern portion, where the
Passos Nappe is located, there is a system of nappes that verges to the east. Historically, the
rocks of this nappe have been interpreted as belonging to the Araxa Group, representing a
platform sequence deposited on the western margin of the Sdo Francisco Craton. The Passos
Nappe is composed of low- to high-grade metamorphic metasediments with intercalations of
mafic rocks and quartzite. These rocks are divided into nine lithostratigraphic units, from
bottom to top, Unit A to Unit I. The metamorphic peak for these rocks occurred between 640
and 630 Ma, evidenced by the crystallization of monazite in leucosome. Retrometamorphism
occurred around 600 Ma, with a second phase of monazite growth, followed by final cooling
stage between 570 and 580 Ma, as indicated by white mica and rutile dating. The sequence of
the Passos Nappe is interpreted as continuous, but occurrences of eclogite associated with high-
pressure granulite may indicate discontinuities. To study the possibility of discontinuities along
the Passos Nappe, geochronological and thermometric methods were used on rocks positioned
tectono-stratigraphically above and below the occurrences of retroeclogite, located at the
interface between Units E, F, and G. The average U-Th-Pbt ages of the intermediate units of
the Passos Nappe indicate monazite growth between 640 and 604 Ma for Unit E, 628 to 621
Ma for Unit F, and 658 to 608 Ma for Unit G. U-Pb ages in rutile vary according to texture:
matrix grains have an age of 602 Ma, related to exhumation and cooling, while inclusions in
garnet have an age of 627 Ma, related to rutile crystallization. The Zr-in-rutile geothermometer
indicates temperatures between 638 and 667°C for Unit E, 665°C for Unit F, and 673 to 709°C
for Unit G. The gradual increase in temperature from the base to the top of the units highlights
the inversion of the metamorphic gradient. Due to the wide variation in monazite ages, both in
the matrix (682 to 567 Ma) and in the inclusions (670 to 557 Ma), Kernel Density Estimation
(KDE) graphs were created, indicating peaks at 625 Ma and 605 Ma. These ages are like those
obtained for the metamorphic peak and retrometamorphism, respectively. Based on the ages of
monazite and rutile, the geochronological data were subdivided into three metamorphic stages:
initial (above 640 Ma), metamorphic peak (between 640 and 625 Ma), and
exhumation/transport (ages below 625 Ma). The association of geochronological and
temperature data indicates that metamorphic discontinuities are unlikely in the Passos Nappe,

as there are no significant jumps in age or temperature along the studied sequence.



Keywords: Petrochronology; Southern Brasilia Orogen; Monazite dating; Rutile
dating; Zr-in-rutile thermometry.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Formado em contexto de colisdo continental, durante a consolidagao do supercontinente
Gondwana no Neoproterozoico (BRITO NEVES et al., 1999; CAMPOS NETO, 2000), o
Orogeno Brasilia exibe atualmente as raizes de um antigo ordgeno de proporc¢des himalaianas.
O presente trabalho foca seus estudos nas rochas da Nappe de Passos, uma estrutura tecténica
presente no sudoeste de Minas Gerais, na regido de Passos/Sao Sebastido do Paraiso. As rochas
dessa nappe sdo historicamente interpretadas como pertencentes ao Grupo Araxa (ZANARDO,
1992; SIMOES, 1995), as quais representam uma sequéncia plataformal depositada na margem
oeste do Craton Sdo Francisco. A area estudada registra em suas rochas um gradiente
metamorfico inverso onde, no topo da sequéncia, ocorrem as rochas de mais alto grau
(LUVIZOTTO, 2003) e entre estas rochas ocorrem granulito de HP (LUVIZOTTO et al., 2011,
2014; FUMES et al., 2022) e eclogito retrogradado (LUVIZOTTO et al., 2012; SANTOS et
al., 2021).

Na regido de S8o Sebastido do Paraiso, rochas metassedimentares de medio a alto grau
metamorfico, entre as facies xisto verde e granulito, estdo dispostas lateralmente ao longo de
um caminhamento de leste para oeste de poucos quildmetros. A associacao de granulitos de alta
pressdo e eclogitos € um forte indicio de zona de subduccao profunda de litosferas oceéanicas e
continentais (BLACK et al., 1994; CABY, 2003; ATTOH & MORGAN, 2004,
AGBOSSOUMONDE et al., 2004). A ocorréncia destas rochas pode sinalizar para a
delimitagcdo mais precisa de uma zona de sutura que envolve fechamento de oceanos e formagao
de grandes cadeias de montanhas dentro do Ordgeno Brasilia. A sequéncia que representa as
rochas da Nappe de Passos é interpretada na literatura como continua, isto é, ndo existem
descontinuidades importantes paralelas aos contatos das unidades (SIMOES, 1995;
LUVIZOTTO, 2003). Todavia, com os modelos de inversdo metamorfica propostos para a area
(e.g., SIMOES, 1995), que se apoiam na inversdo das isotermas e cisalhamento néo coaxial
paralelo aos estratos principais, a inversao do gradiente barico ndo é explicada. Simdes et al.
(2022) propdem que a origem da Nappe de Passos é similar ao do Ordgeno Himalaiano, onde
provavelmente ocorreu inversao da isoterma devido a subduccgéo, processos de channel flow

associado ao aquecimendo por cisalhamento e transporte de rochas de mais alta pressdo sob
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rochas de menor pressdo por cisalhamento ductil reverso. Simdes (1995) propde a diviséo da
Nappe de Passos em nove unidades litoestratigraficas, sendo elas nomeadas, da base para o
topo, de Unidade A a Unidade 1. Luvizotto (2003) indica que as ocorréncias de eclogito estdo
dispostas ao longo do contato entre as Unidades E e F, de acordo com a proposta de Simdes
(1995). A ocorréncia destas rochas ao longo do contato pode marcar uma importante
descontinuidade na sequéncia, contrastando com as interpretagcdes anteriores e levantando a
possibilidade da Nappe de Passos ser composta por mais de uma unidade tectonica aloctone.
Portanto, estudos petrocronoldgicos desta area podem fornecer importantes informacdes sobre
condigdes geodindmicas durante a formacéo do Gondwana e sobre possiveis descontinuidades
ao longo da Nappe de Passos.

1.2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo da presente dissertacdo € investigar, com métodos geocronoldgicos (datacao
in situ de monazita e rutilo) e termométricos (Zr-em-rutilo), a idade e as condigdes do
metamorfismo de rochas posicionadas tectonoestratigraficamente acima e abaixo das
ocorréncias de retroeclogito reportadas na regido de Sao Sebastido do Paraiso — MG.

Para isso, a partir da integracdo e interpretacdo dos resultados obtidos nesta pesquisa,
esses foram comparados com o0s presentes na literatura, tanto para a Nappe de Passos quanto
para o Ordgeno Brasilia Meridional.

1.3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd localizada no sudoeste de Minas Gerais, entre as cidades de
Fortaleza de Minas, Pratapolis e Sdo Sebastido do Paraiso (Figura 1) e abrange parte da folha
topografica SF-23-V-A-VI-3 (Sdo Sebastido do Paraiso, em escala 1:50.000) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O acesso a regido de pesquisa, partindo da capital
estadual Belo Horizonte, se da pela BR-262 até o trevo com a MG-050, em Juatuba, a qual deve

ser seguida por 350km até a area estudada.



Figura 1: Mapa de localizacdo da regido de pesquisa com as principais vias de acesso e zonas urbanas.
Retangulo vermelho indica a area de estudo.
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2. MATERIAIS E METODOS

As atividades e os métodos de trabalho necessarios para alcancar os objetivos propostos
foram desenvolvidos nos laboratérios do Departamento de Geologia (DG), do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Universidade Estadual Paulista - Campus Rio Claro.

Os trabalhos foram desenvolvidos em trés etapas: (i) levantamento preliminar, que
envolveu a busca por bibliografias sobre o contexto da Nappe de Passos e Ordgeno Brasilia
Meridional, e cartografias da area de estudo e regiGes proximas. Também foi realizado o
levantamento de amostras e laminas disponiveis no acervo do Departamento de Geologia
(IGCE/UNESP); (ii) trabalhos laboratoriais, para a aquisi¢do de dados e informagdes acerca das
laminas petrogréaficas selecionadas; e (iii) trabalhos de escritério, onde foram realizadas as

interpretacdes e integracdo dos dados obtidos.



2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E CARTOGRAFICO

Essa atividade se estendeu ao longo de todo trabalho, a fim de manterem atualizadas as
informacgdes relacionadas aos tdpicos de petrologia metamorfica e geocronologia,
principalmente do sistema de nappes do Ordégeno Brasilia Meridional. Para isso foram
utilizados artigos cientificos (e.g., PARRISH, 1990; DARDENNE, 2000; SPEAR & PILE,
2002; FOSTER et al., 2002, 2003; VALERIANO et al., 2000, 2004, 2008; ZACK et al., 2004;
TOMKINS et al., 2007; LUVIZOTTO et al., 2009a,b; FUMES et al., 2022, SIMOES et al.,
2022), dissertacdes (e.g., LUVIZOTTO, 2003), teses (e.g., SIMOES, 1995), livros (e.g.,
YARDLEY, 2004; PASSCHIER & TROUW, 2005) e resumos publicados em eventos
geocientificos (e.g., LUVIZOTTO et al., 2011, 2012, 2014). O levantamento foi realizado por
sistemas eletronicos de pesquisa cientifica, tais como SciELO, Google Académico, Periddicos
CAPES e os repositdrios da UNESP e USP.

Para o levantamento de material cartografico foram utilizadas imagens de satélite
(SRTM) para a confeccdo do modelo digital de elevacdo (MDE), mapas geoldgicos
disponibilizados pelo Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB), a base cartografica SF-23-V-
A-VI-3 (Folha Sdo Sebastido do Paraiso, escala 1:50.000) disponivel no site do IBGE, acervo
interno do DPM/UNESP e do mapa geoldgico-estrutural confeccionado por Luvizotto (2003),
que foi organizado em ambiente SIG. Também foram utilizadas imagens de satélite

disponibilizadas pelo programa Google Earth Pro, para a criacdo do mapa de localizacéo.

2.2. PETROGRAFIA

Foram selecionadas nove laminas petrograficas das unidades estudadas do acervo do
Departamento de Geologia (IGCE/UNESP). Esse acervo é composto por material coletado em
mapeamentos pretéritos, como o projeto Serra da Fabrica realizado no ano de 1993 e catalogado
com a sigla SF, do mestrado do orientador realizado em 2003 e catalogado com a sigla MG,
além de projetos do orientador financiados pelos 6rgdos CNPqg e FAPESP, os quais sdo
catalogados com a sigla RR.

Inicialmente as amostras foram descritas em microscépio petrografico de luz
transmitida, com o objetivo de observar os principais minerais indices do metamorfismo, as
caracteristicas microestruturais e relagcdes texturais para o0 reconhecimento da paragénese

metamorfica de cada lamina delgada.



Dessa maneira, ao final das etapas anteriores, foram selecionadas 1dminas petrograficas
de acordo com algumas caracteristicas, como: (i) menor indice de alteragdo intempérica; (ii)
presenca de fases minerais importantes para analises, como monazita e rutilo; e (iii)

representatividade da rocha na unidade estudada.

2.3.  ANALISE EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

Ap0s a descrigdo petrogréfica em microscopio petrografico de luz transmitida, nove
laminas delgadas foram metalizadas em carbono e analisadas no Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM 6010 LA, com detector de espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS) do Departamento de Geologia (IGCE/UNESP). O MEV foi
configurado para operar com tensédo de aceleracdo de 15 kV e distancia focal de 10 mm. O
equipamento ndo possui detector de corrente. Assim, 0 ajuste da corrente que incide sobre a
amostra se deu com base no tempo morto do sistema, para analises de EDS, que foi mantido
em aproximadamente 25%.

Nesta etapa foram realizadas analises quimicas qualitativas e semiquantitativas,
caracterizacOes texturais e estruturais presentes na amostra, geracdo de imagens de alta
qualidade para utilizacdo em publicacbes e na dissertacdo, a identificacdo de minerais
acessorios com auxilio do EDS e selecdo de minerais de interesse, como monazita, que

posteriormente foi analisada em Microssonda Eletronica.

2.4.  ANALISES QUIMICAS, DATACAO E GEOTERMOMETRIA EM
MICROSSONDA ELETRONICA

Nesta etapa foram realizadas analises pontuais de quimica mineral em cristais de
monazita e rutilo na Microssonda Eletronica (EPMA), marca JEOL, modelo JXA-8230
superprobe, do Departamento de Geologia (IGCE/UNESP), para a obtencdo da concentragao
de elementos maiores, menores e traco nas fases acessorias.

A monazita (Ce, La, Th, Sm)POs4, é um fosfato comum em rochas igneas &cidas,
pegmatitos, carbonatitos e em rochas metamarficas de medio a alto grau, podendo ser utilizada
para datacdo de caminhamentos P-T-t ao longo de um ou mais eventos metamorficos.

Foram confeccionados mapas composicionais semiquantitativos de alta-resolucéo para

os elementos Y, Th e U para melhor observacédo dos diferentes dominios existentes nos cristais
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de monazita e possiveis zonacOes desses elementos, das amostras GL09, MG173, RR2A1,
MGL175 (cianita-granada-biotita-muscovita xisto feldspatico), RR4B (granada-biotita gnaisse),
RR4A, MG176 e SF3-41 (cianita-granada-biotitatmuscovita xisto feldspatico).

A confecgédo dos mapas composicionais e analises pontuais foi conduzida sob condicdes
de aceleragéo de 15 kV, corrente de 100 nA, tempo de permanéncia (dwell time) de 100 ms e
step size de 10 pum. As analises pontuais em monazita foram realizadas em diferentes dominios,
guando existentes, marcados pelo zoneamento dos elementos Y e Th, essas analises seguiram
as condicdes propostas por Vlach (2010), utilizando-se aceleracao de 15 kV e corrente de 100
nA.

Os procedimentos para datacdo U-Th-Pbt em cristais de monazita seguiram as
condicdes propostas por Williams et al. (2006). Foram selecionados, quando possivel, ao menos
dez cristais de monazita inclusos, em minerais indices do metamorfismo, e dez cristais dispostos
na matriz. Além de selecionar diferentes morfologias de monazita, com o objetivo de observar
e comparar seus resultados. Para essas analises foi utilizado o padrdo de referéncia “Moacyr”
(509 Ma, GONCALVES et al., 2016) a cada 20 analises, e os resultados foram utilizados
como controle de qualidade dos dados.

Para o célculo das idades das anélises pontuais em monazita, e seus erros associados,
foram utilizados dois procedimentos. O primeiro, foi realizado utilizando a metodologia de
Vlach & Gualda (2000), que posteriormente foi realizado o calculo de idade média das amostras
por meio da toolbox IsoplotR (VERMEESCH, 2018), uma ferramenta gratuita e de codigo
aberto em linguagem R para estudos de geocronologia. O segundo método se deu pela utilizacédo
da ferramenta “MonaziteAge” (versao 2.03 — McSwiggen & Associados, 2010) disponivel no
equipamento da JEOL, para a comparacao entre a idade média U-Th-Pbr e da isécrona quimica
(CHIME). Esse aplicativo determina a idade quimica da monazita utilizando o método da
isocrona quimica ThO2* - PbO (CHIME) de Suzuki & Adachi (1991, 1994) e Suzuki et al.
(1994), o qual a idade é calculada pelo declive da linha de regressdo de ThO2>* vs PbO.

Também foram realizadas analises pontuais em rutilo (TiO2), um mineral encontrado
em uma ampla gama de rochas, principalmente as de origem metamorfica e pode ser utilizado
para estudos de proveniéncia, datacdo e termometria (ZACK et al., 2004; TOMKINS et al.,
2007; LUVIZOTTO et al., 2009a,b).

Essas analises pontuais em rutilo foram conduzidas em condicdes de feixe de elétrons
focado com aceleracgdo de 20 kV e corrente de 80 nA, utilizando os procedimentos propostos
por Wark & Watson (2006) e Luvizotto et al. (2009a), para os elementos Al, Si, Ti, V, Cr, Fe,
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Nb, Zr, Sn, Sh, Hf, Ta e W. Anélises repetidas nos materiais de referéncia R10 e Sy
(LUVIZOTTO et al.,, 2009b) foram utilizadas como controle de qualidade. Andlises de
elementos traco em rutilo foram realizadas nas amostras GL09, MG173, RR2A1, MG175
(cianita-granada-biotita-muscovita xisto feldspatico), MG182 (granada-biotita gnaisse), RR4A
e SF3-41 (cianita-granada-biotitatmuscovita xisto feldspatico).

Zack et al. (2004) e Tomkins et al. (2007) mostram que a concentracdo de Zr em rutilo
possui forte influéncia da temperatura (T) e pressdo (P) na formacdo do cristal. Para o célculo
da temperatura por meio do Zr-em-rutilo, foram utilizadas as calibracdes de Tomkins et al.
(2007).

2.5. DATACAO EM LA-ICP-MS

Nesta etapa foi realizada datacdo U-Pb em cristais de rutilo no Laboratério de
Espectrometria de Massa de Alta Resolucdo do Departamento de Geologia da UNESP de Rio
Claro. Os cristais de rutilo, da amostra RR2A1 (Unidade E), foram analisados utilizando um
sistema de ablacdo a laser Photon-Machines Excimer Laser 193mm combinado com um
espectrometro de massa de plasma acoplado indutivamente de campo de setor (LA-SF-ICP-MS
Thermo Scientific Element 2). Os dados foram adquiridos utilizando as recomendac¢6es de Zack
etal. (2011).

Para a validacdo da acuracia e precisdo dos dados obtidos, foi utilizado o rutilo padrao
R10 (1095 Ma, LUVIZOTTO et al., 2009b) a cada duas analises nos cristais da amostra. Os
dados brutos foram corrigidos e tratados utilizando o programa lolite™ 4.0 (HELLSTROM et
al., 2008) e as idades calculadas utilizando a toolbox IsoplotR (VERMEESCH, 2018).

2.6. INTEGRACAO DOS DADOS OBTIDOS

A partir dos dados obtidos em etapas prévias, procurou-se relacionar os eventos
metamorficos propostos na literatura, para a Nappe de Passos, com os dados geocronolégicos
e de termometria obtidos nesta pesquisa. Essas informagfes, em conjunto com a
litoestratigrafia, permitiram uma nova interpretacdo acerca do caminhamento (P)-T-t das
Unidades E, F e G.



3. CONTEXTO GEOLOGICO

O Ordgeno Brasilia, situado na porcéo leste da Provincia Tocantins, possui direcéo
preferencial N-S e ocorre ao longo da margem oeste do Craton S&o Francisco, estendendo-se
por mais de 1.200 km. A formacdo do Ordgeno Brasilia € resultado da subducc¢éo para oeste da
litosfera oceénica da paleoplaca Sdo Franciscana no Neoproterozoico, durante o evento
Brasiliano/Pan-Africano, como parte inicial da amalgamacéo do Gondwana Oeste (ALMEIDA,
1977; ALMEIDA et al., 1981; DARDENNE, 2000; VALERIANO et al., 2008; VALERIANO,
2017).

Almeida (1977) e Almeida et al. (1981) definiram a Provincia Tocantins como uma
unidade geoldgica importante localizada na margem oeste do Craton Sdo Francisco. Essa
provincia consiste em trés seccdes: Araguaia, Paraguai e Brasilia. Os dois primeiros possuem
vergéncia tectbnica para as margens leste e sudeste do Craton Amaz6nico, enquanto o Orégeno
Brasilia possui vergéncia para o Craton Sao Francisco (VALERIANO et al., 2004).

O Ordgeno Brasilia pode ser dividido em dois segmentos separados pela Sintaxe dos
Pirineus: setentrional e meridional. A porcdo meridional do Ordgeno Brasilia apresenta
orientacdo para sudeste com uma pronunciada concavidade para leste em sua extremidade, o
qual é resultado da acomodacéo de terrenos acrescionarios ao longo da margem oeste do Craton
Sdo Francisco (Figura 2). Essa regido consiste essencialmente de rochas metassedimentares
neoproterozoicas, as quais sdo recobertas por um sistema de nappes que possuem
metamorfismo variando da facies xisto verde superior até granulito, aumentando gradualmente
para oeste (ARAUJO FILHO, 2000; DARDENNE, 2000; VALERIANO et al., 2008;
VALERIANO, 2017, FUMES et al., 2022).

Por possuir diferentes estilos estruturais, graus metamdrficos e litoestratigrafias,
diversos autores (e.g., DARDENNE, 2000; VALERIANO et al., 2004; VALERIANO et al.,
2008; VALERIANO, 2017) subdividem, da base ao topo ou de leste a oeste, 0 Ordgeno Brasilia
Meridional em trés dominios: (i) Dominio Cratbnico; (ii) Dominio Externo; e (iii) Dominio
Interno.

O Dominio Cratbnico ocorre no extremo leste do Ordgeno Brasilia Meridional sendo
formado por parte do embasamento do Craton Sdo Francisco e terrenos arqueanos do tipo
granito-greenstone, além da cobertura metassedimentar neoproterozoica ndo metamorfizada e
indeformada (DARDENNE, 2000; VALERIANO et al., 2004; VALERIANO et al., 2008;
VALERIANO, 2017). O Dominio Externo é composto por associa¢des aloctones de rochas
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metassedimentares dos grupos Paranod, Canastra e Ibia, ocorrendo sob metamorfismo de fécies
xisto verde, localmente alcancando a zona da granada (VALERIANO, 2017). O Dominio
Interno compreende trés nappes sinformais separadas por rampas laterais de direcdo WNW:
Araxd, Passos e Luminarias (de norte a sul). Essas nappes correspondem a unidades aloctones
metapsamopeliticas e metavulcanicas polideformadas do Grupo Araxd, exibem paragéneses de
facies xisto verde superior, anfibolito e granulito (de alta-P) (VALERIANO et al., 2004;
VALERIANO, 2017, FUMES et al., 2022).

Figura 2: Mapa tectdnico do Orégeno Brasilia Sul e margem sudoeste do Craton Sdo Francisco. (A)
Reconstrucdo paleogeografica do Gondwana Ocidental ha 500 Ma. Modificado de Wang et al. (2019). (B)

Provincias Estruturais brasileiras. Modificado de Alkmin (2015). (C) Mapa tecténico do Craton S&o Francisco e
Ordgenos Brasilia e Ribeira, com destaque para a Nappe de Passos. Modificado de Marimon et al. (2020).
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3.1. NAPPE DE PASSOS

De acordo com Simdes (1995), a Nappe de Passos pode ser subdivida, da base para o
topo, em nove unidades litoestratigraficas (Figuras 3 e 4), nomeadas de Unidade A até Unidade
I: Unidade A — ocorre na base da nappe e é composta por muscovita Xisto intercalado,
ocasionalmente, com camadas métricas de quartzito e, localmente, lentes de marmore; Unidade
B — quartzito fino a médio com intercalaces decimétricas a métricas de muscovita xisto e
quartzito micdceo; Unidade C — caracterizada por (tbiotita, £ clorita) muscovita Xxisto
intercalado, metricamente, com quartzito e raras ocorréncias de albita-clorita-actinolita xisto de
origem metabésica; Unidade D — formada por biotita-muscovita gnaisse com bandamento
decimétrico a métrico, com raras intercalacbes de muscovita xisto, quartzito e anfibolito;
Unidade E — constituido por (x cianita, + estaurolita) granada-biotita-muscovita Xxisto com
intercalagdo com quartzito, muscovita-quartzo xisto e anfibolito; Unidade F — caracterizada por
biotita gnaisse com porfiroblastos de feldspato, localmente migmatitico; Unidade G — xistos
semelhantes a Unidade E; Unidade H — formada por (+ granada) biotita gnaisse com
bandamento decimétrico a métrico marcado pela alternancia de granada-biotita gnaisse e
cianita-granada gnaisse quartzoso, com intercalacbes métricas ocasionais de granada-biotita
Xxisto, quartzito e anfibolito; e Unidade | — ocorre no topo da unidade e é constituida por (*
cianita) granada-biotita-muscovita xisto intercalado com quartzito, quartzo xisto, biotita
gnaisse, cianita gnaisse quartzoso e anfibolito. Fumes et al. (2022) descrevem a ocorréncia de
granulito de alta pressdo a partir da Unidade H, cuja associacdo mineral de pico é representada
pela ocorréncia de granada, feldspato potéassico, melt, cianita e rutilo.

As trés unidades basais formam o Ciclo Sedimentar Inferior, sendo caracterizadas por
sedimentacdo matura, possivelmente de um sistema plataformal proximal. As demais unidades
representam o Ciclo Deposicional Superior, que apresenta expressiva contribuicdo de
sedimentos imaturos (SIMOES, 1995).
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Figura 3: Coluna litoestratigrafica da Nappe de Passos, de acordo com Simdes (1995). Modificado de
Valeriano et al. (2004).

METAMORFISMO LITOFACIES

4560
Facies Granulito 4450

| - (£ granada, % cianita) biotita-muscovita xisto,
quartzito e ocasionalmente biotita gnaisse

H - (+ granada) biotita gnaisse, quartzito e

3 ________________ 000 localmente biotita-muscovita xisto
3
= G - (# biotita, + granada, # cianita) muscovita xisto
f: e ocasionalmente quartzito
., Fusdo incipiente
_g i F - (+ granada) biotita-muscovita paragnaisse
\©
L Clamta in
Estaurolitain_ E - (+ biotita, + granada, * cianita, + estaurolita)

muscovita xisto e localmente quartzitos

1740

D - biotita-muscovita gnaisse e quartzito

Facies Xisto Verde
lo
=
Q
=}
Q
o
Q
5

700 C - (+ biotita, * clorita) muscovita xisto e

ocasionalmente quartzito
B - quartzito

Zona da Biotita

400 o
(m) 300 [ —

A - muscovita xisto, marmore e localmente quartzito

Sim0es (1995) dividiu em quatro as fases deformacionais (D1 a D4) as estruturas
presentes na Nappe de Passos. A fase deformacional D1 é caracterizada essencialmente pela
foliagdo S1 (xistosidade) que ocorre paralela ao bandamento composicional, observada
facilmente nas charneiras de dobras D2. A fase D2 é responsavel pela foliacdo principal da area
(xistosidade ou clivagem de crenulacdo), ocorrendo em a toda a nappe, mas localmente a
foliacdo principal pode corresponder a outras fases (S1 ou S3). Outra estrutura D2, frequente
nas rochas, é a lineacdo mineral que indica direcdo de transporte da nappe (de topo para leste).
A fase D3 gerou dobras abertas a suaves, com planos axiais ingremes a verticais e eixos N, e
isbpacas que ocorrem da escala micro a macroscopica. A fase D4 também € caracterizada por
dobras suaves a abertas, possuindo plano axial de vertical a subvertical e linhas de charneira

com direcdo entre N e NNE, com caimentos suaves para SSW ou NNE.
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Figura 4: Mapa geoldgico e secéo geoldgica da Nappe de Passos em (A), de acordo com Hartung

(2018). Area de estudo em (B). Modificado de Luvizotto (2003).
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Segundo Simdes (1995), dois eventos metamorficos podem ser identificados na Nappe

de Passos, denominados de metamorfismo principal (MP) e retrometamorfismo (RM), ambos

relacionados a segunda fase deformacional, porém em estagios do caminhamento P-T-t-d

distintos. As rochas da nappe apresentam gradiente metamérfico invertido, variando da zona

da biotita da facies xisto verde, na base, até a facies granulito, no topo. Essa inversao do

gradiente é marcada pela paragénese gerada pelo MP, onde unidades superiores possuem

paragénese de mais alto grau em relacdo as unidades inferiores (TEIXEIRA & DANNI, 1978;
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SIMOES et al., 1988; SIMOES, 1995, VALERIANO et al., 2004; LUVIZOTTO et al., 2017;
VALERIANO, 2017; FUMES et al., 2022). Por meio de dados termobarométricos e estruturais,
Simdes (1995) e Simdes et al. (2022) concluiram que o gradiente metamérfico invertido da
Nappe de Passos se deve a inversao das isotermas em sistemas de subduccao aliadas ao intenso
cisalhamento ductil durante a exumacao da nappe.

Na regido de Sdo Sebastido do Paraiso (MG), as rochas da Nappe de Passos na por¢ao
basal foram metamorfizadas em temperatura da ordem de 450 °C e presséo de 0.6 GPa, ja no
topo da sequéncia esses valores chegam a ~830°C e pressdo de 1.2 GPa. Assim, com os dados
petrograficos, geocronoldgicos e termobarométricos, foi proposto um caminhamento P-T
horario para essa porc¢do da nappe. (LUVIZOTTO, 2003; LUVIZOTTO et al., 2017, FUMES
etal., 2022).

No limite entre as unidades E e F sdo descritas ocorréncias de retroeclogito (hornblenda-
granada-piroxénio xisto) por Luvizotto (2003) e Santos et al. (2021). O metamorfismo dessa
rocha atingiu ~725 °C e uma pressdo minima de 1.6 GPa, podendo, em estagios iniciais, ter
atingido menor valor de temperatura e maior pressdo, tais condi¢cdes sugerem subduccdo em
profundidades maiores que 60 km (SANTOS et al., 2021). Semelhante as demais rochas da
nappe, o eclogito possui trajetria P-T-t no sentido horéario (SANTOS et al., 2021).

3.2. |IDADE DO METAMORFISMO DAS ROCHAS DA NAPPE DE
PASSOS

Diversos autores apresentam dados geocronolégicos U-Pb e K-Ar para as rochas da
Nappe de Passos (VALERIANO et al., 2000; VALERIANO et al., 2004; SILVA et al., 2019;
SANTOS et al., 2021; FUMES et al., 2022). As unidades do Ciclo Deposicional Inferior
registram, principalmente, idades de proveniéncia da sedimentacdo da margem passiva do
Craton Sdo Francisco. Ja as unidades do Ciclo Deposicional Superior apresentam,
principalmente, idades U-Pb (630 — 605 Ma) e K-Ar (580 — 570 Ma) relacionadas a exumagéo
e colocacao da Nappe de Passos (VALERIANO et al., 2004).

O pico metamérfico da Nappe de Passos € marcado pela ocorréncia de leucossoma sin-
tectdnico com idade de aproximadamente 630 Ma (U-Pb, em monazita), segundo Valeriano et
al. (2004), idades semelhantes foram encontradas em rochas de HP, no topo da nappe, por
FUMES et al. (2022). Enquanto o retrometamorfismo ocorreu ha aproximadamente 600 Ma,
baseado em idades U-Pb de cristais de monazita (VALERIANO et al. 2004). ldades
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intermediérias em monazita, entre 615 e 620 Ma, também sdo descritas por Valeriano et al.
(2004), que as relacionam a redefinicdo parcial do sistema U-Pb em monazita durante a
exumacao.

Idades U-Pb em rutilo entre 595 e 580 Ma sdo descritas em anfibolitos (VALERIANO
et al., 2004), granulitos de alta presséo (FUMES et al., 2022) e retroeclogitos (SANTOS et al.
2021). Apesar dessas idades serem proximas as obtidas para monazitas retrometamorficas,
considerando o erro (VALERIANO et al., 2004). Valeriano et al. (2004) as interpretam como
registros do resfriamento da Nappe de Passos, uma vez que também estdo dentro da margem de
erro dos dados de K-Ar em mica branca (580 — 570 Ma; VALERIANO et al., 2000).

Tabela 1: Idades U-Pb e K-Ar de rochas da Nappe de Passos. NUmeros sobrescritos: 1 — Valeriano et al.
(2000); 2 — Valeriano et al. (2004); 3 — Santos et al. (2021); e 4 — Fumes et al. (2022). Abreviagdo mineral de
acordo com Warr (2021).

Rocha (Unidade)  Mineral (incl.) Idade Interpretagéo Método
(Ma)
HP Granulito (H) Monazita (grt) 640 —630* Pico metamdrfico EPMA
Leucossoma (G) Monazita 631+4%  Pico metamorfico ID-TIMS
HP Granulito (H) ~ Monazita 630 — 623* Pico metamorfico EPMA
Grt-PI-Bt Xisto (E) Monazita 624 - 615° Redefinicao parcial U-Pb  ID-TIMS
Ortoquartzito (H) Monazita 622 + 22 Redefinicdo parcial U-Pb  ID-TIMS
HP Granulito (H) Monazita (ky) 615+ 14* Exumagéo EPMA
Leucossoma (G) Monazita 606 +22  Exumacio ID-TIMS
Ortoquartzito (H) Monazita 604 + 82 Exumacéo ID-TIMS
Anfibolito (G, H) Rutilo 595 - 5932  Exumacao e resfriamento  ID-TIMS
HP Granulito (H) Rutilo 590 — 585* Exumacao e resfriamento  LA-ICP-MS
Retroeclogito (F/G) Rutilo 579 +23°  Exumacio e resfriamento LA-ICP-MS
Quartzito (Véarias)  Mica branca 580 — 570 Resfriamento final ICP-MS
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das descri¢des dos litotipos estudados,
geocronologia U-Th-Pbt em monazita, geocronologia U-Pb em rutilo e termometria de
elemento traco (Zr) em rutilo.

4.1. GEOLOGIA LOCAL

A Nappe de Passos é formada por rochas do Grupo Arax4, o qual € subdividido em nove
unidades litoestratigréaficas na area de estudo, sendo elas, da base para o topo, em Unidade A
até Unidade | (SIMOES, 1995). A localizag&o dos litotipos estudados estdo representados no
mapa geologico da Figura 5. Como base cartogréfica para a confeccdo, € utilizado o mapa

apresentado por Luvizotto (2003) para a regido de Sdo Sebastido do Paraiso.

Figura 5: Mapa Geoldgico da Nappe de Passos na regido de S&o Sebastido do Paraiso (MG), com a
localizacdo das amostras estudadas. Modificado de Luvizotto (2003).
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4.1.1. UNIDADEE

Quatro amostras dessa unidade foram coletadas em diferentes porcdes da area de
pesquisa e correspondem da base ao topo da sequéncia (Figura 5). A maioria das amostras
(MG173, MG175 e RR2A1) sdo classificadas como cianita-granada-biotita-muscovita xisto
com estaurolita, rocha representativa da unidade, exceto a amostra GL09, a qual € classificada
como cianita-granada-biotita-muscovita xisto feldspatico.

As rochas séo constituidas principalmente por muscovita (+ 15 a 25%), biotita (+ 10 a
15%), quartzo (+ 20 a 30%), plagioclésio (£10 a 20%), granada (+ 10 a 20%), cianita (+ 1 a
5%) e estaurolita (trago a 1%). Outros minerais, como apatita, ilmenita, magnetita, monazita,
rutilo, zircdo, pirita e turmalina, ocorrem como fases acessorias.

As rochas apresentam foliacdo (Sn) penetrativa do tipo Xistosidade, a qual é bem-
marcada pela orientacdo de biotita e muscovita (Figura 6A). Outros minerais também se
encontram alongados e definidos de acordo com a Sn, como quartzo e plagioclésio (Figura 6F).
A textura que caracteriza essa trama € a lepidoblastica alongada, formado por cristais subédricos
a euédricos, com granulacdo fina a média e com a presenca de porfiroblastos geralmente
poiquiliticos de granada e plagioclésio.

Os porfiroblastos de granada apresentam foliacdo interna (Si) geralmente distintas da
foliagdo externa (Se), como a formacdo da S; perpendicular & Se ou S; em espiral, indicando
origem sin-tecténica (Figuras 7A-D). Os minerais inclusos geralmente sdo biotita, muscovita e
quartzo, além de mais raramente serem encontrados cianita e estaurolita. Normalmente os
porfiroblastos possuem sombra de pressao formada por biotita, muscovita ou quartzo (Figuras
6A, C e D). A amostra GL09 possui um porfiroblasto de granada com textura em atol, euédrica
e com inclusdes de apatita, biotita, clorita, pirita e plagioclasio (Figura 6A).

Normalmente os cristais de cianita e estaurolita, das amostras estudadas, apresentam
coroas de alteracdo para muscovita (Figuras 6E-H). Essas texturas indicam reequilibrio durante

o0 retrometamorfismo, as quais sao apresentadas nas equacdes abaixo.

estaurolita + quartzo < muscovita + Al + Fe + Mg + Mn + Zn + agua (Eq. 1,
KWAK, 1974)

cianita + quartzo + agua = muscovita (Eq. 2; KWAK, 1971)
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Figura 6: Fotomicrografias das amostras da Unidade E, GL09 (A), MG175 (B, G e H), RR2A1 (C e D)
e MG173 (E e F). Em (A) porfiroblasto de granada com textura em atol, com inclusdes de biotita, pirita,
plagioclésio, apatita e clorita. (B) Intercalacdo de camadas ricas em mica e em quartzo, com a presenca de
turmalina e estaurolita. (C e D) Porfiroblasto de plagioclasio com inclusdes de quartzo e biotita. (E e F) Cristal de
estaurolita parcialmente alterado para sericita. (G e H) Cristal de cianita parcialmente alterado para sericita.
Nomenclatura de acordo com Warr (2021).

Sericita f
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Figura 7: Fotomicrografia da amostra RR2A1 (A-B), fotomicrografia da amostra MG173 (C) e
representacdo comparativa entre S; e Se (D). Em (A-B) porfiroblasto sin-tectdnico de granada com inclusGes de
quartzo, que define S;, e biotita, apresentando S; perpendicular a Se. Em (C) porfiroblasto sin-tecténico de granada
com inclus@es de quartzo, que definem S; em formato espiral, como observado em (D).

4.1.2. UNIDADE F

A Unidade F é representada por duas amostras (Figura 5), classificadas como granada-
biotita paragnaisse.

A rocha é constituida principalmente por quartzo (+ 40 a 50%), plagioclésio (+ 20 a
30%), K-feldspato (+ 15 a 20%), biotita (£10 a 20%) e granada (+ 5 a 10%). Outros minerais,
como zircdo, rutilo e opacos, ocorrem como fases acessorias. A ocorréncia de muscovita nessas
amostras € rara, sendo observada quando resultado da alteragéo de biotita.

A rocha apresenta bandamento milimétrico a centimétrico, os quais sdo marcados pela
alternancia de bandas ricas em biotita e ricas em quartzo e feldspatos. A textura que caracteriza
essa trama é principalmente granoblastica lobulada, formada por cristais anédricos, com
granulacdo média a grossa e com a presenca de porfiroblastos de granada, geralmente
poiquilitica, e K-feldspato (Figuras 8A-D).
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Os porfiroblastos de granada geralmente apresentam S; perpendicular a Se, possuindo
principalmente inclusdes de quartzo e plagioclasio, mas podendo ocorrer biotita e clorita
inclusas, indicando formacédo sin-tectonica. Zonas de pressdo podem ser formadas nesses
porfiroblastos, mas geralmente esses cristais ndo apresentam tal textura. A amostra RR4B
possui grande quantidade de cristais de granada, que sdo menores dos que os encontrados na
amostra MG182, aproximadamente 500 um e 2000 um respectivamente. Essa diferenca de
tamanho e quantidade pode indicar grande taxa de nucleacdo na primeira amostra em relacao a
segunda. Ocorrem na rocha porc¢des que se assemelham a produtos anatéticos, sendo marcado
por veios de quartzo, K-feldspato e plagioclasio com granulacdo muito grossa, geralmente

paralelos ao bandamento (Figura 9).

Figura 8: Fotomicrografia das amostras RR4B (A-B, E-F) e MG182 (C-D). Em (A-B) visdo geral da
lamina RR4B, apresentando granada como porfiroblasto, com raras inclusdes, ou disposto na matriz. Em (C-D)
porfiroblasto sin-tectdnico de granada com inclusdes de quartzo, definindo Se perpendicular a S;. Em (E-F)
porfiroblasto de k-feldspato, sem inclusdes, e intercrescimento de quartzo vermicular em Iébulo de plagioclasio
(mimerquita).
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Figura 9: Fotomicrografia da amostra RR4B, mostrando possivel produto anatético marcado por cristais
de granulacdo muito grossa de quartzo e feldspatos.
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4.1.3. UNIDADE G

Trés amostras dessa unidade foram coletadas em diferentes por¢des da area de pesquisa
e correspondem a base e topo da sequéncia (Figura 5). Todas as amostras sdo classificadas como
cianita-granada-biotita (+ muscovita) xisto feldspatico.

As rochas podem ser separadas em dois grupos de acordo com sua localizagdo
litoestratigrafica e composicdo mineraldgica. As rochas proximas a base da unidade, séo
formadas principalmente por muscovita (£ 20 a 25%), biotita (x 15 a 25%), quartzo (x 15 a
25%), plagioclasio (£10 a 15%), granada (+ 10 a 15%), cianita (+ 5 a 10%) e estaurolita (2%)
(Figuras 10A-F). Outros minerais, como ilmenita, zircdo, magnetita, monazita, rutilo e
turmalina, ocorrem como fases acessorias. Ja para a amostra proxima ao contato com a unidade
superior, 0 xisto € constituido majoritariamente por biotita (£30%), quartzo (+25%),
plagioclasio (+15%), granada (x10%), K-feldspato (£10%) e cianita (£5%) (Figuras 11A-D).
Minerais opacos, rutilo, apatita e clorita ocorrem como fases acessorias.

No geral, essas rochas apresentam folia¢do penetrativa do tipo xistosidade, a qual € bem-
marcada pela orientacdo de biotita e () muscovita. Outros minerais também se encontram
alongados definindo Sn, como quartzo, plagioclasio e cianita. A textura que caracteriza essa
trama é a lepidoblastica alongada, formado por cristais subédricos a euédricos de muscovita e
biotita, com granulacdo fina a média e com a presenca de porfiroblastos geralmente
poiquiliticos de granada, plagioclasio e cianita (Figuras 11A-D, 12A-B e 13).

Os porfiroblastos de granada apresentam foliacdo interna (Si) geralmente distinta da
foliacdo externa (Se), como a formacéo da S; perpendicular a Se, mas tendendo ao paralelismo
quando proximo a borda, ou Si em sigmoidal, indicando origem sin-tecténica (Figuras 12A-B,

13). Os minerais inclusos geralmente séo biotita, ilmenita, muscovita, quartzo, mas raramente
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sdo encontrados cianita e estaurolita. Os porfiroblastos de cianita possuem inclusdes de
monazita. Normalmente os porfiroblastos possuem sombra de deformagéo formando biotita,

muscovita ou guartzo.

Figura 10: Fotomicrografia das amostras RR4A (A, C, D) e MG176 (B, E, F). Turmalina em camada
quartzosa (A). Muscovita em forma de mica fish (B). Cristal de estaurolita alterando para mica branca (sericita)
(C e D). Em (E-F) resquicio de cristal de cianita para sericita e muscovita.

As amostras proximas a base dessa sequéncia sdo semelhantes ao Xisto representativo
da Unidade E, apresentando a mesma trama mineraldgica e feicdes nas inclusdes dos
porfiroblastos de granada. Porém a amostra SF3-41, como expresso anteriormente, apresenta
caracteristicas distintas em relacéo a esse litotipo, tanto na composi¢do mineraldgica, quanto a
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ocorréncia desses cristais. Por exemplo, a presenca de cianita sem o halo de alteracdo para
sericita, cianitas com propriedades épticas distintas (Figuras 11B e 11D), maior granulacao
(Figuras 11A e 11C), além da auséncia de muscovita, que pode ser resultado do consumo desse

mineral nas reacdes metamorficas ou pela quebra da muscovita, representado pela Eq. 3.

muscovita + quartzo < k — feldspato + aluminossilicato + agua (Eq. 3)

Figura 11: Fotomicrografias da amostra SF3-41. Em (A-B) cristal de cianita com extin¢do ondulante,
enguanto a cianita presente em (C-D) ndo apresenta essa propriedade éptica.
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Figura 12: Fotomicrografia de porfiroblasto sin-tecténico de granada da amostra MG176. Os cristais de
quartzo definem S;, o qual apresenta formato sigmoidal. Em (A) os polarizadores estdo paralelos e em (B) estéo
cruzados.

Figura 13: Fotomicrografia de porfiroblasto sin-tectonico de granada da amostra MG176. Cristais de
ilmenita e magnetita definem a S;, que apresenta padréo sigmoidal.
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4.2. GEOCRONOLOGIA U-Th-Pbt EM MONAZITA

Foram analisados cristais de monazita, na matriz ou inclusos em granada ou cianita, das
amostras GL09, MG173, MG175, MG176, RR2A1, RR4, RR4A e SF3-41 (Anexo A),
totalizando 443 analises quimicas pontuais. Para cada cristal, buscou-se analisar no minimo
dois pontos de interesse, baseando-se em dominios enriquecidos ou empobrecidos em itrio, a
fim de observar possiveis relacfes entre a idade e a quimica mineral, segundo postulado por
Foster et al. (2002, 2003).

4.2.1. UNIDADE E

Foram analisadas quatro amostras dessa unidade (da base ao topo: GL09, MG173,
RR2A1, MG175). A amostra GL09 estd disposta na porcdo basal da unidade, sendo
caracterizada como um cianita-granada-biotita-muscovita xisto feldspatico. A maioria dos
cristais de monazita sdo anédricos e alongados, com alguns cristais arredondados, e diametro
médio de 125 pum (e.g., Figura 14), exceto um cristal (Mnz22) que possui aproximadamente
275 um. Nessa amostra foram analisados quinze cristais, onde apenas trés estdo em granada,
totalizando 64 analises pontuais na matriz e 22 analises em cristais inclusos em granada.

No geral, os cristais de monazita sdo quimicamente heterogéneos, apresentam variado
teor de Y e médio teor de Th (Anexo A). Sdo observados, em algumas monazitas, zoneamentos
de Y nas bordas da dos cristais e menor teor no seu interior (Figuras 14A, D), entretanto o
elemento tério apresenta carater oposto, possuindo o interior mais enriquecido do que a borda
do cristal (Figuras 14C, F). Os mapas de uranio ndo indicam zoneamento ou relacdo textural

nos cristais, como observado nas Figuras 14B e E.
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Figura 14: Mapas composicionais de Y, U e Th em monazitas da amostra GL09. Em (A), (B) e (C) mapas
da monazita mnz2.2 e em (D, (E) e (F) mapas da monazita mnzl. Em “x” estdo representados os pontos com
analise quantitativa nesses cristais.

Para essa amostra, a datagdo U-Th-Pbt em monazita na matriz indica idade média de
636 + 3 Ma, ja as encontradas inclusas em granada possuem idade média de 640 + 5 Ma (Figura
15). Os cristais de monazita, tanto na matriz quanto inclusas nas granadas, possuem idade média
semelhante, quando considerado o erro, e também apresentam variado conteido de Y203, mas

com a maioria dos teores menor do que 1,0%, principalmente entre 0,2% e 0,5% (Figura 16).
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Figura 15: Média ponderada das idades U-Th-Pbr em monazitas, na matriz ou inclusas em granada, da
amostra GL09. Linhas na horizontal indicam os valores médios. Os erros estdo em 20.
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Figura 16: Diagrama de dispersdo Y203 x idade para as monazitas da amostra GL09.
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A amostra MG173 esté localizada na porc¢éo central da Unidade E e €é classificada como
cianita-granada-biotita-muscovita xisto com estaurolita, rocha representativa da unidade. A
maioria dos cristais de monazita sdo subédricos e arredondados a ovalados, e possuem diametro
entre 70 um e 110 pm, exceto os cristais Mnzl e Mnz2, que possuem aproximadamente 320

pm e 280 pum, respectivamente (e.g., Figura 17). Nessa amostra foram analisados vinte cristais,
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metade esta inclusa em granada, com 44 andlises pontuais, e a outra metade disposta na matriz,
com 63 analises pontuais.

No geral os cristais de monazita sdo quimicamente heterogéneos, apresentando dois
grupos distintos: um com alto teor de Y e médio de Th; e outro com baixo teor de The Y (Anexo
A). O zoneamento de Y é comum no primeiro grupo de cristais, normalmente ocorrendo em
todo o cristal e sem zoneamento de Th, exceto no nlcleo da Mnz1, que apresenta alto teor de
Th (Figuras 17A, C). O segundo grupo apresenta fraco zoneamento de Th e Y na borda e de U
no nucleo (Figuras 18A, B e C). Os mapas de uranio indicam que possa existir correlacdo entre
esse elemento e Th, uma vez que apresentam relagdes texturais semelhantes (e.g., Figuras 17A
e B) ou opostas (e.g., Figuras 18A e B).

Figura 17: Mapas composicionais de Th, U e Y em monazitas da amostra MG173. Em (A), (B) e (C)
mapas das monazitas mnz1, maior, e mnz2, menor. Em “x” estdo representados os pontos com andlise quantitativa
nesses cristais.

Pl 100 pm
Y

Figura 18: Mapas composicionais de Th, U e Y em monazitas da amostra MG173. Em (A), (B) e (C)
mapas das monazitas mnz8.1. Em “x” estdo representados os pontos com analise quantitativa nesses cristais.

Na amostra MG173, resultados obtidos para as monazitas na matriz indicam idade

média de 613 + 4 Ma, ja as encontradas inclusas em granada possuem idade média de 618 + 5
Ma (Figura 19). Os cristais de monazita apresentam teores variados de YOz, entre 2,0% e 0,1%
(Figura 20). Pela relagéo Y203 x idade é observado que n&o existe um padréo nos cristais da
matriz, mas os cristais de monazita inclusas em granada podem ser separadas em dois grupos,
um com teor de Y203 proximo a 1,5%, que apresenta idade média de 612 + 6 Ma, e outro com

teores abaixo de 1,0%, com idade media de 627 + 8 Ma. Essa variacdo pode ser resultado da

27




dissolucdo parcial das bordas das granadas 3 e 4 (Figura 21B), formando monazita rica em Y
ou laminacdo composicional, marcado por bandas com presenca de estaurolita, proximo as
granadas 3 e 4, ou com auséncia desse mineral, proximo as granadas 1 e 2.

Figura 19: Média ponderada das idades U-Th-Pbr em monazitas, na matriz ou inclusas em granada, da
amostra MG173. Linhas na horizontal indicam os valores médios. Os erros estdo em 2c. * ldade média para
monazitas inclusas em granada e que apresentam teor de Y03 maior que 1,0%; ** Idade média para monazitas
inclusas em granada e que apresentam teor de Y,03; menor que 1,0%.
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Figura 20: Diagrama de dispersdo Y,0s x idade para as monazitas da amostra MG173.
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Figura 21: Diagrama de dispersdo das monazitas inclusas em granadas da amostra MG173, Unidade E.
Em (A) é possivel observar as semelhangas e diferencas nos teores de Y,0O3 das monazitas inclusas. Em (B) a
localizacdo das monazitas apresentadasem C, D, E e F.
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A amostra RR2A1, assim como a anterior, também ocorre na porcao central da Unidade
E e € classificada como um cianita-granada-biotita-muscovita xisto feldspatico, coletado em
uma lente com algumas centenas de metros de comprimento e poucas dezenas de metros de
largura. A maioria dos cristais de monazita sdo subédricos, ovalados a alongados e possuem
diametro entre 50 um e 80 um, exceto os cristais Mnz13 e Mnzl4, que possuem
aproximadamente 135 pum e 110 um, respectivamente (e.g., Figura 22). Nessa amostra foram
analisados sete cristais, todos dispostos na matriz, totalizando 24 analises pontuais.

Em sua maioria, 0s cristais de monazita sdo quimicamente heterogéneos, apresentam
concentracdes baixas de Y e Th e U (Anexo A). Os cristais apresentam zoneamento de Y em
suas bordas, sendo mais enriquecido do que o nudcleo (Figuras 22C e F), enquanto o oposto é
observado para o Th e U, que geralmente ocorrem enriquecidos no ndcleo em relacéo as bordas,
indicando possivel relacdo entre os elementos (Figuras 22A, B, D e E).
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Figura 22: Mapas composicionais de Th, U e Y em monazitas da amostra RR2A1. Em (A), (B) e (C)
mapas da monazita mnz13 e em (D), (E) e (F) mapas da monazita mnz10. Em
com analise quantitativa nesses cristais.
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Na amostra RR2A1, os resultados para monazitas na matriz (Figura 23A) indicam uma

idade média de 579 + 4 Ma, entretanto utilizando o método da is6crona quimica ThO2*-PbO

(CHIME), é obtida uma idade mais antiga, de 622 + 26 Ma (Figura 23B). A diferenca dessas

idades e possiveis motivos serdo discutidos no préximo capitulo. Todos os cristais de monazita

apresentam teor de Y203 abaixo de 0,7%, ocorrendo principalmente na faixa entre 0,1% e 0,3%

(Figura 24).

Figura 23: Média ponderada das idades U-Th-Pbr em monazitas da amostra RR2A1 (A) e idade
determinada pelo método da iscrona quimica ThO2*-PbO (CHIME) (B). Linhas na horizontal indicam os valores

médios. Os erros estdo em 2c.
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Figura 24: Diagrama de dispersdo Y03 x idade para as monazitas da amostra RR2A1.
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No topo da unidade ocorre a amostra MG175, sendo classificada como cianita-granada-
biotita-muscovita xisto. A maioria dos cristais de monazita sdo subédricos, ovalados e possuem
didametro entre 50 um e 80 um (e.g., Figura 25). Nessa amostra foram analisados seis cristais,
todos na matriz e totalizam 22 analises pontuais. Assim como na amostra anterior, ndo ocorrem
monazitas inclusas em granada.

Os cristais de monazitas sdo quimicamente heterogéneos, apresentam concentracfes
baixas de Y, U e Th (Anexo A). Os cristais podem ser separados em dois grupos texturais com
base no Y: com o nucleo enriquecido em relacdo a borda; e outro com o nicleo empobrecido
em relacdo a borda (Figuras 25C e F). Nos dois grupos o Th apresenta concentracdo semelhante
por todo o cristal, sem possuir relagdo com o Y ou U (Figuras 25A, B, D e E), exceto na
monazita mnz8 (Figuras 25D e F), que possuem relagéo inversa (Figuras 25A e C).
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Figura 25: Exemplos de mapas composicionais de Th, U e Y em monazitas da amostra MG175. Em (A),
(B) e (C) mapas da monazita mnz8 e em (D), (E) e (F) mapas da monazita mnz7. Em “x” estdo representados os
pontos com analise quantitativa nesses cristais.
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Na amostra MG175, os resultados obtidos para monazita na matriz (Figura 26) indicam
uma idade média de 604 + 5.4 Ma. Todos os cristais analisados apresentam teores de Y203

menores que 1,0% (Figura 27).

Figura 26: Média ponderada das idades U-Th-Pbr em monazitas da amostra MG175. Linhas na
horizontal indicam os valores médios. Os erros estdo em 26.
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Figura 27: Diagrama de dispersdo Y03 x idade para as monazitas da amostra MG175.
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4.2.2. UNIDADE F

A amostra RR4B é um granada-biotita gnaisse com porfiroblastos de feldspato.

A maioria dos cristais de monazita sdo subédricos a anédricos, ovalados a ameboides e
possuem didmetro entre 80 um e 250 um (e.g., Figura 28). Nessa amostra foram analisados seis
cristais, os quais trés estdo inclusos em granada, com 12 analises pontuais, e trés dispostos na
matriz, com 18 analises pontuais.

Em sua maioria, 0s cristais de monazita sdo quimicamente heterogéneos, apresentam
concentracfes médias de Y e U e altas de Th (Anexo A). A monazita mnz7 apresenta textura
patchy (Figuras 28A, B e C), sendo mais bem representada no mapa de Th, indicando
dissolucdo-precipitacdo. A monazita mnz2 possui teores de Y e Th menores do que a anterior,
mas € possivel observar que o interior € mais enriquecido em Y e U do que a borda (Figuras

28E e F), enquanto o inverso e observado para Th (Figura 28D).
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Figura 28: Mapas composicionais de Th. U e Y em monazitas da amostra RR4B. Em (A), (B) e (C)
mapas da monazita mnz7 e em (D), (E) e (F) mapas da monazita mnz2. Em “x” estdo representados 0S pontos com
analise quantitativa nesses cristais.
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Os resultados obtidos para monazitas na matriz (Figura 29) indicam idade média de
620.5 £ 5.5 Ma, enquanto as encontradas inclusas em granada sdo mais antigas e possuem idade
média de 628 £ 7 Ma. Todas as monazitas datadas apresentam teor de Y203 abaixo de 1%
(Figura 30).

Figura 29: Média ponderada das idades U-Th-Pbt em monazitas, na matriz e inclusas em granada, da
amostra RR4B. Linhas na horizontal indicam os valores médios. Os erros estdo em 2c.
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Figura 30: Diagrama de dispersdo Y03 x idade para as monazitas da amostra RR4B.
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4.2.3. UNIDADE G

Na base da Unidade G esta localizada a amostra RR4A, sendo classificada como um
cianita-granada-muscovita-biotita xisto com estaurolita.

A maioria dos cristais de monazita sdo subédricos a anédricos, alongados a amebdides
e possuem diametro entre 40 um e 80 um (e.g., Figura 31). Nessa amostra foram analisados
oito cristais, sendo trés inclusos em granada, com 18 analises pontuais, e cinco dispostos na
matriz, com 15 analises pontuais.

Em sua maioria, 0s cristais de monazita sdo quimicamente heterogéneos (e.g., mnz2 —
Figuras 31D, E e F), apresentam concentracGes altas de Y, médias de U e Th (Anexo A). Os
cristais podem apresentar zoneamento de Y em suas bordas (e.g., mnz2 - Figura 31C) ou
totalmente enriquecidos (e.g., mnz6 - Figura 31F). Esse mesmo padrdo também é observado
nos mapas de U (Figuras 31B e E). O mapa de Th da monazita mnz6 (Figura 31A) mostra parte

do ndcleo e a borda enriquecido nesse elemento, com algumas por¢gdes com menor teor.
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Figura 31: Mapas composicionais de Th. U e Y em monazitas da amostra RR4B. Em (A), (B) e (C)

mapas da monazita mnz7 e em (D), (E) e (F) mapas da monazita mnz2. Em “x” estdo representados os pontos
analisados nesses cristais.
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Anélises em cristais de monazita na matriz da amostra RR4A indicam idade média de
648 £ 5 Ma, enquanto as inclusas em granada possuem idade média de 638 £ 6 Ma (Figura 32).
Nota-se que os cristais de dispostos na matriz sdo mais enriquecidos em itrio do que aqueles na
granada, que apresentam dois padr@es distintos: um empobrecido em itrio (< 1,0%) com idades
média de 629 + 7 Ma e outro enriquecido em itrio (> 1,0%) com idade média de 658 + 11 Ma
(Figura 33).

Figura 32: Média ponderada das idades U-Th-Pbr em monazitas, na matriz e inclusas em granada, da
amostra RR4A. Linhas na horizontal indicam os valores médios. Os erros estdo em 26.
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Figura 33: Diagrama de dispersdo Y03 x idade para as monazitas da amostra RR4A.
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A amostra MG176 ocorre préximo a base da unidade, sendo classificada como cianita-
granada-muscovita-biotita xisto. A maioria dos cristais de monazita sdo subédricos e
arredondados a ovalados, e possuem diametro entre 75um e 150um, exceto o cristal Mnz16 que
possui aproximadamente 205um (e.g., Figura 34). Nessa amostra foram analisados dezoito
cristais, 0s quais seis estdo inclusos em granada, com 17 analises quimicas pontuais, e doze
estdo dispostos na matriz, com 58 analises quimicas pontuais.

Os cristais de monazita sdo, em sua maioria, quimicamente heterogéneos, apresentam
alto a muito alto teor de Y e alto Th (Anexo A). O zoneamento de Y é comum nos cristais de
monazita, normalmente ocorrendo no nudcleo, podendo possuir 0 nicleo com teores mais altos
ou baixos de Th (Figura 34A-B). As monazitas inclusas em granada geralmente sao menores

(70 um) do que as que ocorrem na matriz (+ 140 um), e possuem o nucleo zoneado em Y.
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Figura 34: Mapas composicionais de Th, U e Y em monazitas da amostra MG176. Em (A), (B) e (C)

mapas da monazita mnz16 e em (D), (E) e (F) mapa da monazita mnz12. Em “x” estdo representados os pontos
analisados nesses cristais.

Para a amostra MG176, os resultados obtidos para cristais de monazita na matriz
indicam idade média de 608 + 4 Ma, enquanto as inclusas em granada possuem idade média de
609 + 6 Ma (Figura 35). Os teores de Y203 para essas monazitas (Figura 36) sdo 0s maiores
dentre as rochas amostradas, com teores maximos proximos a 3,5% e média de
aproximadamente 2,0%. Tanto as monazitas da matriz, quanto inclusos em granada apresentam

teores semelhantes.

Figura 35: Média ponderada das idades U-Th-Pbt em monazitas, na matriz ou inclusos em granada, da
amostra MG176. Linhas na horizontal indicam os valores médios. Os erros estdo em 2.
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Figura 36: Diagrama de dispersdo Y03 x idade para as monazitas da amostra MG176.
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A amostra SF3-41 é representativa do topo da unidade, sendo classificada como um
plagioclasio-cianita-granada-biotita xisto. A maioria dos cristais de monazita sdo anédricos e
arredondados a ovalados, e possuem diametro entre 35 pum e 65 pum, exceto dois cristais (Mnz4
e Mnz6) que possuem aproximadamente 120 pum e 350 pum, respectivamente (e.g., Figura 37).
Nessa amostra foram analisados oito cristais, onde dois estdo inclusos em granada, totalizando
22 andlises quimicas, dois inclusos em cianita, totalizando 8 analises quimicas, e trés estéo
dispostos na matriz, totalizando 28 analises quimicas.

Os cristais de monazita sdo quimicamente heterogéneos, apresentam baixo teor de Y,
médio teor de U e médio a alto de Th (Anexo A). Apenas em dois cristais sao observados
zoneamentos de Y (mnzl.1 e mnzl.2), que estdo localizados nas bordas, onde apresentam-se
enriquecidos em Y e empobrecidos de Th (Figuras 37D e F). Contudo, 0 oposto ndo € observado
no ndcleo desses cristais, que apresentam teor médio nos trés elementos (Figuras 37D, E e F).
As monazitas inclusas em granada (mnz6 e mnz7) sdo pobres em Y, mas possuem teor médio
de U e elevado de Th, que diminuem gradualmente de uma extremidade a outra do cristal
(Figuras 37A, B e C).
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Figura 37: Mapas composicionais de Th, U e Y em monazitas da amostra SF3-41. Em (A), (B) e (C)
mapas da monazita mnz6 e em (D), (E) e (F) mapas da monazita mnz1.1. Em “x” estdo representados os pontos
com analise quantitativa nesses cristais.
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Para a amostra SF3-41 os resultados obtidos para monazitas na matriz indicam idade
média de 623 £ 6 Ma, enquanto as inclusas em granada possuem idade média de 628 + 6 Ma e
as inclusas em cianita apresentam idade média de 623 = 8 Ma, no entanto cada cristal de cianita
apresenta idade distinta, de 630 £ 11 Ma e 616 = 11 Ma (Figuras 38, 40). Os teores de Y203
para essas monazitas (Figura 39) apresentam caracteristicas semelhantes, todos os cristais
apresentam quantidade de oOxido de itrio (I1l) abaixo de 0,3%. Essa baixa concentracdo é a
menor encontrada para as rochas analisadas, e possuem teor médio de 0,15%, semelhante ao

valor encontrado para as monazitas da amostra RR2AL.

Figura 38: Média ponderada das idades U-Th-Pbr em monazitas, na matriz ou inclusas em granada ou
cianita, da amostra SF3-41. Linhas na horizontal indicam os valores médios. Os erros estio em 2c.
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Figura 39: Diagrama de dispersdo Y03 x idade para as monazitas da amostra SF3-41.
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Figura 40: Imagens BSE das monazitas inclusas em cianitas da amostra SF3-41. Apesar de possuirem

teor de Y203 semelhante, apresentam idades distintas.
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4.3. GEOCRONOLOGIA U-Pb EM RUTILO

Foram analisados cristais de rutilo na matriz e inclusos em granada da amostra RR2A1
que totalizaram dezessete andlises isotopicas (Apéndice B).

A maioria dos cristais de rutilo sdo arredondados a ovalados ou alongados, e possuem
diametro entre 100 um e 150 um (Figura 41). Nessa amostra foram analisados onze cristais,

sete estdo inclusos em granada e quatro estdo dispostos na matriz.

Figura 41: Imagem BSE dos cristais de rutilo analisados. Circulo preto indica a localizagéo da analise
isotdpica.

As idades U-Pb em rutilo variam de acordo com a textura. Os cristais da matriz indicam
idade Discordia, no intercepto inferior, de 602 £ 12 Ma (Figura 42A), enquanto 0s cristais
inclusos em granada possuem idade Concordia de 627 + 10 Ma (Figura 42B).
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Figura 42: Idades U-Pb de rutilo na matriz (A) e inclusos em granada (B) da amostra RR2A1.
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44. ELEMENTOS TRACO EM RUTILO

Foram analisados elementos traco em rutilo de seis amostras de xisto, das quais quatro
ocorrem na Unidade E (GL09, MG173, RR2A1 e MG175) e duas na Unidade G (RR4A e SF3-
41), e um em paragnaisse da Unidade F (MG182). No total foram realizadas 110 analises em
rutilos dispostos na matriz ou inclusos em granada. Devido a ocorréncia de inclusdes de zircéo
em alguns dos rutilos estudados, as analises com concentragdes elevadas de Si e Zr foram
descartadas, seguindo as condic¢des indicadas por Luvizotto & Zack (2009). Para a aplicacédo
desse geotermdmetro, foi empregada a calibracdo de Tomkins et al. (2007). Os dados estédo
disponiveis no Anexo B.

Foi utilizado o valor de 10 kbar, ou 1 GPa, para a pressdo durante os calculos para a
temperatura de cada amostra. Essa medida foi utilizada baseando-se nas médias dos resultados
geobaromeétricos obtidos por Simdes et al. (2022) para rochas metamaficas e quartzitos das
Unidades E e G. Outro fator é a ocorréncia de granulitos em unidades superiores que apresentam
pressao de aproximadamente 12 kbar (Fumes et al., 2022). O erro do célculo de temperatura do
geotermémetro Zr em rutilo, de Tomkins et al. (2007), é de + 30°. Além disso, apenas foi
considerada a maior concentragcdo obtida para o célculo da temperatura, sem considerar 0s
valores outliers positivos.

A amostra MG173 (Unidade E) possui cristais de rutilo na matriz e incluso em granada
(Figura 43A). Os cristais sdo, normalmente, subédricos e com tamanho entre 50 e 200um. Os
cristais apresentam principalmente textura limpida, mas podem ocorrer lamelas (Figura 43A)
ou substituicdo para ilmenita. O teor de Zr nos rutilos analisados inclusos em granada varia
entre 141 e 296 ppm (Figura 44). Assim, a temperatura calculada para essa amostra,

considerando o maior teor de Zr, € de 649°C para cristais inclusos em granada (Figura 45).
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A amostra GL09 (Unidade E) contém cristais de rutilo incluso em granada e presentes
na matriz. No geral os cristais sdo subédricos e com tamanho menor que 100pum. Possuem
textura limpida e, em alguns casos, lamelas de ilmenita. A concentracdo de Zr nos rutilos
inclusos em granada varia de 148 a 259 ppm (Figura 44). Considerando o maior teor de Zr, a
temperatura calculada para essa amostra € de 638°C para os cristais inclusos em granada (Figura
45).

Os cristais de rutilo da amostra RR2A1 (Unidade E) ocorrem na matriz (Figura 43B) e
incluso em granada. No geral séo subédricos e apresentam tamanho médio de 100um, na matriz,
e 150 um, quando inclusos. Os cristais podem ocorrer com textura limpida ou com lamelas de
ilmenita. O teor de Zr nos rutilos inclusos em granada varia entre 116 e 280 ppm, engquanto 0s
na matriz varia de 120 a 251 ppm (Figura 44). Assim, a temperatura calculada para a amostra,
considerando o maior teor de Zr, corresponde a 644°C para cristais inclusos em granada e 636°C
para cristais na matriz (Figura 45).

A amostra MG175 (Unidade E) possui rutilo na matriz (Figura 43C) e incluso em
granada. Os cristais sdo subédricos e apresentam os maiores rutilos analisados, podendo chegar
a 600um. Os cristais apresentam lamelas de ilmenita (Figura 43C) ou ocorrer limpidos. O teor
de Zr nos rutilos da matriz varia de 244 a 348 ppm, enquanto os inclusos em granada possuem
concentracdo de 237 a 370 ppm (Figura 44). Considerando o maior teor de Zr, a temperatura
calculada é de 667°C para cristais inclusos em granada e 662°C para cristais na matriz (Figura
45).

Os cristais de rutilo da amostra MG182 (Unidade F) estdo inclusos em granada (Figura
43D) ou na matriz, porém foram realizadas andlises apenas em cristais inclusos, j4 0s
encontrados na matriz apresentam tamanho menor que 20um, impossibilitando a anéalise. Os
cristais sdo subédricos e apresentam tamanho variado, entre 50 e 500um. No geral os cristais
apresentam lamelas de ilmenita (Figura 43D) ou limpidos. O teor de Zr nos rutilos inclusos em
granada varia de 222 a 363 ppm (Figura 44). Considerando o maior teor de Zr, a temperatura
calculada para a amostra é de 665°C em cristais inclusos em granada (Figura 45).

Os cristais de rutilo da amostra RR4A (Unidade G) ocorrem inclusos em granada
(Figura 43E) ou na matriz, porém foram realizadas analises apenas em rutilos inclusos, ja 0s
encontrados na matriz apresentam tamanho menor que 20um, impossibilitando a analise. No
geral séo subédricos e apresentam tamanho médio de 120um. Os cristais podem ocorrer com

textura limpida ou com lamelas de ilmenita (Figura 43E). O teor de Zr nos rutilos inclusos em
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granada varia de 222 a 400 ppm (Figura 44). A temperatura calculada para a amostra,
considerando o maior teor de Zr, corresponde a 673°C (Figura 45).

A amostra SF3-41 (Unidade G) apresenta rutilo na matriz ou incluso em granada (Figura
44F). Os cristais sdo subédricos e de tamanho variado, entre 50 e 250um quando inclusos ou
menor que 20pum na matriz. Majoritariamente apresentam textura limpida, mas podem ocorrer
lamelas de ilmenita e pequenas inclusdes de zircdo (Figura 44F). A concentragéo de Zr nos
cristais inclusos na granada varia de 378 a 600 ppm (Figura 45). A temperatura calculada,

considerando o maior teor de Zr, € de 709°C (Figura 46).

Figura 43: Imagens de BSE dos cristais de rutilo analisados, marcagfes em vermelho indicam o local
analisado. (A) Rutilo Grt3-Rt1 da amostra MG173 (B) Rutilo Rt21 da amostra RR2A1, furo indica local onde foi
realizada datagdo em LA-ICP-MS. (C) Rutilo Rt6 da amostra MG175. (D) Rutilo Rt2 da amostra MG182. (E)
Rutilos Rt1 e Rt4 da amostra RR4A. (F) Rutilos Rt2, Rt3, Rt4, Rt5 e Rt6 da amostra SF3-41.
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Figura 44: Diagrama de caixa (boxplot) das concentracbes de Zr em rutilo das amostras estudadas.
Limites superiores e inferiores (whiskers) definem o intervalo. Limites superiores e inferiores dos retdngulos
indicam os terceiros e primeiros quartis, respectivamente. A reta dentro do retangulo indica a mediana, enquanto
a letra “x” representa a média. Circulos representam outliers. O nimero no topo de cada caixa representa a
guantidade de analises para a amostra. As concentracoes estdo divididas pela localizacdo do cristal de rutilo, sendo
na matriz (Mtx) ou incluso em granada (Grt).
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Figura 45: Diagrama de caixa (boxplot) das temperaturas resultantes do calculo de Zr em rutilo das
amostras estudadas. Limites superiores e inferiores (whiskers) definem o intervalo. Limites superiores e inferiores
dos retangulos indicam os terceiros e primeiros quartis, respectivamente. A reta dentro do retangulo indica a
mediana, enquanto a letra “x” representa a média. Circulos representam outliers. O nimero no topo de cada caixa
representa a quantidade de analises para a amostra. As temperaturas estdo divididas pela localizacdo do cristal de
rutilo, sendo na matriz (Mtx) ou incluso em granada (Grt).
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5. DISCUSSOES

Baseando nos dados obtidos nessa pesquisa, € possivel indicar a ocorréncia de diferentes
momentos ao longo da trajetoria P-T-t, do evento tecténico gerador da Nappe de Passos, por
meio das idades obtidas nos cristais de monazita e rutilo, aléem de informacGes acerca da
temperatura para as rochas das unidades intermediarias da Nappe de Passos, através do
geotermémetro Zr em rutilo. Por intermedio da integracdo desses dados, com o auxilio das
paragéneses descritas, € possivel indicar semelhangas e diferencas entre as rochas dessas
unidades e assim propor uma nova discusséo acerca da evolucao (P)-T-t da nappe.

5.1. GEOCRONOLOGIA: MONAZITA E RUTILO

5.1.1. MONAZITA

A monazita é um importante mineral para estudos metamorficos, pois ele providéncia
informacBes acerca desses processos como, por exemplo, a idade do evento. As relacdes
texturais da monazita, além do seu contetido de itrio, também s&o utilizados para relacionar com
0 caminhamento P-T das rochas analisadas. Trabalhos de Foster et al. (2002, 2003) e Larson et
al. (2022) mostram as relagdes texturais, quimicas e cronoldgicas em monazitas metamarficas
e sua relacdo com o caminhamento P-T-t.

Em rochas metapeliticas, as principais fases que carreiam Y e HREE sdo allanita,
xenotimio, apatita, monazita e granada, porém a tltima é a mais importante e comum em pelitos,
podendo carrear quase a totalidade desse elemento na rocha. O contedo de itrio na monazita
reflete o equilibrio desse mineral com as demais fases, principalmente granada, e normalmente
a monazita apresenta-se zonada em Y. Dessa maneira, € possivel relacionar cada zona de Y
com uma porcdo especifica da historia, onde: (i) quando a monazita cresce em equilibrio com
0 xenotimio, ou durante a quebra de granada rica em Y ou antes do crescimento da granada, em
um sistema relativamente rico em Y, terd um contetdo de Y203z entre 1,3 e 2,5%; ou (ii) quando
0 crescimento da monazita ocorre com a presenca de granada na assembleia e sem a ocorréncia
de xenotimio, ou o sistema é pobre em Y, o conteddo de Y203 na monazita sera menor que 1%
(FOSTER et al., 2002, 2003).

Larson et al. (2022) ao reanalisarem as amostras utilizadas por Foster et al. (2002),

indicam que monazitas espacialmente associadas a granadas e apatita e que apresentem baixo
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contetdo de Y, podem ser associadas a quebra da granada se houver um tampé&o local. Os
autores indicam que, além do conhecimento textural e espacial da monazita, também &
necessario compreender sobre outras fases minerais, como granada, apatita e/ou xenotimio, que
também participam do balanco geral de ETRs da rocha.

Dessa maneira, no presente trabalho se optou por, além da idade média, utilizar relacdo
textural e de posicdo na abordagem dos dados obtidos (Figuras 46 e 47). Isto se deu pela
presenca de monazitas com texturas que representam dissolucéo e reprecipitacéo (e.g., Figura
28A\), além de diferentes teores de itrio em monazitas de uma mesma rocha. Dessa forma foi
possivel separar essas informacdes em diferentes grupos de acordo com a relagdo Y203 x Idade

de cada amostra.

Figura 46: Diagrama de dispersdo Y203 (% peso) x Idade (U-Th-Pbr) para as monazitas na matriz das
rochas analisadas da Nappe de Passos (n = 292). Unidade E — GL09, MG173, SSPRR2A1, MG175; Unidade F —
SSPRR4; Unidade G — SSPRR4A, MG176, SF3-41.
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Figura 47: Diagrama de dispersdo Y.03 (% peso) x ldade (U-Th-Pbr) para as monazitas inclusas em
granada ou cianita das rochas analisadas da Nappe de Passos (n = 151). Unidade E — GL09, MG173; Unidade F —
SSPRR4; Unidade G — SSPRR4A, MG176, SF3-41.
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Nos cristais de monazita presentes na matriz (Figura 46) € notado grande variacdo dos
dados, tanto para a idade quanto para o teor de Y203, que variam entre 550 Ma e 680 Ma e entre
0,0% e 3,2%. A maioria das monazitas das amostras ndo possui padrdo textural quimico
definido, podendo apresentar idades semelhantes com teores de Y203 acima ou abaixo de 1,0%
(e.g., amostra MG173 — Figuras 46, 48) ou pouca ou nenhuma variacdo de Y»03 ao longo da
faixa de idades (e.g., amostra SF3-41 — Figuras 46, 48). No entanto, a presenca de texturas de
dissolucdo e precipitacdo (e.g., amostra RR4B - mnz7, Figura 28A), de sobrecrescimento e a
grande faixa de idades de monazita, indica amplo tempo de crescimento durante o
metamorfismo da Nappe de Passos.

Os cristais de monazita inclusos em granada ou cianita, no geral, também nao
apresentam texturas quimicas definidas e faixa de idade semelhante as da matriz, porém sdo
observados grupos distintos dentro de uma mesma amostra, como no caso das rochas MG173,
RR4A e SF3-41 (Figuras 47, 49). As diferencas sdo marcadas por idades e teores de Y203
distintos dentro de uma mesma amostra e podem representar momentos distintos da histéria da

Nappe de Passos. Na figura 47 também é notada a presenca de dois grandes conjuntos de dados
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baseados no teor de Y203, um com teor acima e outro abaixo de 1%, mas que possuem faixa de

idade semelhante, preservados nos cristais de monazita inclusas em granada e cianita.

Figura 48: Diagrama de dispersdo com erros dos grupos utilizando a relacdo Y203 (%peso) x Idade (U-
Th-Pbr) dos cristais de monazita da matriz das rochas analisadas da Nappe de Passos. Unidade E — GL09, MG173,

SSPRR2A1, MG175; Unidade F — SSPRR4; Unidade G — SSPRR4A, MG176, SF3-41.
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Figura 49: Diagrama de dispersdo com erros dos grupos utilizando a relacdo Y03 (%peso) x Idade (U-
Th-Pbr) dos cristais de monazitas inclusas em granada e cianita das rochas analisadas da Nappe de Passos. Unidade
E — GL09, MG173; Unidade F — SSPRR4; Unidade G — SSPRR4A, MG176, SF3-41.
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Gréficos de estimativa de densidade por Kernel (KDE) foram elaborados para as idades
de monazita presentes na matriz, inclusas em granada ou em cianita (Figura 50). Para os cristais
na matriz, o diagrama apresenta espalhamento de idades entre 682 e 567 Ma, com pico principal
em ~605 Ma e secundario em ~625 Ma. Os cristais de monazita inclusos em granada também
possuem grande espalhamento de idade, entre 670 e 557 Ma, mas apresentam apenas um pico,
com idade de ~625 Ma. Para as monazitas inclusas em cianita, a dispersdo da idade é menor,
entre 646 e 580 Ma, mas possuem idade de pico semelhante as demais, com aproximadamente
630 Ma. Assim, indicando crescimento de monazita por um grande periodo da historia

metamorfica.

Figura 50: Grafico de Estimativa de Densidade por Kernel (KDE) dos dados geocronolégicos obtidos
para as monazitas da Nappe de Passos. n — nimero de analises.
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5.1.2. RR2A1 — IDADE MEDIA U-Th-Pbt vs ISOCRONA QUIMICA (CHIME)

Diferentes sistemas, quimicos ou isotdpicos, podem ser utilizados para a obtencdo de
idades de cristais de monazita (e.g., idade média U-Th-Pbr, is6crona quimica, 2%°Pb/?%U,
207pp/235y, 298pp/232Th). A obtencio de idades por meio do método da is6crona quimica ThO2*
- PbO (CHIME), de Suzuki e Adachi (1991, 1994) e Suzuki et al. (1994), é calculada utilizando
a inclinagéo da linha de regressdo ThO2* vs PbO pela ferramenta da JEOL “MonaziteAge”
(versdo 2.03 - McSwiggen e Associados, 2010).

Trés resultados podem ser observados quando realizados por esse método: (i) os cristais
de monazita ndao apresentam Pb inicial e ndo perderam Pb durante a sua histéria, assim gerando
uma linha de regressdao com origem no zero e a inclinagéo seria a fungédo da idade dos cristais;
(i) os cristais de monazita originalmente contiveram Pb n&o radiogénico, gerando idades mais
antigas, dessa maneira a quantidade de Pb seria o local do intercepto no eixo Y e a idade original
pode ser calculada pela inclinagao; e (iii) os cristais de monazita podem ter perdido Pb ao longo
da sua historia, gerando idades mais jovem, porém se 0s cristais possuirem tamanho semelhante
ainda é possivel calcular a quantidade de Pb perdido, nesse caso o intercepto do eixo Y sera
negativo, mas a idade original pode ser calculada pela inclinag&o.
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Os cristais de monazita da amostra RR2A1 se enquadram no terceiro caso, possuindo
linha de regresséo com intercepto do eixo Y negativo (Figura 23B), indicando a perda de Pb ao
longo da sua historia. A idade para esses cristais (622 + 26 Ma) é mais antiga quando comparada
ao método da idade média U-Th-Pbt (579 £ 4 Ma), reforcando a hipotese da perda de Pb.
Alguns autores (e.g., PARRISH, 1990, HARRISON et al. 2002) indicam que a monazita pode
perder Pb quando passa por eventos termais prolongados ou episodicos, quando presentes em
facies anfibolito superior a granulito. Turuani et al. (2022) mostram que alguns cristais de
monazita com idades discordantes do Complexo Napier (Antartida) possuem inclusbes de
nanocristais de galena (PbS) podem reter Pb da monazita.

A presenca de apatita na amostra RR2A1 é alta, se comparada as outras amostras
estudadas. Essa fase mineral possui, em média, 300um e esté presente em toda a matriz e inclusa
em granada, porém com aumento do cristal em direcdo a borda (Figura 51). Esse padrdo de
inclusdo é semelhante ao observado para as monazitas, porém com tamanho diminuto (~ 10
pm) e presentes apenas na borda da granada. No geral, essas apatitas ocorrem fraturadas e
podem possuir inclusbes de cristais de zircdo, monazita e galena, além de monazita e allanita
preenchendo as fraturas (Figura 52).

A datagdo pela metodologia CHIME indica que os cristais de monazita da amostra
RR2A1 tiveram perda de Pb durante a sua historia, apresentando idade de 622 + 26 Ma e
intercepto -0,0175 no eixo Y (Figura 23B). A presenca de galena, um sulfeto de chumbo,
incluso em apatita (Figura 52), pode ter causado a mobilizacdo de Pb da monazita para esse
mineral e indicando idades mais recentes para as monazitas dessa amostra, sendo correlato ao
apresentado por Turuani et al. (2022).

Segundo diversos autores (e.g., BINGEN et al., 1996; SPEAR E PILE, 2002; FINGER
E KRENN, 2007), a apatita incorpora significante quantidade de ETR durante o aumento do
gradiente metamorfico, principalmente em altas pressdes, e assim, ser uma fonte importante
para o crescimento de monazita ao longo do caminho de descompressdo. Dessa maneira, as
relagbes minerais presente na apatita podem indicar que ela seja uma importante fonte para o
crescimento da monazita e, subordinadamente, allanita, por meio processos de dissolugéo-
precipitacdo ou pela descompressdo anterior ao pico metamorfico. No entanto, a idade obtida
para a amostra é posterior ao pico metamarfico definido para a Nappe de Passos (630 a 640 Ma,
VALERIANO et al., 2004; FUMES et al., 2022), sendo a primeira op¢ao a mais provavel.
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Figura 51: Mapa de fases minerais de parte da lamina petrografica da amostra RR2AL1.
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Figura 52: Cristal de apatita apresentando inclusdes de zircdo, monazita, allanita e galena (A). Em (B)
destaque para as inclusdes e formas de ocorréncia.

5.1.3. RUTILO

De acordo com Cherniak (2000), um cristal de rutilo de aproximadamente 100um

apresenta temperatura de fechamento do sistema U-Pb em ~600°C. Zack & Kooijman (2017)
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indicam que as idades U-Pb em rutilos guardam o periodo de resfriamento em condi¢fes de
crosta inferior.

Para a amostra RR2A1, duas idades U-Pb em rutilo distintas foram obtidas, a mais
recente, presente nos cristais da matriz, apresenta idade do intercepto inferior em 602 + 12 Ma,
enquanto a mais antiga, ocorrendo em cristais inclusos em granada, possui idade concordante
em 627 = 10 Ma (Figura 42).

A idade mais jovem, considerando os erros, esta de acordo com os dados obtidos por
Valeriano et al. (2004) de 594 Ma, utilizando TIMS, e por Fumes et al. (2022) de
aproximadamente 590 Ma, utilizando LA-ICP-MS. Dessa maneira, essa idade obtida para os
cristais da matriz do cianita-granada-biotita-muscovita xisto com estaurolita, estao relacionados
com o estagio de resfriamento da Nappe de Passos, semelhante ao encontrado para o0s
anfibolitos e granulitos da nappe.

De acordo com Zack & Kooijman (2017), € possivel achar idades de cristalizacdo de
rutilo se os cristais forem grandes o suficiente ou se o resfriamento for muito rapido. Também,
segundo os autores, em rochas metamorficas de alto grau, a preservacao da idade no nucleo do
cristal depende de alguns fatores, como a temperatura do pico metamorfico, taxa de
resfriamento e o tamanho do cristal (Figura 53). Por exemplo, rapidas taxas de resfriamento ou
menores temperaturas de pico metamorfico resultam em menores tempos para a difusao ocorrer,
gerando comprimento de difusdo efetivo menor.

Assim, as idades obtidas para os rutilos inclusos em granada sédo interpretadas como a
idade de cristalizacdo dos cristais e ndo o resfriamento da nappe. Como indicado na Figura 53,
quando tracada a temperatura do pico metamorfico, cerca de 650 °C, e a taxa de resfriamento,
cerca de 1.4°C/Ma, para a amostra RR2A1, é obtido um tamanho minimo de 150um para 0s
cristais de rutilo preservarem a idade de cristalizagdo em seu nucleo. Esse tamanho é semelhante
aos cristais inclusos em granada, que deve ter atuado como um escudo e ajudado a preservar a
composic¢do quimica de formacdo do rutilo, mas maiores do que os rutilos presentes na matriz
(~100pm). Essa idade também é semelhante, ao definido na literatura (e.g., VALERIANO et
al., 2007; FUMES et al., 2022) para o pico metamorfico da Nappe de Passos, indicando que o

rutilo fazia parte da assembleia do pico.
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Figura 53: Relacdo entre comprimento de difusdo efetivo (a), taxa média de resfriamento (dT/dt) e
temperatura do pico metamérfico para o Pb em rutilo baseado em modelagem de difusdo usando o coeficiente de
difusdo natural para rutilo. Areas sombreadas mostram temperatura do pico metamoérfico e taxa média de
resfriamento. PGD - Dominio de Granulitos Pikwitonei (Canada); IVZ — Zona de lvrea (Italia); WGC — Complexo
Gnaissico Ocidental (Noruega). Modificado de Zack & Kooijman (2017).
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5.1.4. IMPLICACOES TECTONO-METAMORFICAS

De acordo com os dados geocronoldgicos do metamorfismo presentes na literatura (e.g.
VALERIANO et al., 2000, 2004; SANTOS et al., 2021; FUMES et al., 2022), o pico
metamérfico da Nappe de Passos ocorreu entre 640 e 630 Ma, seguido por exumacao até e
resfriamento final entre 590 e 570 Ma. Dessa maneira a maioria das idades, com a margem de
erro associado, obtidas nesse trabalho estdo de acordo com os dados da literatura, exceto idades
mais antigas em monazita (> 660 Ma) e rutilo (£ 630 Ma). Os dados geocronoldgicos serdo

discutidos abaixo e relacionados a evolugdo metamorfica da area estudada.
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5.1.4.1. ESTAGIOS METAMORFICOS INICIAIS (> 640 Ma)

Para Valeriano et al. (2004), idades mais antigas (> 640 Ma) podem representar eventos
metamorficos pretéritos, possivelmente relacionados a estdgios metamorficos iniciais. Essas
idades também podem corresponder a eventos compressionais, tais como processos
acrescionarios, durante o periodo de sedimentacdo do Grupo Araxa. Se esses eventos
ocorreram, importantes desconformidades ndo mapeadas podem estar presentes.

A norte da Nappe de Passos, na regido do complexo granulitico Anapolis-Itaucu, idades
de 650 — 640 Ma para 0 metamorfismo de alto grau foram obtidos por geocronologia U-Pb em
zircdes (PIUZANA et al., 2003). J& a sul, na Nappe Trés Pontas-Varginha, idades entre 662 e
655 Ma, por U-Th-Pbt em monazita, foram obtidas para granulitos residuais de alta pressao e
sdo interpretados como proximo ao pico metamorfico, enquanto idades de 648 Ma, também em
monazita, indicam recristalizacdo pds-pico (RENO et al. 2012).

Na area estudada apenas a amostra RR4A apresenta idade média em monazita acima de
640 Ma, ocorrendo tanto na matriz, com 648 £ 5 Ma, quanto na granada, com 658 + 11 Ma.
Todos os pontos analisados apresentam teor de Y203 acima de 1% (Figuras 48 e 49), indicando,
segundo Foster et al. (2003), que essas monazitas cresceram antes da ocorréncia de granada.

Utilizando o diagrama de Estimativa de Densidade por Kernel (Figura 50), € observado
que a ocorréncia de idades acima de 640 Ma é marcante para as analises quimicas pontuais em
monazitas inclusas em granada ou presentes na matriz, cerca de 25% e 18% dos dados,
respectivamente. Esses dados geocronoldgicos ocorrem, principalmente, nas amostras GL09 e
RR4A e, de maneira secundéria, nas amostras MG173 e SF3-41.

Dessa forma, neste trabalho, essas idades sdo interpretadas como estagios iniciais do
metamorfismo que ndo foram apagados ou redefinidos pelo pico metamorfico, semelhante ao

proposto por Valeriano et al. (2004).

5.1.4.2. PICO METAMORFICO (625 a 640 Ma)

Trabalhos de Valeriano et al. (2004) e Fumes et al. (2022) mostram que 0 pico
metamorfico, para a Nappe de Passos, ocorreu entre 640 e 630 Ma. Idades semelhantes para o
pico metamérfico ocorrem em todo o Ordgeno Brasilia Sul, como na Nappe de Araxa
(Valeriano et al., 2004), Nappe Socorro-Guaxupé (Rocha et al., 2017), Nappe de Luminarias
(Fumes et al., 2019), Nappe Trés Pontas-Varginha (Reno et al., 2009) e Sistema de Nappes
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Andrelandia (Coelho et al. 2017). Esse periodo € representado pela subduc¢do para oeste dos
setores distais dos Grupos Andrelandia e Araxa sob o bloco Paranapanema (Valeriano et al.,
2004).

O pico metamorfico da Nappe de Passos € marcado, por meio da idade média U-Th-Pbr
em monazita, principalmente nos cristais de monazita inclusos em granada ou cianita,
ocorrendo na matriz apenas da amostra GL09 (Figuras 48 e 49). Todos os teores de Y203 para
essas idades apresentam valores abaixo de 1%, indicando a formacao e crescimento de granada
durante o pico metamarfico, o que é compativel com o observado na petrografia. Idades para o
apice do metamorfismo também estéo presente nos rutilos inclusos em granada (Figura 42B),
que indicam crescimento do cristal em 627 = 10 Ma.

Os picos observados no diagrama de Estimativa de Densidade por Kernel (Figura 50),
marcados pela moda, indicam que a maior ocorréncia de idades estd relacionada ao pico
metamorfico da nappe tanto na matriz quanto quando inclusos. Para os cristais de monazita na
matriz, cerca de 22% ocorrem nesse periodo, enquanto para os inclusos na granada esse valor
é de 25% e, ja para a cianita é de 43%.

Dessa forma, as idades obtidas para o pico metamdrfico da Nappe de Passos sdo
semelhantes as encontradas na literatura, apesar de indicar um periodo maior para essa fase que
Valeriano et al. (2004) e Fumes et al. (2022).

5.1.4.3. EXUMACAO/TRANSPORTE DA NAPPE DE PASSOS (< 625 Ma)

Com a continuacdo da colisdo entre as paleoplacas Sdo Franciscana e Paranapanema -
terreno Goids, ocorreu a exumacdo e resfriamento da Nappe de Passos até aproximadamente
605 Ma, em U-Pb em monazita, marcando o estagio final da atividade tectonometamorfica,
enquanto o resfriamento final do Orégeno Brasilia Sul se deu em 594 Ma, marcado por idades
U-Pb em rutilo (VALERIANO et al. 2004).

A exumacdo da Nappe de Passos € marcada, utilizando a idade média U-Th-Pbt e
CHIME, por cristais de monazita presentes na matriz, ocorrendo inclusas apenas nas amostras
MG173, MG176 e SF3-41 (Figuras 48 e 49). Os teores de Y203 sdo mais enriquecidos quando
comparados aos valores para o pico metamorfico, indicando a alteracdo e/ou dissolucdo da
granada e liberacdo de ETR para o sistema, segundo Foster et al. (2003). No entanto, nem todos
0s teores estéo acima de 1,3%, isso se deve pela presenca de outras fases minerais, como apatita,

que podem ter funcionado como um tampéo local, como descrito por Larson et al. (2022). A
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presenca de apatita, e secundariamente allanita, é descrita para todas as amostras estudadas
(e.g., Figuras 51 e 52), dessa maneira esses minerais podem ter influenciado na formacao de
monazita pobre em itrio durante a exumacao.

No diagrama de Estimativa de Densidade por Kernel (Figura 50) o principal pico para
as monazitas da matriz € marcado em aproximadamente 605 Ma, 0 que ndo ocorre para 0S
cristais inclusos. Isso se d& pelas monazitas apresentarem mais de uma moda, indicando um
segundo momento de crescimento importante desse mineral, semelhante ao que é descrito por
Valeriano et al. (2004), que atribuem esse crescimento ao retrometamorfismo durante a
exumacéo da nappe.

Nos diagramas de KDE, esse periodo apresenta a maior quantidade de idades pontuais,
com cerca de 60% dos dados de monazitas na matriz, 50% dos dados de inclusas em granada e
em cianita.

Idades U-Pb em rutilo obtidas nesse trabalho (602 + 12 Ma, Figura 42A) também estéo
de acordo e dentro do erro com o apresentado na literatura para a area de pesquisa (e.g.,
VALERIANO et al., 2004; SANTOS et al., 2021; FUMES et al., 2022). Essa idade marca a
exumacdo e transporte da Nappe de Passos para condi¢cdes de aproximadamente 600°C em
cristais de aproximadamente 100um (CHERNIAK, 2000). Idades K-Ar em mica branca
indicam temperatura da ordem de 300°C para a Nappe de Passos entre 580 e 570 Ma
(VALERIANO et al., 2000).

5.2.  IMPLICACOES DO GEOTERMOMETRO Zr EM RUTILO

As informacBes acerca da temperatura, obtidas nesse trabalho, para as unidades
estudadas, indicam aumento do gradiente térmico, mas com pequena variacdo ao longo da
Unidade E em relacdo a Unidade F e a base da Unidade G (Figuras 45 e 54).

Apesar do aumento do gradiente térmico, é possivel observar um pequeno acréscimo de
24°C na temperatura dos xistos da Unidade E, desde a sua base (638°C, amostra GL09) até o
topo (662°C, amostra MG175), porém dentro do erro de + 30°C do geotermdmetro Zr em rutilo.
Esses valores também s&o préximos aos encontrados para o Xisto na base da Unidade G, com
673°C (amostra RR4A) e do granada-biotita paragnaisse da Unidade F, com 665°C (amostra
MG182), porém sdo inferiores em 45°C das rochas encontrados no topo da Unidade G (709°C,

amostra SF3-41), em relacdo a base dessa unidade.
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Esses valores sdo proximos aos apresentados por Simdes et al. (2022), que realizaram
geotermometria em quartzitos, utilizando os geotermometros Zr-em-rutilo e Ti-em-quartzo, e
em rochas metamaéficas, pelo geotermémetro hornblenda-plagioclasio (Figura 54). De acordo
com o0s autores, a temperatura média para as unidades sdo, para a Unidade E de 620°C para
rochas metamaficas e 670°C para quartzitos, e para a Unidade G de 650°C para rochas
metaméficas e 690°C para quartzitos.

Figura 54: Variacdo da temperatura de acordo com a distancia ao empurrdo. Comparacéo entre os dados
obtidos neste trabalho (triangulo azul) com quartzitos (losango laranja) e metamaéficas (circulo verde) da literatura.
Namero sobrescrito: 1 — Simdes et al. (2022).
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A concentracdo de Zr em rutilo nos xistos nao possui grande dispersdo em relacdo a sua
localizacdo, como na matriz ou incluso em granada. A Unica excecdo é a amostra SF3-41, que
possui teores de 378 a 600 ppm. Apesar de ndo apresentar grande variagdo na concentragdo do
elemento, a caracteristica de dispersdo nos dados é comum em rochas de fécies granulito (e.g.,
LUVIZOTTO & ZACK, 2009), que ocorrem em unidades superiores da Nappe de Passos e
apresentam tal caracteristica (FUMES et al., 2022).

Fumes et al. (2022) indicam que a temperatura para as rochas granuliticas das Unidades
H/I, utilizando o geotermdmetro Zr-em-rutilo, apresentam temperatura da ordem de 830°C,
sendo superiores em aproximadamente 130°C para a estimativa para a amostra SF3-41,
localizada proxima ao contato com a Unidade H.

Dessa maneira, 0 aumento gradacional da temperatura, da base para o topo, das unidades
estudadas, indica que possiveis descontinuidades ao longo dessa sequéncia Sdo improvaveis.
No entanto, entre os metapelitos do topo da Unidade G e da Unidade H ocorre diferenca superior

a 100°C, que pode apontar possivel descontinuidade geoldgica.
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5.3. INTEGRACAO DOS DADOS E INTERPRETACOES (P)-T-t

Por meio da integracao de dados geocronologicos, U-Th-Pbt em monazita e U-Pb em
rutilo, e de temperatura, pelo geotermémetro Zr-em-rutilo, em rochas posicionadas
tectonoestratigraficamente acima e abaixo das ocorréncias de retroeclogito, foi possivel realizar
interpretacdes acerca do cianita-granada-biotita-xisto das Unidades E e G e sua evolugédo ao
longo do caminhamento (P)-T-t da Nappe de Passos.

Luvizotto (2003) e Simdes (1995) indicam que a Nappe de Passos é uma sequéncia
continua e ndo apresenta descontinuidades importantes paralelas ao contato entre as unidades.
Os autores também indicam que a nappe apresenta gradiente metamorfico invertido, onde
rochas de maior grau estao posicionados acima de rochas com menor grau. Simdes et al. (2022)
indicam que a Nappe de Passos possui evolucgéo tecténica semelhante ao Orégeno Himalaiano,
seguindo a proposta de Goscombe et al. (2018), apesar de possuir algumas diferencas. Os
autores propdem que a inversdo do gradiente metamdrfico provavelmente envolveu inversao
da isoterma devido a subduccéo, processos de channel flow e transporte de rochas de mais alta
pressdo sobre rochas de menor pressao por cisalhamento ductil reverso.

Os dados de temperatura obtidas pelo geotermdmetro Zr-em-rutilo das rochas
metapeliticas, das Unidades E, F e G, apresentam temperaturas proximas as apresentadas por
Simdes et al. (2022) para quartzitos e rochas metamaficas nessas unidades. Esses dados também
auxiliam na indicacdo da existéncia da inversao do gradiente metamorfico para a Nappe de
Passos.

Por meio da relagdo Y203 versus idade em monazita e idades U-Pb em rutilo, é possivel
separar os dados geocronoldgicos em trés etapas do caminhamento (P)-T-t e evolucéo tectdnica
da Nappe de Passos: estagios metamorficos iniciais, marcado por idades acima de 640 Ma;
estagio de pico metamorfico, marcado por monazitas inclusas em granada que apresentam
idades entre 625 e 640 Ma e pela cristalizagdo de rutilo, marcado pela idade U-Pb; e estagio de
exumacao/transporte tectonico, representado por idades mais novas que 625 Ma, presentes em
monazitas e em rutilo.

Essas idades s&o semelhantes as encontradas por Valeriano et al. (2004), que indicam
dois momentos distintos de formacdo de monazita, ha 630 Ma, durante o pico metamorfico e
h& 605 Ma, atribuida ao retrometamorfismo durante a exumacdo da Nappe de Passos. Idades

mais antigas e menos comuns, préximas a 650 Ma em zircdo, também sdo apresentadas pelos
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autores, que as interpretam como possiveis fases iniciais do metamorfismo nos dominios
interno e externo do Ordgeno Brasilia.

Dessa maneira, com a integracao dos dados geocronologicos, em monazita e rutilo e do
geotermémetro Zr-em-rutilo, associados a modelagem metamorfica para 0s  Xistos
metapeliticos, realizada por Teixeira (2021), é possivel tracar uma evolucéo (P)-T-t para as
Unidades E e G da Nappe de Passos (Figura 55A). A etapa tectonometamérfica inicial da nappe
ocorreu entre 640 e 660 Ma (Figura 34), sendo pretérita ao pico metamorfico, possivelmente
compreendendo fase(s) compressional(is), como processos acrescionarios, anteriores a colisdo
entre as paleoplacas Sdo Franciscana e Paranapanema, podendo representar 0 momento de
maior pressdo do caminhamento metamorfico. A etapa intermediaria € marcada pelo pico
metamorfico, que apresenta a maior quantidade de crescimento e formacdo de monazita (Figura
34), apresentando idade entre 625 e 640 Ma e representando 0 momento de maior temperatura
da nappe, gerando fusdo parcial nas rochas metapeliticas. A etapa final é representada pelo
transporte, retrometamorfismo e resfriamento da nappe, marcada pelo aumento do teor de Y203
nos dominios de monazita com idades mais recentes que 620 Ma até 605 Ma (Figura 34) e pela
idade U-Pb mais recente em rutilo.

Comparando as modelagens metamorficas (Figura 55) realizadas por Fumes et al.
(2022), para granulitos, e Teixeira (2021), para Xistos, € observado que ambos apresentam
caminhamento similar com sentido horéario, porém em graus metamorficos distintos no periodo
do pico metamdrfico. No entanto, quando o resfriamento apresenta temperatura de 600°C,
temperatura de fechamento do sistema U-Pb em rutilo, as trés modelagens convergem para
pressao aproximada de 6 kbar e, pelos dados geocronoldgicos em rutilo, ocorreram no mesmo
periodo, em aproximadamente 590 Ma. Isso indica que os granulitos e xistos da Nappe de
Passos estavam em condic¢des semelhantes na crosta inferior no mesmo periodo.

Comparando as modelagens metamorficas (Figura 55) realizadas por Fumes et al.
(2022), para granulitos, e Teixeira (2021), para Xistos, € observado que ambos apresentam
caminhamento similar com sentido horéario, porém em graus metamorficos distintos no periodo
do pico metamdrfico. No entanto, quando o resfriamento apresenta temperatura de 600°C,
temperatura de fechamento do sistema U-Pb em rutilo, as trés modelagens convergem para
pressdo aproximada de 6 kbar e, pelos dados geocronologicos em rutilo, ocorreram no mesmo
periodo, em aproximadamente 590 Ma. Isso indica que os granulitos e xistos da Nappe de

Passos estavam em condi¢des semelhantes na crosta inferior no mesmo periodo.
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Figura 55: Modelagem metamérfica para rochas metapeliticas da Nappe de Passos. Em (A) modelagem
para xistos (modificado de TEIXEIRA, 2021) e em (B) e (C) para granulitos (FUMES et al., 2022).
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Os dados geocronoldgicos, geotermdmetros e modelagem metamorfica, com a
integracdo dos dados da literatura, indicam que descontinuidades metamorficas sdo
improvaveis na Nappe de Passos. A colocacdo de unidades mais quentes sobre unidades mais
frias (e.g., Unidade H sobre Unidade G) deve ter ocorrido por cisalhamento ddctil reverso,
podendo, no contato entre essas unidades, ter ocorrido o aquecimento do topo da unidade mais
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fria, gerando mudancas mineraldgicas em relacdo ao resto da unidade (e.g., amostra SF3-41).
Essa interpretacdo é semelhante ao proposto por Simdes (1995), Luvizotto (2003) e Simdes et
al. (2022).

No entanto, devido a variacdo de aproximadamente 130°C entre as Unidades G e H/I,
essa hipotese ndo deve ser descartada. Para isso € necessario mapeamento minucioso e
realizacdo de estudos geotermo-barométricos ao longo do contato. Também € necessario a
realizacdo do adensamento de dados geocronoldgicos e geotermo-barométricos para a Nappe

de Passos, semelhante ao apresentado por Goscombe et al. (2018) para a regido Himalaiana.
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6. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos neste trabalho, algumas conclusées foram alcangadas acerca

das diferencas e semelhancas das Unidades E, F e G, além da evolucao do caminhamento P-T-

t da Nappe de Passos.

Ocorreu a formacédo de monazita ao longo de toda a evolugdo da Nappe de Passos,
principalmente durante o pico metamorfico e retrometamorfismo.

Novas idades U-Th-Pbr em monazita (+ 650 Ma), para a Nappe de Passos, sdo
apresentadas, sendo relacionadas ao metamorfismo progressivo.

Idades de cristalizacdo de rutilo (627 £ 10 Ma) sdo relacionadas ao pico
metamorfico, mas idades de resfriamento (~600°C, 602 + 12 Ma) também foram
obtidas.

O geotermbmetro Zr em rutilo apresenta valores de temperatura semelhantes aos
presentes na literatura, entre 640°C e 709°C + 30°C, além de confirmar o gradiente
metamorfico invertido nos metapsamopelitos.

A modelagem metamorfica dos granulitos e xistos da Nappe de Passos possuem
caminhamento no sentido horéario semelhante, com distin¢cdo apenas para o grau
metamorfico.

E improvavel a existéncia de descontinuidades na Nappe de Passos, porém estudos

mais detalhados sdo necessarios.
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ANEXO A - DADOS DE QUIMICA MINERAL E GEOCRONOLOGIA
U-Th-PbT EM MONAZITA (EPMA)

71



Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
GL09 mnz-1-1 Matriz 1.160 41644 7048 1829 626 24
GL09 mnz-1-2 Matriz 1.131 37364 7071 1642 601 26
GL09 mnz-1-3 Matriz 1.238 38618 6803 1761 640 26
GL09 mnz-1-4 Matriz 0.304 33830 4455 1349 617 33
GL09 mnz-1-5 Matriz 0.268 44327 5671 1778 626 26
GLO09 mnz-1-6 Matriz 0.309 39570 5019 1615 639 29
GL09 mnz-1-7 Matriz 0.293 40757 5751 1739 646 27
GL09 mnz-2-1-1 Matriz 0.388 37183 5144 1545 633 30
GL09 mnz-2-1-2 Matriz 1.316 34471 6280 1564 629 28
GLO09 mnz-2-1-3 Matriz 1.050 38064 6573 1598 595 26
GL09 mnz-2-2-1 Matriz 0.490 38248 6350 1633 613 27
GL09 mnz-2-2-2 Matriz 0.906 40427 6567 1820 650 26
GL09 mnz-2-2-3 Matriz 1.298 37411 7082 1689 617 26
GLO09 mnz-2-2-4 Matriz 1.039 39389 7287 1778 623 25
GL09 mnz-3-1-1 Matriz 0.783 36555 6648 1623 616 27
GLO09 mnz-3-1-2 Matriz 0.338 35043 5860 1552 634 30
GL09 mnz-3-1-3 Matriz 0.240 32453 5218 1385 619 33
GLO09 mnz-3-1-4 Matriz 0.244 32075 4869 1336 616 34
GL09 mnz-3-1-5 Matriz 1.022 37538 6792 1707 632 27
GLO09 mnz-5-1 Matriz 0.855 32263 7652 1651 637 28
GL09 mnz-5-2 Matriz 1.451 39633 7317 1742 607 25
GLO09 mnz-5-3 Matriz 1.189 48712 7866 2111 628 22
GL09 mnz-12-1 Incl. Granada 0.345 47750 5397 1924 651 25
GLO09 mnz-12-2  Incl. Granada 0.773 36229 4954 1534 647 30
GL09 mnz-12-3  Incl. Granada 1.731 37325 8640 1884 635 24
GLO09 mnz-12-4  Incl. Granada 0.320 38734 5062 1645 658 29
GL09 mnz-12-5 Incl. Granada 0.390 40395 5003 1652 644 29
GL09 mnz-12-6  Incl. Granada 0.340 36532 4390 1542 670 31
GL09 mnz-12-7 Incl. Granada 0.389 40010 4914 1700 670 29
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
GL09 mnz-12-8 Incl. Granada 0.713 30931 4467 1283 624 34
GL09 mnz-14-1-1 Matriz 0.034 53678 7451 2142 608 22
GL09 mnz-14-1-2 Matriz 0.491 28538 5383 1300 624 34
GL09 mnz-14-1-3 Matriz 0.335 42031 4742 1776 682 28
GL09 mnz-14-1-4 Matriz 0.322 33833 4394 1402 643 33
GL09 mnz-14-1-5 Matriz 0.341 39814 4965 1717 677 29
GL09 mnz-14-1-6 Matriz 0.300 31770 4620 1224 580 34
GL09 mnz-14-1-7 Matriz 0.103 46309 9198 2233 646 22
GL09 mnz-14-2-1 Incl. Granada 0.156 41729 12758 2406 637 20
GLO09 mnz-14-2-2 Incl. Granada 1.844 29672 5407 1333 623 30
GL09 mnz-14-2-3 Incl. Granada 1.593 33708 6234 1515 620 28
GLO09 mnz-14-2-4 Incl. Granada 0.887 39427 8250 1906 635 24
GL09 mnz-17-1 Matriz 0.268 39357 4468 1515 622 30
GL09 mnz-17-2 Matriz 0.272 41308 4748 1630 635 29
GL09 mnz-17-3 Matriz 0.218 39191 3485 1494 653 32
GL09 mnz-17-4 Matriz 0.266 37837 4219 1484 637 31
GL09 mnz-17-5 Matriz 0.293 38847 4834 1633 661 30
GL09 mnz-18-1-1 Matriz 0.948 38728 8135 1864 631 24
GL09 mnz-18-1-2 Matriz 1.433 35221 7313 1653 619 26
GL09 mnz-18-1-3 Matriz 1.469 35540 7135 1627 612 26
GL09 mnz-18-1-4 Matriz 0.366 33791 5845 1550 648 30
GL09 mnz-18-1-5 Matriz 0.340 35057 5941 1623 658 30
GL09 mnz-18-1-6 Matriz 0.352 40151 6099 1649 608 27
GLO09 mnz-18-2-1 Matriz 0.327 38353 6790 1725 630 27
GLO09 mnz-18-2-2 Matriz 0.324 43800 7403 1946 633 24
GLO09 mnz-18-2-3 Matriz 0.322 32497 6572 1536 630 30
GLO09 mnz-19-1  Incl. Granada 0.708 36283 9545 1882 617 24
GLO09 mnz-19-2 Incl. Granada 0.653 39124 10175 2038 623 23
GL09 mnz-19-3  Incl. Granada 0.074 50739 9836 2277 608 21
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
GL09 mnz-19-4 Incl. Granada 0.097 53459 8114 2330 644 21
GL09 mnz-19-5  Incl. Granada 0.148 49221 8834 2264 641 22
GL09 mnz-19-6  Incl. Granada 0.173 46813 8432 2124 632 23
GL09 mnz-19-7  Incl. Granada 0.714 32241 10464 1873 623 24
GL09 mnz-19-8 Incl. Granada 0.498 44811 10626 2365 656 21
GL09 mnz-19-9  Incl. Granada 0.421 39634 12337 2432 670 21
GL09 mnz-19-10 Incl. Granada 0.206 43262 9448 2213 659 23
GL09  mnz-20-1-1 Matriz 0.430 39193 5148 1650 652 29
GL09 mnz-20-1-2 Matriz 0.312 38394 4631 1514 626 30
GL09  mnz-20-1-3 Matriz 0.324 35274 4236 1431 645 33
GL09 mnz-20-1-4 Matriz 0.270 37255 4550 1507 640 31
GL09  mnz-20-1-5 Matriz 0.454 40981 15335 2662 645 19
GL09  mnz-20-1-6 Matriz 0.056 47616 13809 2677 638 19
GL09  mnz-20-2-1 Matriz 0.217 39094 7771 1995 682 26
GL09  mnz-20-2-2 Matriz 0.256 37892 8342 1992 674 26
GL09  mnz-20-2-3 Matriz 0.395 43115 11048 2242 626 21
GL09  mnz-20-2-4 Matriz 0.321 43445 12715 2464 640 20
GL09  mnz-20-2-5 Matriz 0.256 42294 4141 1687 668 29
GL09  mnz-20-2-6 Matriz 0.256 44856 4340 1761 660 28
GL09  mnz-20-2-8 Matriz 0.278 45448 4663 1864 679 27
GL09 mnz-22-1 Matriz 0.182 43101 12510 2465 648 20
GLO09 mnz-22-2 Matriz 0.504 36420 11664 2199 651 22
GL09 mnz-22-3 Matriz 0.300 35242 4610 1513 665 32
GLO09 mnz-22-4 Matriz 0.277 31866 4989 1419 651 33
GL09 mnz-22-5 Matriz 0.331 28497 3878 1187 638 38
GL09 mnz-22-6 Matriz 0.233 36370 4046 1319 590 32
GL09 mnz-22-7 Matriz 0.243 46277 6062 1895 635 25
GLO09 mnz-22-8 Matriz 0.294 31874 4464 1354 644 34

MG173 mnz-1-1 Matriz 0.904 33219 5893 1486 627 29
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG173 mnz-1-2 Matriz 0.517 39628 5916 1687 633 27
MG173 mnz-1-3 Matriz 1.397 21794 1690 724 588 48
MG173 mnz-1-5 Matriz 1.545 26914 3828 1103 619 36
MG173 mnz-1-7 Matriz 1.315 18913 1374 621 589 55
MG173 mnz-1-8 Matriz 0.866 32034 7867 1542 592 27
MG173 mnz-1-9 Matriz 1.054 28676 7273 1467 619 29
MG173 mnz-1-10 Matriz 1.498 20354 1438 670 594 51
MG173 mnz-1-11 Matriz 1.235 37235 5959 1636 638 27
MG173 mnz-1-13 Matriz 0.607 33267 6153 1429 593 30
MG173 mnz-1-14 Matriz 1.425 26928 2326 976 626 40
MG173 mnz-1-15 Matriz 1.803 49288 6817 1952 604 22
MG173 mnz-1-18 Matriz 1.341 90910 3049 2691 592 16
MG173 mnz-1-19 Matriz 1.791 52190 6874 2094 621 21
MG173 mnz-1-20 Matriz 1.681 48646 6420 2017 641 22
MG173 mnz-1-21 Matriz 1.470 22251 2046 785 602 46
MG173 mnz-1-22 Matriz 1.545 32293 6271 1489 624 28
MG173 mnz-2-2 Matriz 0.670 38277 947 1096 588 36
MG173 mnz-2-3 Matriz 1.548 41714 4682 1576 613 26
MG173 mnz-2-4 Matriz 1.380 26172 2165 909 606 42
MG173 mnz-2-5 Matriz 1.488 19878 2042 753 628 49
MG173 mnz-2-6 Matriz 1.474 31479 3319 1137 596 34
MG173 mnz-2-8 Matriz 1.610 23755 8372 1352 586 29
MG173 mnz-2-9 Matriz 1.258 19125 3108 800 605 47
MG173 mnz-2-10 Matriz 0.405 34182 5496 1476 627 30
MG173  mnz-2-2-1 Matriz 0.571 30808 7699 1505 596 28
MG173 mnz-2-2-2 Matriz 0.428 30626 5648 1408 635 32
MG173  mnz-2-2-3 Matriz 0.443 29594 5730 1326 608 33
MG173 mnz-2-2-4 Matriz 1.534 23902 1505 773 595 46
MG173  mnz-3-1-1 Incl. Granada 1.501 29745 3694 1150 609 34
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG173  mnz-3-1-2 Incl. Granada 1.608 30329 3943 1279 654 33
MG173 mnz-3-1-3 Incl. Granada 1.603 34042 5301 1484 639 29
MG173  mnz-3-1-4 Incl. Granada 1.364 22113 1531 691 566 49
MG173 mnz-3-1-5 Incl. Granada 1.457 30477 3615 1162 609 34
MG173  mnz-3-2-1 Incl. Granada 1.340 26572 7102 1305 581 30
MG173  mnz-3-2-2 Incl. Granada 1.427 22485 1507 687 557 47
MG173  mnz-3-2-3 Incl. Granada 1.413 19163 2808 736 577 46
MG173 mnz-4-1-1 Incl. Granada 1.332 22895 1516 759 604 48
MG173  mnz-4-1-2 Incl. Granada 1.424 23799 1815 848 632 45
MG173 mnz-4-1-3 Incl. Granada 1.468 26113 2783 988 622 39
MG173  mnz-4-1-4 Incl. Granada 1.459 24246 2202 830 586 43
MG173 mnz-4-2-1 Incl. Granada 1.519 26741 7141 1393 615 30
MG173  mnz-4-2-2 Incl. Granada 1.428 21265 1372 678 585 50
MG173 mnz-4-2-3 Incl. Granada 1.366 24377 1739 802 592 45
MG173  mnz-4-2-4 Incl. Granada 1.700 27688 7644 1522 638 28
MG173 mnz-4-2-5 Incl. Granada 1.963 25384 9492 1626 636 26
MG173 mnz-5-1  Incl. Granada 1.457 24379 2091 865 614 43
MG173 mnz-5-2  Incl. Granada 1.625 37239 5107 1451 596 28
MG173 mnz-5-3  Incl. Granada 1.445 26898 2625 970 606 39
MG173 mnz-5-4  Incl. Granada 1.938 26817 8642 1477 594 27
MG173 mnz-5-5  Incl. Granada 1.895 26195 8553 1526 623 27
MG173 mnz-5-6  Incl. Granada 1.648 26160 7775 1440 617 29
MG173 mnz-6-1  Incl. Granada 1.479 24779 3972 1031 605 37
MG173 mnz-6-2  Incl. Granada 1.427 25008 4057 1029 596 37
MG173 mnz-6-3  Incl. Granada 1.482 26732 5590 1291 634 32
MG173 mnz-6-4  Incl. Granada 1.646 27584 7706 1481 621 28
MG173 mnz-6-5 Incl. Granada 1.401 20097 1461 632 564 51
MG173 mnz-6-6  Incl. Granada 1.410 19265 1634 736 662 53
MG173 mnz-6-7  Incl. Granada 1.329 14546 1686 526 582 62
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG173 mnz-7-1 Matriz 0.895 31332 5294 1358 618 31
MG173 mnz-7-3 Matriz 0.929 28183 5280 1280 623 33
MG173 mnz-7-4 Matriz 0.449 32656 6151 1434 602 30
MG173 mnz-7-5 Matriz 1.388 26179 1198 819 604 45
MG173 mnz-7-6 Matriz 0.446 29877 5556 1319 608 33
MG173 mnz-7-7 Matriz 1.343 26845 987 803 593 45
MG173 mnz-7-8 Matriz 1.386 27438 1794 934 622 41
MG173 mnz-7-9 Matriz 1.217 21917 893 675 603 53
MG173 mnz-8-1 Matriz 0.654 37695 6277 1535 585 27
MG173 mnz-8-2 Matriz 0.476 34487 6093 1493 608 29
MG173 mnz-8-3 Matriz 0.508 35187 4979 1401 603 30
MG173 mnz-8-4 Matriz 0.539 44880 3652 1536 600 28
MG173 mnz-8-5 Matriz 0.453 31116 4926 1259 591 33
MG173  mnz-8-2-1 Matriz 0.489 42229 4940 1546 587 27
MG173  mnz-8-2-2 Matriz 0.549 36585 5300 1489 612 29
MG173  mnz-9-1-1 Matriz 0.865 36254 5763 1519 611 28
MG173  mnz-9-1-2 Matriz 0.389 43619 6956 1906 636 24
MG173  mnz-9-1-4 Matriz 0.994 35834 4463 1330 585 30
MG173  mnz-9-2-1 Matriz 0.851 35845 5012 1419 602 29
MG173  mnz-9-2-2 Matriz 0.173 32995 8075 1666 621 28
MG173  mnz-9-2-3 Matriz 0.865 36571 5916 1522 603 28
MG173  mnz-9-2-4 Matriz 0.243 32166 6396 1515 631 30
MG173  mnz-9-2-5 Matriz 0.345 33701 5977 1494 621 30
MG173 mnz-9-2-6 Matriz 0.815 33564 8635 1761 630 26
MG173  mnz-9-2-7 Matriz 0.373 34510 5999 1573 643 30
MG173  mnz-9-3-1 Matriz 0.309 32018 8337 1713 638 27
MG173  mnz-9-3-2 Matriz 0.261 31916 8628 1703 626 27
MG173  mnz-9-3-3 Matriz 0.664 29981 5174 1344 634 33
MG173  mnz-9-3-4 Matriz 1.160 30143 4641 1208 591 33
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG173  mnz-9-3-5 Matriz 1.321 32375 6160 1469 619 28
MG173  mnz-9-3-6 Matriz 0.940 31668 5069 1393 639 31
MG173 mnz-10-1 Incl. Granada 0.252 33766 5076 1397 614 32
MG173 mnz-10-2  Incl. Granada 0.278 35755 5507 1549 637 30
MG173 mnz-10-3 Incl. Granada 0.286 38482 5704 1596 619 28
MG173 mnz-10-4  Incl. Granada 0.250 31836 4865 1340 621 33
MG173 mnz-10-5 Incl. Granada 0.292 37188 5769 1581 624 29
MG173 mnz-10-6  Incl. Granada 0.288 45555 5720 1870 644 25
MG173 mnz-11-2-1 Incl. Granada 0.209 34407 4162 1424 656 33
MG173 mnz-11-2-2 Incl. Granada 0.380 31691 3840 1216 609 35
MG173 mnz-11-2-3 Incl. Granada 0.492 30544 4363 1342 662 35
MG173 mnz-11-2-4 Incl. Granada 0.496 43026 4603 1572 600 28
MG173 mnz-11-3-1 Incl. Granada 0.557 50919 4994 1862 614 24
MG173 mnz-11-3-2 Incl. Granada 0.479 40000 4057 1523 633 30
MG173 mnz-12-1 Matriz 1.162 36689 4588 1373 589 29
MG173 mnz-12-2 Matriz 0.578 39417 4954 1604 638 29
MG173 mnz-12-3 Matriz 1.046 35028 4682 1416 623 30
MG173 mnz-13-1 Incl. Granada 0.823 37253 4746 1488 625 30
MG173 mnz-13-2 Incl. Granada 0.804 37320 4782 1519 635 29
RR2A1 mnz-1-1 Matriz 0.092 50309 16175 2774 596 14
RR2A1 mnz-1-2 Matriz 0.120 33566 10542 1794 584 21
RR2A1 mnz-1-3 Matriz 0.075 31076 9818 1638 575 22
RR2A1 mnz-2-1 Matriz 0.195 31888 10125 1639 560 21
RR2A1 mnz-2-2 Matriz 0.206 32924 10559 1786 587 21
RR2A1 mnz-2-3 Matriz 0.223 35753 11899 1983 588 19
RR2A1 mnz-3 Matriz 0.098 29597 12952 1840 567 20
RR2A1 mnz-4 Matriz 0.464 33155 9165 1574 554 22
RR2A1 mnz-5 Matriz 0.120 35115 10021 1684 551 21
RR2A1 mnz-6 Matriz 0.158 32920 9543 1635 566 22
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
RR2A1 mnz-7-1 Matriz 0.478 31979 9544 1665 584 22
RR2A1 mnz-7-2 Matriz 0.302 30285 9242 1558 571 23
RR2A1 mnz-7-3 Matriz 0.682 37631 10095 1856 583 20
RR2A1 mnz-8-1 Matriz 0.159 28466 10184 1562 561 22
RR2A1 mnz-8-2 Matriz 0.154 34321 11502 1889 582 19
RR2A1 mnz-8-3 Matriz 0.178 47162 12619 2301 577 16
RR2A1  mnz-10-1 Matriz 0.114 49258 17832 2898 597 14
RR2A1  mnz-10-2 Matriz 0.127 50158 18034 2922 593 14
RR2A1  mnz-10-3 Matriz 0.107 28022 9511 1514 568 23
RR2A1 mnz-12 Matriz 0.126 33769 9945 1699 569 21
RR2A1  mnz-13-1 Matriz 0.123 43353 15978 2516 583 15
RR2A1  mnz-13-2 Matriz 0.482 31653 9793 1655 576 21
RR2A1  mnz-14-2 Matriz 0.194 39729 12918 2076 562 17
RR2A1  mnz-14-3 Matriz 0.104 41482 10634 2050 596 19
MG175 mnz-1-1 Matriz 0.016 36837 5278 1478 606 26
MG175 mnz-1-2 Matriz 0.209 30167 3116 1177 646 33
MG175 mnz-1-3 Matriz 0.071 34099 3114 1228 615 30
MG175 mnz-2 Matriz 0.377 36240 7657 1617 585 22
MG175 mnz-3-2 Matriz 0.864 39569 5138 1634 641 24
MG175 mnz-3-3 Matriz 0.689 32256 4826 1309 604 27
MG175 mnz-3-4 Matriz 0.282 34864 7658 1601 592 23
MG175 mnz-4-1 Matriz 0.249 37269 7893 1667 586 22
MG175 mnz-4-2 Matriz 0.070 33483 4868 1373 616 28
MG175 mnz-4-4 Matriz 0.064 33837 4559 1335 607 28
MG175 mnz-5 Matriz 0.223 32746 5334 1352 597 27
MG175 mnz-7-1 Matriz 0.339 33605 7798 1599 599 23
MG175 mnz-7-2 Matriz 0.289 33423 7243 1562 606 24
MG175 mnz-7-4 Matriz 0.017 35561 6611 1575 610 24
MG175 mnz-7-5 Matriz 0.068 37002 5679 1538 613 25
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG175 mnz-7-6 Matriz 0.296 37537 5310 1546 624 25
MG175 mnz-8-1 Matriz 0.539 32207 4952 1267 581 27
MG175 mnz-8-2 Matriz 0.827 23093 4698 983 567 33
MG175 mnz-8-3 Matriz 0.477 34322 9596 1754 592 21
MG175 mnz-9-1 Matriz 0.083 36876 6469 1612 615 24
MG175 mnz-9-2 Matriz 0.200 34531 6019 1450 593 25
MG175 mnz-10 Matriz 0.285 29456 4536 1220 611 30

RR4B mnz-2-3  Incl. Granada 0.339 39478 3156 1459 649 25
RR4B mnz-2-4  Incl. Granada 0.343 36292 3792 1430 650 25
RR4B mnz-2-5  Incl. Granada 0.066 50169 1603 1520 609 22
RR4B mnz-3-1  Incl. Granada 0.293 56761 5016 2061 624 18
RR4B mnz-3-2  Incl. Granada 0.269 36547 3957 1415 633 25
RR4B mnz-3-3  Incl. Granada 0.090 35770 2246 1212 623 28
RR4B mnz-3-4  Incl. Granada 0.061 43384 1890 1448 648 25
RR4B mnz-3-5  Incl. Granada 0.080 36531 2115 1197 611 28
RR4B mnz-7-1 Matriz 0.062 59569 1137 1715 602 20
RR4B mnz-7-2 Matriz 0.833 49541 2586 1627 622 21
RR4B mnz-7-3 Matriz 0.846 48663 2669 1667 643 21
RR4B mnz-7-4 Matriz 0.659 38594 1904 1299 642 27
RR4B mnz-7-5 Matriz 0.165 45096 1502 1403 622 25
RR4B mnz-7-6 Matriz 0.143 41111 1429 1257 609 27
RR4B mnz-7-7 Matriz 0.552 50394 2062 1615 627 22
RR4B mnz-8-1 Matriz 0.444 37167 1816 1191 613 28
RR4B mnz-8-2 Matriz 0.420 38455 1963 1194 590 27
RR4B mnz-8-3 Matriz 0.065 51848 1127 1557 622 22
RR4B mnz-8-5 Matriz 0.000 43927 3542 1623 648 23
RR4B mnz-9-1  Incl. Granada 0.069 60178 1624 1811 614 19
RR4B mnz-9-2  Incl. Granada 0.083 57248 1793 1812 637 20
RR4B mnz-9-3  Incl. Granada 0.057 43533 1718 1379 622 25
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
RR4B mnz-9-4  Incl. Granada 0.073 41763 1755 1330 621 26
RR4B mnz-11-1 Matriz 0.061 44793 1382 1335 601 25
RR4B mnz-11-2 Matriz 0.311 44389 2279 1424 610 24
RR4B mnz-11-3 Matriz 0.277 43179 2121 1445 639 24
RR4B mnz-11-4 Matriz 0.069 64469 1135 1869 609 19
RR4B mnz-11-5 Matriz 0.174 36606 4259 1462 640 24
RR4B mnz-11-6 Matriz 0.063 45254 1330 1418 634 25
RR4B mnz-11-7 Matriz 0.060 43942 1325 1287 592 25
RR4A mnz-2-1  Incl. Granada 0.724 44125 685 1348 645 26
RR4A mnz-2-2  Incl. Granada 0.679 42646 785 1287 631 27
RR4A mnz-2-3  Incl. Granada 0.611 13937 437 454 654 71
RR4A mnz-2-4  Incl. Granada 0.616 13952 498 424 603 70
RR4A mnz-2-5  Incl. Granada 1.607 30934 3755 1286 658 27
RR4A mnz-2-6  Incl. Granada 1.462 36194 3105 1367 653 25
RR4A mnz-2-7  Incl. Granada 0.686 61303 846 1818 630 19
RR4A mnz-2-8  Incl. Granada 0.633 68559 995 2038 630 18
RR4A mnz-3-1  Incl. Granada 0.635 66839 839 1945 620 18
RR4A mnz-3-2  Incl. Granada 0.738 63406 705 1829 618 19
RR4A mnz-3-4  Incl. Granada 0.743 21433 1037 730 651 46
RR4A mnz-3-5  Incl. Granada 1.337 31983 4458 1373 652 25
RR4A mnz-5-1  Incl. Granada 0.638 58519 754 1774 645 20
RR4A mnz-5-2  Incl. Granada 0.569 51187 894 1514 621 23
RR4A mnz-5-3  Incl. Granada 0.543 19441 798 623 627 51
RR4A mnz-5-4  Incl. Granada 1.627 34673 4468 1472 660 24
RR4A mnz-5-5  Incl. Granada 1.538 26515 3375 1119 659 30
RR4A mnz-5-6  Incl. Granada 1.524 35066 3009 1355 668 26
RR4A mnz-6-1 Matriz 2.240 33076 7945 1720 644 20
RR4A mnz-6-2 Matriz 2.256 35640 7116 1719 645 20
RR4A mnz-6-3 Matriz 2.216 36391 6943 1776 664 20
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
RR4A mnz-8-1 Matriz 1.440 46406 5943 1951 655 18
RR4A mnz-8-2 Matriz 2.383 37859 6918 1804 659 20
RR4A mnz-9-1 Matriz 0.995 33993 8070 1729 633 20
RR4A mnz-9-2 Matriz 1.857 38229 7592 1842 646 19
RR4A mnz-9-3 Matriz 2.345 34957 7035 1745 665 20
RR4A mnz-10-1 Matriz 0.366 105970 6043 3626 639 11
RR4A mnz-10-3 Matriz 1.992 36796 5247 1564 641 22
RR4A mnz-10-4 Matriz 1.302 40167 5396 1711 654 21
RR4A mnz-11-1 Matriz 1.920 42944 6841 1918 649 18
RR4A mnz-11-3 Matriz 1.758 33650 6751 1665 660 21
RR4A mnz-11-4 Matriz 1.629 34985 6122 1643 660 21
RR4A mnz-11-5 Matriz 1.593 38746 7007 1745 626 20

MG176 mnz-1-1 Matriz 2.813 30227 5371 1257 583 28
MG176 mnz-1-2 Matriz 2.120 34905 5146 1449 620 27
MG176 mnz-2-1 Matriz 2.163 39367 4492 1455 597 27
MG176 mnz-2-2 Matriz 2.022 33287 4121 1289 611 30
MG176 mnz-2-3 Matriz 2.762 36079 3360 1285 606 29
MG176 mnz-2-4 Matriz 2.783 31700 3381 1178 611 31
MG176 mnz-3-1 Matriz 2.254 42048 4204 1590 631 26
MG176 mnz-3-2 Matriz 2.289 42705 6226 1786 627 24
MG176 mnz-3-3 Matriz 2.514 34989 3642 1262 597 29
MG176 mnz-3-4 Matriz 1.843 34393 3812 1332 629 30
MG176 mnz-3-5 Matriz 1.827 53672 4799 1893 605 22
MG176 mnz-3-6 Matriz 1.717 35083 3159 1178 576 31
MG176 mnz-3-7 Matriz 1.883 35144 4178 1273 579 29
MG176 mnz-3-8 Matriz 2.320 27728 3365 1022 586 34
MG176 mnz-9-1  Incl. Granada 2.262 57258 4282 2024 629 21
MG176 mnz-9-2  Incl. Granada 1777 60474 3777 2047 623 22
MG176 mnz-9-3  Incl. Granada 1.210 39765 3312 1373 602 30
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG176  mnz-9-2-1 Incl. Granada 2.440 31348 4578 1226 587 30
MG176 mnz-9-2-2 Incl. Granada 2.400 32851 4999 1325 597 28
MG176  mnz-9-2-3 Incl. Granada 1.706 61268 3507 2045 623 21
MG176  mnz-9-2-4 Incl. Granada 1.611 46287 2538 1578 641 27
MG176  mnz-9-2-5 Incl. Granada 1.261 46364 1954 1421 598 28
MG176 mnz-9-2-6 Incl. Granada 1.299 46275 1835 1404 596 29
MG176  mnz-9-2-7 Incl. Granada 1.313 46172 1891 1471 623 29
MG176 mnz-10-1 Matriz 1.567 31893 3782 1237 619 32
MG176 mnz-10-2 Matriz 2.785 33323 4185 1319 622 29
MG176 mnz-10-3 Matriz 2.681 30449 3655 1183 618 31
MG176 mnz-10-4 Matriz 2.865 42720 4290 1558 609 25
MG176 mnz-10-5 Matriz 1.688 37819 4272 1409 603 28
MG176 mnz-11-1 Incl. Granada 3.043 32426 3073 1217 635 31
MG176 mnz-11-2 Incl. Granada 2.670 25123 2569 878 582 37
MG176 mnz-12-2-1 Matriz 2.118 34250 3795 1252 595 29
MG176 mnz-12-2-2 Matriz 2.326 28944 4171 1196 622 32
MG176 mnz-12-2-3 Matriz 2.482 35793 3525 1254 588 31
MG176 mnz-12-2-4 Matriz 1.423 37757 4856 1508 623 28
MG176 mnz-13-1  Incl. Granada 1.760 32849 3120 1178 607 31
MG176 mnz-13-3  Incl. Granada 2.718 34931 3341 1208 585 29
MG176 mnz-13-4  Incl. Granada 2.463 27289 3494 1002 574 33
MG176 mnz-13-5 Incl. Granada 2.265 38966 3446 1384 611 28
MG176 mnz-13-6  Incl. Granada 2.411 31056 3083 1103 595 32
MG176 mnz-14-1 Matriz 1.721 34042 4133 1272 593 30
MG176 mnz-14-2 Matriz 1.749 32555 4169 1291 619 31
MG176 mnz-14-3 Matriz 2.658 31627 3204 1122 591 31
MG176 mnz-14-4 Matriz 2.582 31330 3968 1267 633 31
MG176 mnz-14-5 Matriz 2.356 38211 3555 1367 608 28
MG176 mnz-14-6 Matriz 2.658 31671 3914 1190 594 30
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG176 mnz-14-7 Matriz 1.797 38842 4508 1461 604 27
MG176 mnz-14-2-1 Matriz 1.916 36072 4447 1360 596 28
MG176 mnz-14-2-2 Matriz 2.622 41388 4089 1571 635 26
MG176 mnz-14-2-3 Matriz 2.876 32721 5721 1409 607 27
MG176 mnz-14-2-5 Matriz 2.453 34679 3788 1279 602 29
MG176 mnz-14-3-1 Matriz 1.878 39732 4191 1465 608 27
MG176 mnz-14-3-2 Matriz 3.018 50617 4294 1773 608 22
MG176 mnz-14-3-3 Matriz 2.568 32235 4316 1314 628 30
MG176 mnz-15-1 Matriz 1.874 36742 4180 1379 607 29
MG176 mnz-15-2 Matriz 1.726 35156 3839 1307 607 30
MG176 mnz-15-3 Matriz 2.638 35051 3125 1234 605 30
MG176 mnz-15-4 Matriz 2.647 32948 3053 1169 604 31
MG176 mnz-15-5 Matriz 2.591 31696 3693 1190 603 30
MG176 mnz-16-1 Matriz 2.023 34908 4102 1345 617 29
MG176 mnz-16-2 Matriz 1.836 36659 4649 1478 631 28
MG176 mnz-16-3 Matriz 2571 35812 3529 1307 612 29
MG176 mnz-16-4 Matriz 2.427 32877 3039 1200 621 31
MG176 mnz-16-5 Matriz 2.574 39969 3471 1384 598 27
MG176 mnz-16-6 Matriz 3.169 45315 5917 1747 599 22
MG176 mnz-16-7 Matriz 3.204 46870 5937 1792 599 22
MG176 mnz-16-8 Matriz 3.197 48130 5840 1879 619 21
MG176 mnz-18-1 Matriz 2.196 37417 2859 1271 603 30
MG176 mnz-18-2 Matriz 2.135 35391 3265 1309 629 30
MG176 mnz-18-3 Matriz 1.600 37951 4036 1380 598 29
MG176 mnz-18-4 Matriz 2.042 35773 4364 1367 605 29
MG176 mnz-18-5 Matriz 1.896 35783 4053 1328 600 29
MG176 mnz-18-6 Matriz 1.946 34978 4258 1313 596 29
MG176 mnz-18-8 Matriz 1.163 31776 2712 1096 598 36
MG176 mnz-18-9 Matriz 1.163 31743 2748 1142 622 36
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
MG176  mnz-18-10 Matriz 1.318 36198 2858 1218 593 32
SF3-41  mnz-1-1-1 Matriz 0.115 42338 2840 1512 649 31
SF3-41  mnz-1-1-2 Matriz 0.119 39950 2689 1330 605 33
SF3-41  mnz-1-1-3 Matriz 0.121 39649 2669 1326 608 33
SF3-41  mnz-1-1-4 Matriz 0.122 38363 2699 1275 599 34
SF3-41  mnz-1-1-5 Matriz 0.130 39894 2687 1422 647 33
SF3-41  mnz-1-1-6 Matriz 0.118 39518 2598 1333 616 33
SF3-41  mnz-1-2-1 Matriz 0.100 36660 2703 1265 617 35
SF3-41  mnz-1-2-2 Matriz 0.115 35496 3208 1231 594 34
SF3-41  mnz-1-2-3 Matriz 0.105 41164 2780 1467 646 32
SF3-41  mnz-1-2-4 Matriz 0.108 42798 2809 1483 632 31
SF3-41  mnz-1-2-5 Matriz 0.104 42994 2808 1474 626 31
SF3-41  mnz-1-2-6 Matriz 0.038 34780 3066 1242 614 36
SF3-41  mnz-1-2-7 Matriz 0.066 39567 3239 1323 586 32
SF3-41 mnz-2-1 Matriz 0.140 39981 4327 1497 613 30
SF3-41 mnz-2-2 Matriz 0.143 41440 4520 1639 645 29
SF3-41 mnz-2-3 Matriz 0.211 37747 2790 1289 610 34
SF3-41 mnz-2-4 Matriz 0.141 40489 4866 1582 621 29
SF3-41 mnz-2-5 Matriz 0.143 44257 5120 1666 606 27
SF3-41 mnz-2-6 Matriz 0.143 45498 5333 1827 642 26
SF3-41 mnz-2-7 Matriz 0.151 44353 5331 1788 640 27
SF3-41 mnz-4-1 Incl. Cianita 0.151 35610 4172 1419 638 32
SF3-41 mnz-4-2 Incl. Cianita 0.155 36855 4261 1457 635 32
SF3-41 mnz-4-3 Incl. Cianita 0.152 38142 4282 1483 630 31
SF3-41 mnz-4-4 Incl. Cianita 0.306 37801 7146 1787 646 27
SF3-41 mnz-4-5 Incl. Cianita 0.158 36921 4245 1456 635 32
SF3-41 mnz-4-6 Incl. Cianita 0.148 36412 4325 1422 623 32
SF3-41 mnz-4-7 Incl. Cianita 0.147 36775 4278 1432 625 32
SF3-41 mnz-4-8 Incl. Cianita 0.168 35802 4964 1410 601 31
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
SF3-41 mnz-5-1 Incl. Cianita 0.183 35423 4730 1448 630 32
SF3-41 mnz-5-2 Incl. Cianita 0.177 41666 6018 1682 608 27
SF3-41 mnz-5-3 Incl. Cianita 0.180 39822 5817 1696 638 28
SF3-41 mnz-5-4 Incl. Cianita 0.183 40575 6034 1666 612 27
SF3-41 mnz-5-5 Incl. Cianita 0.197 32294 2371 1069 592 39
SF3-41 mnz-5-6 Incl. Cianita 0.218 30600 2718 1128 633 40
SF3-41 mnz-5-7 Incl. Cianita 0.195 30617 2831 1042 580 39
SF3-41 mnz-5-8 Incl. Cianita 0.179 31023 4353 1267 620 35
SF3-41 mnz-6-1  Incl. Granada 0.123 38377 2520 1247 594 34
SF3-41 mnz-6-2  Incl. Granada 0.153 35369 2382 1291 662 37
SF3-41 mnz-6-3  Incl. Granada 0.137 35223 4408 1431 638 32
SF3-41 mnz-6-4  Incl. Granada 0.136 46355 2795 1622 647 29
SF3-41 mnz-6-5 Incl. Granada 0.137 47212 2707 1642 649 29
SF3-41 mnz-6-6  Incl. Granada 0.144 46170 2744 1536 618 29
SF3-41 mnz-6-7  Incl. Granada 0.151 45705 2642 1631 664 30
SF3-41 mnz-6-8  Incl. Granada 0.149 40776 3451 1515 644 31
SF3-41 mnz-6-9  Incl. Granada 0.140 43032 4532 1667 638 28
SF3-41 mnz-6-10 Incl. Granada 0.138 44195 4994 1713 627 27
SF3-41 mnz-6-11 Incl. Granada 0.150 43428 5418 1727 626 27
SF3-41 mnz-6-12  Incl. Granada 0.144 43984 5399 1801 646 27
SF3-41 mnz-6-13  Incl. Granada 0.113 42303 4630 1602 618 28
SF3-41 mnz-6-14  Incl. Granada 0.124 41339 4510 1539 608 29
SF3-41 mnz-7-1  Incl. Granada 0.140 59991 5404 2219 633 22
SF3-41 mnz-7-2  Incl. Granada 0.149 58483 5210 2113 620 22
SF3-41 mnz-7-3  Incl. Granada 0.130 55941 4968 2046 628 23
SF3-41 mnz-7-4  Incl. Granada 0.150 59781 5260 2191 630 22
SF3-41 mnz-7-5  Incl. Granada 0.144 47823 4463 1748 621 26
SF3-41 mnz-7-6  Incl. Granada 0.136 44396 4186 1576 602 28
SF3-41 mnz-7-7  Incl. Granada 0.155 37852 3997 1343 585 31
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Amostra  Monazita Textura Y203 (%opeso) Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm) Idade (Ma) Erro (26)
SF3-41 mnz-7-8  Incl. Granada 0.158 38632 4172 1478 626 31
SF3-41 mnz-8-1 Matriz 0.076 36262 3020 1249 601 35
SF3-41 mnz-8-2 Matriz 0.113 37168 2842 1321 630 34
SF3-41 mnz-8-3 Matriz 0.125 36967 2812 1305 626 35
SF3-41 mnz-8-4 Matriz 0.139 45311 2875 1573 637 30
SF3-41 mnz-8-5 Matriz 0.117 46361 2769 1593 637 29
SF3-41 mnz-8-6 Matriz 0.132 42900 2526 1452 629 31
SF3-41 mnz-8-7 Matriz 0.129 39828 2461 1257 583 33
SF3-41 mnz-8-8 Matriz 0.117 40451 2434 1423 651 33
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ANEXO B — QUIMICA MINERAL DE ELEMENTOS TRACO E
GEOTERMOMETRIA EM RUTILO
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Amostra Mineral Textura Si Al \V Sn Cr Sb Ta Fe w Hf Zr Nb P (kbar) T (°C)

GL09 Rt Incl Grt 612 90 1142 BD 322 BD BD 6794 BD BD 192 1943 10 615
GLO09 Rt Incl Grt 1122 275 1167 95 308 BD BD BD BD BD 185 2013 10 612
GLO09 Rt Incl Grt 360 275 1394 BD 287 BD BD 5900 BD BD 178 1992 10 609
GLO09 Rt Incl Grt  BD 95 1443 95 322 BD 180 BD BD BD 192 2565 10 615
GL09 Rt Incl Grt 164 243 1235 71 294 BD 180 2759 BD BD 163 2510 10 603
GLO09 Rt InclGrt  BD 106 1400 BD 301 BD BD 2347 BD BD 163 2447 10 603
GLO09 Rt Incl Grt 182 339 1357 150 404 BD BD 5154 190 BD 148 2810 10 596
GLO09 Rt Incl Grt 122 212 1173 102 308 BD BD 4337 BD 85 229 2006 10 629
GLO09 Rt InclGrt  BD 64 1560 126 294 BD BD 1827 BD BD 178 1566 10 609
GL09 Rt Incl Grt 388 42 1382 71 322 BD BD 1796 BD BD 296 1936 10 649
GL09 Rt InclGrt  BD 48 1480 BD 315 BD BD 1586 174 BD 259 2083 10 638
GLO09 Rt Incl Grt 89 101 1179 87 239 BD BD 2620 BD BD 178 1866 10 609
GLO09 Rt Incl Grt 42 64 1087 110 274 BD BD 2293 BD BD 155 1943 10 600
GL09 Rt Incl Grt BD 64 1099 BD 239 BD BD 2340 BD BD 170 1908 10 606
RR2A1 Rt Mtx BD 74 1580 160 1010 BD BD 1244 BD BD 120 1133 10 581
RR2A1 Rt Mtx 280 139 1753 108 1165 BD 558 1740 166 BD 140 4141 10 592
RR2A1 Rt Mtx 102 58 2054 170 1466 BD 22 699 18 BD 248 1800 10 635
RR2A1 Rt Mtx 39 79 1986 162 1119 BD 233 1030 24 2 161 2718 10 602
RR2A1 Rt Mtx 211 51 1918 126 1376 BD 71 900 68 BD 189 1499 10 614
RR2A1 Rt Mtx 303 84 1238 129 1299 BD 227 1069 26 37 251 2243 10 636
RR2A1 Rt Mtx 328 81 1706 136 1002 BD 112 1648 151 64 242 2757 10 633
RR2A1 Rt Mtx 217 81 1590 170 815 BD 93 1293 BD BD 206 1872 10 620
RR2A1 Rt Mtx 596 154 1685 187 757 BD 17 1065 70 BD 173 1378 10 607
RR2A1 Rt Mtx 81 58 1879 152 826 BD BD 849 72 BD 141 1253 10 593
RR2A1 Rt Mtx 170 43 1429 150 763 7 60 1387 62 BD 191 2207 10 615
RR2A1 Rt Mtx 46 100 1490 120 1159 66 22 1407 136 BD 216 2445 10 624
RR2A1 Rt Mtx 206 52 1524 119 1086 BD 117 998 217 BD 122 2698 10 583
RR2A1 Rt Mtx 78 95 1427 129 1086 12 244 1501 134 BD 161 2894 10 602
RR2A1 Rt Mtx 561 114 1251 173 1395 BD BD 1158 119 BD 133 2380 10 589
RR2A1 Rt Mtx 82 58 1182 183 1021 BD 108 1329 181 BD 173 2910 10 607
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Amostra Mineral Textura Si Al \V Sn Cr Sb Ta Fe w Hf Zr Nb P (kbar) T (°C)

RR2A1 Rt Mtx 174 70 1330 162 927 BD 142 996 161 6 157 2092 10 600
RR2A1 Rt Incl Grt 9 153 1693 118 1232 BD 198 4443 185 18 165 4773 10 604
RR2A1 Rt Incl Grt 144 133 1715 134 1430 BD 119 4909 113 BD 280 2899 10 644
RR2A1 Rt Incl Grt 74 122 1617 156 1357 BD 128 4595 3 BD 228 2968 10 628
RR2A1 Rt Incl Grt 28 653 1319 127 772 BD 40 4581 77 BD 182 3115 10 611
RR2A1 Rt InclGrt  BD 69 1149 99 1092 BD 242 4726 26 BD 159 3403 10 601
RR2A1 Rt Incl Grt 18 124 1266 156 795 BD 158 4620 43 BD 212 3179 10 623
RR2A1 Rt Incl Grt 71 95 1276 96 804 BD 24 5905 94 BD 199 2910 10 618
RR2A1 Rt Incl Grt 40 93 1429 122 628 BD 0 4354 97 BD 189 594 10 614
RR2A1 Rt Incl Grt 24 148 1945 102 1258 BD 494 4485 105 BD 230 5342 10 629
RR2A1 Rt Incl Grt 30 109 1015 82 658 BD BD 5153 121 BD 255 1433 10 637
RR2A1 Rt Incl Grt 20 107 1717 104 1033 BD BD 2901 15 BD 139 1566 10 592
RR2A1 Rt Incl Grt 4 101 1602 125 1066 BD 48 3283 42 BD 141 1856 10 593
RR2A1 Rt Incl Grt 28 106 1476 131 649 BD BD 2915 34 8 196 550 10 617
RR2A1 Rt Incl Grt 59 49 1912 140 401 BD 6 4113 BD 55 161 1827 10 602
RR2A1 Rt Incl Grt 65 86 1033 129 852 BD 24 5747 102 BD 191 2870 10 615
RR2A1 Rt InclGrt  BD 67 1198 180 1802 BD BD 2981 150 5 199 1916 10 618
RR2A1 Rt Incl Grt 38 53 1857 91 383 BD 67 3256 58 BD 116 1596 10 579
RR2A1 Rt InclGrt  BD 81 1413 184 1252 BD 43 2099 84 BD 206 1606 10 620
RR2A1 Rt InclGrt  BD 77 917 112 1122 BD 71 3358 26 BD 202 3246 10 619
RR2A1 Rt Incl Grt 27 83 963 72 668 BD 52 3778 120 BD 246 1488 10 634
RR2A1 Rt Incl Grt 26 103 1517 116 1250 BD BD 3152 86 BD 193 1625 10 615
RR2A1 Rt Incl Grt 2 84 955 49 617 BD 29 3822 41 BD 238 1449 10 631
MG173 Rt Incl Grt 570 85 1695 142 486 BD BD 5053 238 BD 296 2817 10 649
MG173 Rt Incl Grt 757 69 1235 BD 554 BD BD 4019 151 BD 141 1727 10 593
MG173 Rt Incl Grt 28 90 964 71 486 BD BD 5651 143 BD 274 1181 10 642
MG173 Rt Incl Grt 70 550 516 BD 260 BD BD 7967 270 BD 148 2796 10 596
MG173 Rt Incl Grt 42 106 854 71 527 BD 180 8278 190 BD 178 3691 10 609
MG173 Rt Incl Grt ol 95 1192 BD 629 BD BD 7734 190 BD 281 2335 10 645
MG175 Rt InclGrt  BD 116 2125 126 739 BD BD BD BD BD 237 8885 10 631
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Amostra Mineral Textura Si Al \V Sn Cr Sb Ta Fe w Hf Zr Nb P (kbar) T (°C)

MG175 Rt Incl Grt  BD 58 1499 102 889 BD BD BD BD BD 341 4963 10 660
MG175 Rt Incl Grt 47 138 1886 BD 541 BD BD 7579 BD BD 304 6564 10 651
MG175 Rt InclGrt  BD 85 1093 71 192 BD 336 4563 BD BD 318 2880 10 654
MG175 Rt Incl Grt 28 42 1824 79 BD BD BD 4128 BD BD 370 412 10 667
MG175 Rt Incl Grt BD 69 1136 95 171 BD BD BD BD BD 311 1293 10 653
MG175 Rt Incl Grt 56 79 1192 118 226 BD BD 5760 BD BD 311 1349 10 653
MG175 Rt Mtx BD 32 2217 102 1197 BD BD 1415 BD 68 304 2684 10 656
MG175 Rt Mtx BD 64 2045 134 1245 BD BD 1562 BD BD 348 2684 10 633
MG175 Rt Mtx 631 48 1867 126 1074 BD BD 1912 BD BD 326 3062 10 653
MG175 Rt Mtx 654 95 1707 134 951 BD BD 1632 BD BD 244 3306 10 651
MG175 Rt Mtx 65 74 2101 110 773 BD 598 1632 BD BD 311 3320 10 662
RR4A Rt InclGrt  BD 74 1843 BD 493 BD 385 10058 143 BD 252 8361 10 636
RR4A Rt InclGrt  BD 69 1099 BD 465 BD 287 7711 159 BD 274 4026 10 642
RR4A Rt InclGrt  BD 53 1419 BD 465 BD 147 7890 BD BD 400 1699 10 673
RR4A Rt Incl Grt 33 79 1370 BD 486 BD 1163 12857 BD BD 326 12023 10 656
RR4A Rt Incl Grt 65 90 970 BD 547 BD 1376 12072 BD BD 222 11884 10 626
RR4A Rt InclGrt  BD 79 1204 BD 493 BD 917 9133 BD BD 274 9877 10 642
RR4A Rt InclGrt  BD 64 1290 BD 465 BD 483 14528 BD BD 363 6103 10 665
RR4A Rt InclGrt  BD 69 946 BD 493 BD 426 7198 143 BD 304 5655 10 651
RR4A Rt Incl Grt 61 79 1179 87 376 BD BD BD BD BD 392 3167 10 672
RR4A Rt InclGrt  BD 26 725 150 417 BD BD 3218 174 BD 392 2027 10 672
MG182 Rt InclGrt  BD 79 946 BD 1745 BD BD 3933 BD BD 222 1706 10 626
MG182 Rt InclGrt  BD 58 1185 BD 1546 BD BD 9600 BD BD 244 2034 10 633
MG182 Rt InclGrt  BD 37 1296 BD 1533 BD BD 2736 BD BD 326 1992 10 656
MG182 Rt InclGrt  BD 26 1836 102 3038 BD BD 2208 151 BD 222 1216 10 626
MG182 Rt InclGrt  BD 26 1910 126 3182 BD BD 3210 BD BD 326 1279 10 656
MG182 Rt Incl Grt 360 138 1959 95 2347 BD BD 871 BD BD 333 762 10 658
MG182 Rt Incl Grt 444 106 1689 165 2299 BD BD 1112 BD BD 304 797 10 651
MG182 Rt InclGrt  BD BD 2125 126 2477 BD BD 832 BD BD 252 713 10 636
MG182 Rt Incl Grt 603 42 1376 142 267 BD BD 2658 BD BD 363 1286 10 665
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Amostra Mineral Textura Si Al \V Sn Cr Sb Ta Fe w Hf Zr Nb P (kbar) T (°C)

MG182 Rt InclGrt  BD 37 1542 126 862 BD 229 3016 198 BD 333 2901 10 658
MG182 Rt Incl Grt 56 58 1609 150 712 BD BD 4773 BD BD 355 1859 10 663
MG182 Rt Incl Grt 89 32 1824 134 787 BD BD 1796 190 BD 222 1377 10 626
MG182 Rt InclGrt  BD 37 1542 102 1047 BD BD 1384 BD BD 348 1091 10 662
MG182 Rt InclGrt  BD BD 1640 BD 1040 BD BD 1345 BD BD 333 1049 10 658
MG182 Rt Incl Grt 538 BD 1701 BD 1047 BD BD 1112 BD BD 333 1042 10 658
MG182 Rt InclGrt  BD BD 1689 118 766 BD BD 2557 BD BD 274 559 10 642
SF3-41 Rt Incl Grt 575 37 1873 142 903 BD BD 3436 182 BD 533 3146 10 698
SF3-41 Rt Incl Grt 603 101 1732 BD 944 BD BD 4780 BD BD 407 2293 10 675
SF3-41 Rt InclGrt  BD 42 1591 126 951 BD BD 3521 BD BD 533 2237 10 698
SF3-41 Rt Incl Grt 42 53 1443 79 1054 BD BD 3855 214 BD 496 2447 10 692
SF3-41 Rt Incl Grt 56 64 1400 87 1102 BD BD 4827 182 BD 489 2524 10 691
SF3-41 Rt Incl Grt 51 58 1511 79 1108 BD BD 4073 167 85 600 2545 10 709
SF3-41 Rt Incl Grt 42 254 1296 BD 308 BD BD BD 230 BD 378 3705 10 669
SF3-41 Rt InclGrt  BD 37 1462 110 431 BD BD 3397 174 BD 489 2656 10 691
SF3-41 Rt Incl Grt 28 48 1505 BD 438 BD BD 3832 222 BD 489 2607 10 691
SF3-41 Rt InclGrt  BD Sl 1443 87 499 BD BD 4174 135 BD 459 1692 10 685
SF3-41 Rt Incl Grt 47 48 1388 102 499 BD BD 3785 BD BD 725 1489 10 727
SF3-41 Rt Incl Grt 75 64 1106 71 465 BD BD BD BD 59 422 1174 10 678
SF3-41 Rt InclGrt  BD 37 1726 110 595 BD BD 2744 214 BD 466 2852 10 687
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