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RESUMO

A Orogenia do Leste Africano envolveu a jun¢do de microcontinentes e arcos de
ilha neoproterozdicos a blocos cratdnicos durante a formacdo do paleocontinente
Gondwana, e se estende da Peninsula Ardbica pelo leste africano até a Antartica. A ilha
de Madagascar ¢ constituida por um embasamento rochoso pré-cambriano localizado na
porcdo central do Orogeno do Leste Africano, e preserva os registros deste evento
tectonico. O presente trabalho aborda uma regido central da Ilha de Madagascar e esta
inserido no Dominio Itremo-lkalamavony que ¢ compreendido por rochas para-

derivadas de idade pré-cambriana intrudidas por plutons igneos neoproterozdicos.

Este trabalho tem por finalidade corroborar com o entendimento da evolugao
tectonica da regido central de Madagascar através do estudo geologico de proveniéncia
da(s) sequéncia(s) metassedimentar(es) da regido de Ikalamavony. A metodologia
envolveu revisdo bibliografica, andlise de imagens de satélite e geoprocessamento, e
trabalho de campo que resultaram em mapa e se¢do geoldgicas na escala 1:25.000, além
de descrigdo petrografica, preparagdo de amostras para analise geocronologica pelo

método U-Pb em graos de zirc@o detritico e interpretacdo destas analises.

Foram identificadas 8 wunidades, incluindo o embasamento do Dominio
Antananarivo préximo a area: 1- gnaisses orto e para-derivados do embasamento; 2-
quartzito em camadas delgadas; 3- gnaisse fino calcissilicatico; 4- quartzito maci¢o; 5-
metagranito fino; 6- meta-quartzo-sienito porfiritico; 7- metaconglomerado e 8- granito
fino. A foliagdo tectdnica principal tem um ftrend preferencial NNW-SSE, com
mergulho médio para WSW. As unidades de protélito igneo intrudem as unidades para-

derivadas, com exce¢do do metaconglomerado.

Apesar das rochas para-derivadas apresentarem foliacdo tectonica e
metamorfismo concordante, através de andlises U-Pb em grdos de zircdo detritico foi
possivel aqui distinguir que elas podem pertencer a bacias sedimentares distintas
temporalmente e tectonicamente. Foram realizadas datacdes em trés amostras de rochas
paraderivadas. Duas amostras apresentam populagdes de zircdo detritico semelhantes,
com idades do Arqueano e do Paleoproterozdico. Estas unidades, gnaisse fino
calcissilicatico e quartzito em camadas delgadas, sdo correlacionaveis as rochas para-
derivadas do Sub-Dominio Itremo, cuja idade de sedimentacao seria 1,8 Ga. A terceira

amostra, obtida na unidade metaconglomerado, apresentou uma populagdo
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predominante do Neoproterozodico, especificamente entre 850-750 Ma, indicando uma
contribuicdo distinta das anteriores. Essa unidade foi correlacionada com o Grupo Molo,
do sub-dominio Ikalamavony. Apesar da idade maxima de sedimentacdo ser 710 Ma
nesta amostra, outros trabalhos obtiveram idades mais jovens para essa bacia, cujo

intervalo de deposi¢do presumida ¢ de 620-560 Ma.

Esses dados corroboram com o modelo tectonico em que as rochas do Sub-
Dominio Itremo sdo depositadas numa margem continental constituindo o embasamento
de parte do craton da Tanzania na Africa. No Neoproterozoico esse bloco separou-se da
Africa sendo denominado microcontinente Azania (Dominio Antananarivo de
Madagascar). A subsequente convergéncia entre o bloco Azania e o Craton da India
(Antongil-Masora/Dharwar) ocasionou a subduc¢do do Oceano de Mogambique. Como
produto, o Sub-Dominio Itremo foi intrudido por um arco magmatico continental, Suite
Imorona-Itsindro, de 850-750 Ma. A unidade do Grupo Molo ¢, portanto, produto da
erosdo deste bloco com embasamento (Sub-Dominio Itremo com Dominio

Antananarivo) e arco magmatico.

A consequente colisdo destes blocos no Cambriano gerou as bordas
metamorficas aqui datadas nas bordas metamorficas dos graos de zircao detritico entre
550-520 Ma. Esse evento gerou metamorfismo de facies anfibolito em todas as
unidades de origem sedimentar e ainda deformacdo no carater ductil. Essa colisdo

culminou com a formagao do continente Gondwana nesta regiao.
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ABSTRACT

The East African Orogen (EAO) involves a collection of Neoproterozoic
microcontinents and arc terranes lodged between cratonic units during the final
assembly of the supercontinent Gondwana, which extends from the Arabian peninsula
along eastern Africa to Antarctica. The Malagasy island comprises a Precambrian
basement located at the central part of the EAO, and preserves records from this
tectonic event. This recent study is located at the central part of Madagascar and is
inserted at Itremo-lkalamavony = Domain  which  comprises  Precambrian

metasedimentary rocks intruded by Neoproterozoic plutonic bodies.

The aim of this study is a better understanding of the tectonic evolution of the
central part of Madagascar by provenance study of metasedimentary units from
Ikalamavony region. The applied methodology involved bibliographic revision, analysis
of satellite images and geoprocessing, field work with construction of a geological map
and also a cross section in scale 1:25.000. Also, a petrological description, preparation
of samples for geochronological analysis using U-Pb method to detrital grains of zircon

and the interpretation of these analyses were made.

Eight units were identified, including the basement of Antananarivo Domain
surround the area: 1 — para- and orth-gnaisses from the Antananarivo Domain; 2-
quartzite with thin layers; 3- fine-grained calci-silicate gneiss; 4- massive quartzite; 5-
fine grained meta-granite; 6- porphyritic meta-quartz-syenite; 7- meta-conglomerate and
8- fine-to-medium-grained granite. The main tectonic foliation has a preferential trend
NNW-SSE, dipping towards WSW. The orth-units intrude the metasedimentary units,

excepted the meta-conglomerate.

Despite the para-derived rocks exhibit tectonic foliation and concordant
metamorphism, detrital zircon analyses U-Pb show different temporal and tectonic
sedimentary basins. Three metasedimentary samples were dated. Two of them presents
similar zircon population, with ages from Archaean and Palaeoproterozoic. These units,
fine-grained calci-silicate gneiss and thin-layered quartzite were correlated to the
metasedimentary rocks from Itremo sub-domain, which has sedimentation age around
1.8 Ga. In contrast, the third samples are from the meta-conglomerate unit, and shows
zircon population age derived from Neoproterozoic (range between 850-750 Ma). These

distinct zircon population ages denote different sources. The youngest unit is correlated



to Molo Group, from Ikalamavony Sub-Domain. Although the sedimentation age from

this sample attends to be around 710 Ma, other research obtained younger ages for this

basin (620-560 Ma).

This data endorse a tectonic model that the metasedimentary rocks from Itremo
Sub-Domain were deposited in a passive continental margin which is the basement of
Tanzanian craton in Africa. At the Neoproterozoic time, this block was separated from
Africa, and named as Azania (Antananarivo Domain in Madagascar). The sequential
convergence between microcontinent Azania and Indian craton (Antongil-
Masora/Dharwar) induce a subduction of the Mozambique Ocean. As a result, the
Itremo Sub-Domain was intruded by a continental magmatic arc (Imorona-Itsindro
Suite), between 850 and 750 Ma. Therefore, the Molo Group is a product of the erosion

of this basement and magmatic arc.

The consequential collision between these block at Cambrian time generate
metamorphic rims dated at this study at detrital zircon metamorphic rims between 550
and 520 Ma. This tectonic event generates an amphibolite facies metamorphism to all
metasedimentary units and also, ductil deformation. This collision concludes with the

amalgamation of Gondwana continent on this region.
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1. INTRODUCAO

A ilha de Madagascar localiza-se no centro do Ordgeno do Leste Africano. Este
ordogeno formou-se devido a convergéncia de microcontinentes, arcos de ilhas
neoproterozoicos e grandes blocos cratonicos durante a aglutinagao do paleocontinente
Gondwana. A convergéncia neoproterozoica-cambriana entre o Bloco de Dharwar e o
Bloco do Congo, situados, respectivamente, na India e Africa, esta registrada nas rochas

do embasamento cristalino de Madagascar.

As por¢des norte e central de Madagascar sao dividas em dominios tectonicos,
sendo elas separados por zonas de cisalhamento e por discordancias regionais (Collins,
2000; Collins, 2006). Os blocos mais antigos de Madagascar — cratons Antongil e
Masora - estdo localizados na costa leste da ilha e sdo representados por nucleos
rochosos orto- e para-derivados do Mesoarqueano e, também, rochas intrusivas e
metassedimentares do Neoarqueano. O bloco mais extenso — Antananarivo — abrange a
porcao central da ilha e consiste em granitos neoarqueanos e grandes volumes de corpos
graniticos, gabroicos e sieniticos com idades do Criogeniano ao Cambriano com
assinatura geoquimica de arco magmatico. Sobre as rochas do embasamento do
Dominio Antananarivo encontram-se sucessdes de rochas metassedimentares
proterozoicas — grupos Itremo-Ikalamavony, Ambatolampy, Vondrozo, Manampotsy,
entre outros. A porcao norte da ilha ¢ marcada por rochas orto- e para-derivadas que
registram um arco magmatico juvenil do Criogeniano, que foi acrescionado ao Dominio

Antananarivo.

O foco deste trabalho estd no Dominio Itremo-Ikalamavony. O Sub-Dominio
Itremo compreende uma série de rochas metassedimentares, metabasicas e gnaisses com
proveniéncia arqueana e paleoproterozoica. O Sub-Dominio Ikalamavony ¢ interpretado
como a parte de um arco magmatico (Suite Dabolava) com sua sequéncia
vulcanossedimentar marginal chamada de Grupo Ikalamavony. Todas essas unidades
litoestratigraficas foram deformadas e metamorfizadas durante a Orogenia do Leste
Africano entre os periodos Ediacarano e Cambriano, com a aglutinagdo do

supercontinente Gondwana.

A d4rea deste trabalho ¢ constituida por unidades metassedimentares e
igneas/metaigneas. De acordo com dados de proveniéncia aqui apresentados, rochas

metassedimentares do Sub-Dominio Itremo ¢ do Sub-Dominio Ikalamavony ocorrem



22

lado a lado, portanto mostrou-se necessaria a analise geocronologica pelo método U-Pb
em graos de zircdo detritico para distingdo das unidades metassedimentares. Esses
dados, em conjunto com os dados obtidos em campo e em laminas petrograficas,
corroboram com a discussdo acerca das possiveis areas fontes para as rochas
metassedimentares, além de estimar as idades maximas de deposicdo das bacias pré-

cambrianas nesta posi¢do do ordgeno.

1.1. OBJETIVO
Este trabalho tem por finalidade corroborar com o entendimento da evolugdo
tectonica da regido central de Madagascar através do estudo geolodgico de proveniéncia
das sequéncias metassedimentares do Dominio Itremo-lkalamavony, na regido de
Ikalamavony. Para atingir esse objetivo foram realizados mapeamento geoldgico, coleta

de amostras, descri¢do petrografica e analises U-Pb em graos de zircao detritico.

O presente trabalho esta inserido em uma linha de investigagcdes geoldgicas na
Ilha de Madagascar, leste da Africa, que vem sendo realizado por pesquisadores do
TRaX — Centre of Tectonics, Resources and Exploration — da Universidade de Adelaide
(Australia) e da Université de Toliara (Madagascar), em parceria com o projeto
“Revisao do mapa geologico do Gondwana” do CENPES-UFRJ (Departamento de
Geologia).

1.2. JUSTIFICATIVA

Apesar dos dados de mapeamento geologico-estrutural e estudo petrologico das
sucessOes metavulcanossedimentares e metassedimentares da regido de Ikalamavony —
por¢ao central de Madagascar —, estes ndo sdo suficientes para o entendimento do
contexto tectonico deste ordogeno que aglutinou blocos tectdonicos de tao diversas
naturezas. Essas sequéncias estdo deformadas e em contato tectdnico, portanto a
interpretacdo da origem dos protdlitos € tarefa complexa. O estudo de zircao detritico
pelo método U-Pb € uma excelente ferramenta para identificar possiveis areas fontes e a
idade maxima de deposicdo dos sedimentos das paleobacias, pois o zircado pode

preservar idades originais mesmo sofrendo metamorfismo de média a alta temperatura.



23

1.3. LOCALIZACAO DA AREA

A érea de estudo esta localizada na por¢do central da Ilha de Madagascar, no
continente africano, na provincia de Fianarantsoa (Figura 1.1). O acesso a partir de
Antananarivo, capital federal de Madagascar, ¢ feito pela rodovia pavimentada N7
(Antananarivo-Tulear) até Fianarantsoa, percorrendo 410 km nesta rodovia. De
Fianarantsoa até Ikalamavony, € preciso percorrer aproximadamente 80 km pela estrada
de terra N42 (Fianarantsoa — Ikalamavony), passando pela comunidade de Mangidy
(Figuras 1.1 e 1.2). A éarea do trabalho abrange aproximadamente 96 km? e esta

localizada entre a comunidade de Mangidy e o distrito de Ikalamavony.
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Figura 1.1: Localizacdo de Madagascar a leste do Continente Africano. Na figura principal mapa
politico do pais, com a area de estudo destacada pelo retingulo vermelho na regido de

Ikalamavony — Provincia de Fianarantsoa. Fonte: Ezilon Maps 2009 — Political Map of
Madagascar.'

'EZILON MAPS. Madagascar — Political Map of Madagascar. Disponivel

em
http://www.ezilon.com/maps/africa/madagascar-maps.html. Acesso em 25 de Janeiro de 2016
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2. METODOLOGIA

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A andlise bibliografica foi realizada durante todo o andamento do trabalho. Por
meio de pesquisa em artigos de revistas internacionais, mapas geoldgicos pré-existentes
e seus respectivos relatorios cientificos foi possivel obter dados sobre a geologia
regional de Madagascar e a geologia local da porgao central da ilha, com foco na regido
de Ikalamavony, e seu contexto tectonico. Foram consultados também trabalhos
conceituais sobre o método isotopico de U-Pb em graos de zircao detritico por LA-

ICPMS, bem como os diversos estagios para a realizagdo do mesmo.

2.2. ANALISE DE IMAGENS DE SATELITE E GEOPROCESSAMENTO
O procedimento de georreferenciamento foi efetuado antes e depois do trabalho
de campo. Na etapa prévia ao trabalho de campo foi confeccionado o mapa topografico

da area a ser estudada e foram elaborados fotomosaicos de imagem de satélite.

Utilizando o software ArcGIS 10.2 foi gerado um mapa topografico a partir de
imagem SRTM e, conjuntamente, foram efetuadas fotointerpretacdes do imageamento
de satélite para o trabalho campo. Imagens de satélite com alta resolucdo foram
adquiridas utilizando o software gratuito Terralncognita v.236. A etapa subsequente ao
trabalho de campo constituiu na elaboragdao de um esbogo geologico na escala 1:25.000
em meio digital, utilizando os software ArcGIS 10.2 e a confeccdo de uma segdo

geologica em mesma escala, fazendo o uso do software CoreIDRAW x5.

2.3. TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo realizado em Madagascar teve duragdo de 26 dias, entre os
meses de setembro e outubro de 2014. Neste periodo foram visitadas 3 areas na ilha
com o grupo de pesquisa (Figura 2.1), com focos de estudo distintos. 1) Regido Central:
coleta de amostras para analises geoquimica e geocronologica da Suite Dabolava; 2)
Regido Norte: coleta de amostras para andlises geoquimica e geocronologica do
Dominio Bemarivo — arco magmatico juvenil; e 3) Regido Central-lIkalamanovy: regido
do mapeamento deste trabalho realizado em dois dias. Esta terceira etapa resultou em

um esbogo geologico e uma secao geoldgica em escala 1:25.000, além da coleta de
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amostras das rochas metassedimentares e intrusivas para descricdo petrografica e
detalhamento geologico das unidades datadas. A nomenclatura utilizada para identificar
e associar as unidades mapeadas foi feita com base no mapa elaborado por Roig et al.

(2012) e artigos descritivos das unidades em foco.

Figura 2.1: Trajeto percorrido durante o trabalho de campo de 26 dias. Amostragem na 1) porg¢ao central
e 2) regido norte de Madagascar com foco para andlises geoquimica e geocronologica de rochas unidades
metassedimentares e igneas das respectivas regides € 3) mapeamento e coleta de amostras na regido de
Ikalamavony, foco desta monografia. Fonte: Elaborada pela autora.
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2.4. PREPARACAO E ANALISE DE AMOSTRAS

2.4.1. Preparagao de Amostras para Analise U-Pb em graos de zircao detritico

A preparagdo das amostras para geocronologia U-Pb foi realizada na sala de

moagem (Crushing Room) e no Laboratdrio de Separacao Mineral (Mineral Separation

Lab) do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Adelaide (Australia), e

teve seu procedimento subdividido em quatro etapas.

11.

1il.

Britagem, moagem e peneiramento: Preparagdo de nove (09) amostras de
rochas metassedimentares, as quais foram coletadas em trabalho de campo
realizado em 2013 por pesquisadores da Universidade de Adelaide (Australia).
Tais amostras foram inicialmente lavadas e cortadas (Figura 2.2a) para,
posteriormente, passarem pelo processo de britagem, moagem e peneiramento.
Apos serem cortadas e lavadas, as amostras foram reduzidas em tamanho numa
prensa hidraulica. Em seguida, as amostras foram levadas, separadamente, para
um moinho de disco para que as particulas chegassem até uma granulagdo
superior a 425 um e, assim, passassem pelo processo de peneiramento. No
peneiramento foram utilizadas peneiras nas fragdoes 425 ¢ 79 pum. Para a
separacao dos graos de zircao detritico, foram reservados os detritos na fragdo
79-425 um (Figura 2.2b). Sendo assim, as demais por¢des foram devidamente

armazenadas.

Concentracio de Minerais Pesados: A separacdo e remocdo de fragdes
menores e mais leves foram realizadas utilizando método gravimétrico em meio
aquoso. Para tal processo, fez-se necessario o bateamento de todas as amostras
trituradas na fragdo 79-400 pm. Em seguida, a amostragem retirada no
bateamento foi levada ao forno (70°C) para a secagem. A amostragem de fundo
da batéia, onde os minerais pesados foram concentrados, foi colocada numa

frigideira elétrica para a secagem da mesma (Figura 2.2c¢).

Separacio Magnética: A separacdo magnética iniciou-se com a remocao de
minerais ferromagnéticos utilizando um imd de mao envolto por pléstico e
folhas de papel (Figura 2.2d). Posteriormente, a fracdo densa separada na fase
anterior foi submetida ao separador magnético isodinamico Frantz, aplicando

um aumento gradual da intensidade de corrente do campo elétrico magnético. A
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intensidade aplicada iniciou em 0,3A e passou pelo seguinte aumento gradual:
0,3 -0,5-0,8 — 1,2 e, por ultimo, 1,5A. Nesta etapa, os minerais de menor
susceptibilidade magnética foram separados dos de maior susceptibilidade
magnética. Uma vez que os graos de zircdo possuem baixa susceptibilidade
magnética, os mesmos ficam nos concentrados de ndo magnéticos. Sendo assim,
a concentragdo de minerais de menor susceptibilidade magnética foi levada para
o processo de decantagdo, onde os minerais leves como quartzo e feldspato

foram retirados do concentrado.

Liquido Denso: Nesta etapa, o processo de decantagdo foi realizado com o
liquido iodeto de metileno (di-iodometano) cuja densidade ¢ de 3,33 g/cm?,
sendo inferior a densidade do zircdo (4,6g/cm®). O concentrado de ndo
magnéticos foi despejado no liquido denso (Figura 2.2e) e, com movimentos
circulares sutis, os graos mais densos do que o liquido foram sendo decantados
(Figura 2.2f). Ao obter uma concentragdo de pesados, abria-se a valvula
cuidadosamente para ndo despejar grande quantidade de iodeto. Com isso, os
pesados eram despejados em um funil com filtro de papel. Apds os graos de
zircao serem separados do liquido, fez-se necessario limpar todos os utensilios
com acetona, banhando-os individualmente, 10 vezes cada um. Em seguida, os
mesmos foram levados para a frigideira elétrica para a secagem e,
posteriormente, armazenados (Figura 2.2g). Ao finalizar os procedimentos
anteriores, das 09 amostras processadas, somente em 03 foram obtidos cristais

de zircao.

Montagem: Os cristais de zircdo foram montados em uma pastilha de epoxi
com dimensdes padrdes de 2,5 cm de didmetro, sendo seccionados, polidos e
recobertos por uma pelicula de carbono para o imageamento por

catodoluminescéncia (CL).
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Figura 2.2: Procedimento de preparacdo das amostras para analise U-Pb em grios de zircao detritico: a)
total de 09 amostras lavadas e cortadas, com sinalizagdo das 03 amostras que continham grdos de zircdo
ao final do processo; b) uma das amostras armazenada separadamente de acordo com a fragdo das
particulas — granulometria superior a 425 um, entre 425-79 pm e inferior a 79 pum; ¢) concentragdo de
minerais pesados a partir do bateamento das amostras na fragdo 425-79 um; d) separagdo magnética
iniciada com a remoc¢ao de minerais ferromagnéticos utilizando ima de mao e, posteriormente, utilizando
o separador magnético isodindmico Frantz (ndo ilustrado); e) concentrado de minerais ndo magnéticos
despejados no iodeto de metileno (liquido denso); f) grdos mais densos do que o iodeto foram decantados;
g) concentrado de minerais pesados. Fonte: Elaborada pela autora.

2.4.2. Petrografia
Foram confeccionadas 18 laminas petrografica sem laminulas (Tabela 1) e as
suas descri¢des petrograficas foram realizadas no laboratério de microscopia da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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. uantida
. Unidade Q
Unidade Mapeada . Ny de de Amostra
Litoestratigrafica A e
laminas
RC-14-08, RC-14-
Quartzito em camadas delgadas Sub-Dominio Itremo 05 09, RC-14-10, RC-
14-14, RC-14-15
Gnaisse fino calcissilicatico Sub-Dominio Itremo 02 RC_14_1113Z RC-14-
Quartzito macigo Sub-Dominio Ikalamavony 01 RC-14-05
. , . RC-14-07, RC-14-
Metagranito fino Suite Imorona-Itsindro 03 14 ¢ RC-14-16
Meta-quartzo-sienito porfiritico Suite Imorona-Itsindro 01 RC-14-06
RC-14-01, RC-14-
Granito fino a médio Suite Ambalavao 04 02, RC-14-03 E
RC-14-04
Quartzitos datados Sub-Dominio Itremo 02 DAIT?_%% ; DA-

Tabela 1: Relagdo de laminas petrograficas por unidade de mapeamento.

2.4.3. Analises

2.4.3.1.  Imageamento por catodoluminescéncia CL

Para observar as estruturas internas dos grdos de zircdo e selecionar a
localizagdo dos spots para as andlises U-Pb foi realizado o imageamento por
catodoluminescéncia (CL) em microscopio eletronico de varredura. O equipamento
utilizado foi o Philips XL40 Scanning Electron Microscope com filamento de tungsténio
e um detector GATAN CL acoplado para obter-se imagens de alta qualidade. O
imageamento dos graos de zircao foi realizado com uma distancia de aproximadamente
15 mm e voltagem de 12kV. Este procedimento foi executado no Centre for Electron
Microscopy and Microstructure Analysis (CEMMSA) — Adelaide Microscopy — da
Universidade de Adelaide (Australia).

2.4.3.2.  Andalise Isotopica U-Pb em grados de zircao detritico por LA ICP-
MS
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Estas andlises foram realizadas pelo sistema LA ICP-MS (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) no Centre for Electron Microscopy
and Microstructure Analysis (CEMMSA) — Adelaide Microscopy, da Universidade de
Adelaide (Australia). Este sistema ¢ utilizado para micro-amostras de material solido
para elementos traco. Consiste em uma microssonda a laser (Laser Ablation — LA),
modelo UP213 (NdYag) da New Wave acoplado a um espectrdmetro de massa Agilent
7500CX icp-Quadrupole Mass Spectrometer (Figura 2.3).

O software utilizado no procedimento analitico foi o GLITTER — GEMOC Laser
ICPMS Total Trace Element Reduction, versao 4.4. O diametro dos spots foi 30um,
com o laser a uma intensidade de 95% e uma frequéncia de 5 Hz. Para a reducdo dos
dados e calculos das idades e para a confeccdo dos diagramas de concordia e de

probabilidade relativa foi utilizado o software ISOPLOT v.4.1 (Ludwig, 2003).

Figura 2.3: Laser New Wave UP-213 acopladoao Agilent 7500cx ICP-MS no Centre for Electron
Microscopy and Microstructure Analysis (CEMMSA) — Adelaide Microscopy, da Universidade de
Adelaide (Australia). Fonte: Adelaide Microscopy website’

> ADELAIDE MICROSCOPY. New Wave UP-213 laser attached to Agilent 7500x ICP-MS.
Disponivel em http://www.adelaide.edu.au/microscopy/instrumentation/icpms.html. Acesso em 29 de
Junho de 2016.
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A partir das idades calculadas, foram atribuidos critérios para identificacao das
idades utilizadas. Para idades mais antigas do que 1,3 bilhdes de anos (Ga), foram

utilizadas as idades Pb**’/Pb**, e para idades mais novas do que 1,3 Ga utilizou-se
PH206/;238
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3 GEOLOGIA REGIONAL

A formagdo do supercontinente Gondwana ocorreu na transi¢io do Eon
Proterozoico para o Fanerozoico e finalizou com a subduccdo de diversas placas
oceanicas, decorrendo nas sucessivas colisdes de blocos continentais pré-
neoproterozoicos. Como resultado desses eventos termo-tectonicos pan-africanos
formou-se o Orogeno do Leste Africano, que se estende da Peninsula Arabica pelo leste

africano até a Antartica (Figura 3.1).

Madagascar ¢ constituida por um embasamento pré-cambriano localizado na
porcdo central do Ordgeno do Leste Africano (Figura 3.1). Este orégeno N-S resultou
da juncdo de microcontinentes e arcos de ilha neoproterozoicos, que se aglutinaram a
blocos cratonicos, durante a amalgamagao do paleocontinente Gondwana. Este divide o
Gondwana em: Gondwana Ocidental — hoje América do Sul e Africa — e Gondwana
Oriental — hoje India, Antartica e Austrdlia. Os registros da amalgamacio
neoproterozoica entre o Bloco de Dharwar e o Bloco da Tanzania (T), situados,
respectivamente, na india e Africa, estio presentes no embasamento cristalino de

Madagascar (Stern, 2002; Collins, 2006; Tucker et al., 2014) (Figura 3.1).

Ordgenos Meso-Cenozéicos
- Ordgenos Paleozbicos

GONDWANA

|§7} Orégenos Neoproterozoicos-Cambrianos
* +| Escudos Pré-Cambrianos

“ Gondwana Ocidental
-

; Gondwana Oriental

~ Zona de subducgao
do Fanerozoico

Figura 3.1: Mapa do Gondwana mostrando a posi¢do dos nucleos cratonicos e cinturdes orogénicos que
consolidaram o supercontinente. Os orogenos mais novos ocorrem ao longo da margem do
supercontinente. Abreviacdes: M-Madagascar, T-Tanzania, 1- Provincia Rokelides, 2- Daomé-trans-
Saara, 3- Provincia Borborema, 4- Faixa Brasilia, 5- Provincia Mantiqueira (Faixa Araguai e Faixa
Ribeira), 6- Faixa Kaoko e Faixa Damara, 7- Faixas Liufikiano e Katanga, 8- Provincia Mantiqueira
(Faixa Dom Feliciano), 9- Orogeno do Leste Africano, 10- Ordégeno Kuunga, CAO- Craton Australiano
Ocidental, CSA- Craton Sul-Australiano, CNA- Craton Norte-Australiano (Modificado de Gray et al.,
2007 e Fergusson & Henderson, 2015.)



35

O embasamento cristalino de Madagascar ¢ dividido em diversas
unidades tectonicas pré-cambrianas, sendo elas: Dominio Antongil-Masora, Dominio
Antananarivo, Complexo Tsaratanana, coberturas proterozoicas (Dominio Itremo-
Ikalamavony, Grupos Maha, Manampotsy, Ambatolampy, Molo, entre outros), Cinturao
Orogénico Bemarivo ¢ Dominios Vohibory, Androyen e Anoysen. (De Waele et al.,
2011; Collins, 2000; Collins, 2006; Tucker et al., 2014; Archibald et al., 2015).
Segundo Collins (2000, 2006), as rochas que compreendem cada unidade registram
eventos tectonicos similares, ainda assim, estas unidades sdo separadas uma das outras

por zonas de cisalhamento e/ou por discordancias regionais (Figura 3.2).

De acordo com Tucker ef al. (2014), as unidades arqueanas de Madagascar
sofreram intenso retrabalhamento por diversos eventos orogénicos ao longo do
Proterozoico. O Paleoproterozoico ¢ marcado por uma fragmentag¢do interrompida na
porcdo norte, e pela acres¢do de terrenos continentais ao sul, seguido por deposi¢dao de
rochas sedimentares no entdo craton. No Mesoproterozoico, houve magmatismo calcio-
alcalino ao longo da margem sul do bloco arqueano, e no Neoproterozoico o sistema
envolveu deposicdo de sedimentos continentais e intrusdes de sienitos e gabros
alcalinos. No final do Proterozoico, o retrabalhamento se deu mais intensamente ¢
envolveu acres¢cdo obliqua de terrenos oceanicos e a convergéncia das massas
continentais Gondwana Ocidental e Oriental — Orogenia do Leste Africano. Tal
acres¢ao afetou com mais intensidade a por¢ao sul e oeste de Madagascar, mas pode ser
observada nos terrenos arqueanos, principalmente nas zonas de alta deformacdo que
atravessam a ilha. A Figura 3.3 mostra um diagrama com os dominios geodinamicos e

com as unidades litoestratigraficas de Madagascar elaborado por Tucker et al. (2014).



Figura 3.2: Arquitetura tectonica do embasamento cristalino pré-cambriano da ilha de Madagascar.
(Modificado de Collins, 2006 e De Waele et al., 2011)

36



37

DOMAINS Vohibory | Androyan - Anosyan lkalamavony | Antananarivo | Antongil - Masora Bemarivo
sub-domains Androyan Anosyan Itremo Masora Antongil
4 " Andaparaty
flower structure An ; Sandrakota/
. gavo:
BOUNDARIES Ampaniny Beraketa Ranotsara Ifanadiana %ﬁtuh“ruﬁstmf 2 Antsaba
accretion of East West Gondwana and intervening terranes accretionfof Bemarivo domain
0.55-0.51 Ga formation of “the flower”, east-directed nappes, basin inversion and HSZ ] 750 °- 850°C
magmatism/ ‘ 6-6 kbar
* metamorphism Ambalavo Kiangara __ Maevarano Maegarano __
main-stage Kuunga Suite Suite Suite Spite
~700°C ~550°C 650 °- 750°C 600°- 750°C
0.58 - 0.55 Ga 750°-1000°C  6.5-9kbar  6-7.5 kbar 8-10 kbar 6-8 kbar
early Kuunga 800 °- 900°C 6-7 kbar
magmatism/ 7-8 kbar
* metamorphism
0.63 - 0.61 Ga | accretion of Viohibory and Androyan-Anosyan domains
magmatism/ 750°- 880°C
* metamorphism 9.12 kbar
0.67-0.64 Ga Maro-
juvenile crust savoa
formation Suite
Ihosy Molo __ Ambatolampy __
08065Ga | Lr']nt?fl ; o Greup Gmup Daraina/
sedimentation G:g:gggo Milanoa
Manampots
Group —:WADAAORY: — Group
' Manambato/
0.8-0.7 Ga :
h —————— Imorona - ltsindro Suite ——— Antsirabe N.
L_magmatem Suites
1.0-0.9 Ga Ankiliabo — Dabolava —
arc Suite Suite
magmatism Ikalamavony Group
< Sambirano-
iR e
craton MGa ek raGnumam _ ltremo Maha  Andrarona Betsiaka
stabilization 1oups roup Group Group Group Groups
accretion of SMIWH and Greater Dharwar Craton
221-178Ga Ankavanana/
Ranomena
crust :
fotmatians unnamed Tolanaro Suites
magmatism bazﬁ?éent Group Masindray inferred from
EE—— Suite detrital zircons
2.52-2.48 Ga accretion of Greater Dharwar Craton
& magmatism.’ Granulite and amphibolite facies metamorphism
metamorphism| partial-melting and development of N-S structural grain
Betsiboka Suite / unnamed Masoala
Tsaratanana Complex  granitoids Suite
28-25Ga s y ) Sofia Group Vohilaval Ambodiriana
crust formation/ inherited Inherited Nosivolo Group
i i zircon zircon
sacimentation components  components Vondrozo Group Group Mananara Gp.
and Nd and Nd
33-31Ga modelages  model ages Fenoarivo Gp.
early crust
formation/ Nosy Boraha
sedimentation Suite
oceanic arc SMIWH Greater Dharwar Craton Juve?g?r ila%r;eous

Figura 3.3: Diagrama mostrando os dominios geodindmicos e unidades cartograficas de Madagascar.
(Modificado de Tucker ef al., 2014). Retangulo em laranja indica orogenia criogeniana do fechamento do
Oceano de Mogambique e formag¢ao de arco magmatico tipo-andino; retdngulo em vermelho sinaliza
magmatismo da aglutinacgdo final do supercontinente Gondwana na Orogenia do Leste Africano.
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Figura 3.4: Arquitetura tectonica do embasamento de Madagascar representada individualmente. a)
Dominio Antongil-Masora; b) Dominio Antananarivo; ¢) Complexo Tsaratanana; d) coberturas
paleoproterozdicas (Grupos Maha e Sahantaha); €) Dominio Itremo-Ikalamavony; f) Dominio Bemarivo;
g) Cinturdo Amboriana-Manampotsy e h) Dominios Vohibory (v), Androyen (And) e Anoysen (Ano).
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a. Dominio Antongil-Masora

Os blocos mais antigos de Madagascar — cratons Antongil e Masora — estdo
localizados na costa leste da ilha (Figura 3.4a). Tucker et al. (2014) sugerem que os
terrenos arqueanos da ilha — Dominio Antongil-Masora — eram partes do Craton
Dharwar da India (Figura 3.5), e se separaram somente no Cretaceo durante o
rifteamento do supercontinente Gondwana. Esta correlagdo se da pelo fato de que o
Craton Dharwar e os nucleos cratonicos de Madagascar — Antongil e Masora —
apresentam suites gnaissicas paleoarqueana (3,30-3,17 Ga), pacotes de rochas
supracrustais de um intervalo do Paleo- a Neo-Arqueano, e também uma suite similar

de idade neoarqueana (Tucker ef al., 2014).

Os blocos cratonicos de Madagascar sao representados por nucleos graniticos e
gnaissicos, envoltos por rochas metassedimentares. O nucleo cristalino do Bloco
Antongil consiste em rochas orto- e para-derivadas do Mesoarqueano, intrudidas por
corpos igneos do Neoarqueano (Tucker et al., 1999, Collins ef al., 2001, Paquette et al.,
2003). As associagdes de rochas orto-derivadas sdo representadas por corpos gnaissicos
de composi¢ao tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG), altamente migmatizados
e poli-deformados; as rochas para-derivadas incluem cianita-fucsita gnaisses e Xistos,
formagdes ferriferas bandadas que passaram por diversas fases de deformagao,

metamorfismo e fusdo parcial no Neoarqueano (Tucker et al., 2014).

Evidéncias geocronoldgicas sugerem que o Dominio Antongil ndo foi afetado
pelos eventos tectono-termais neoproterozoico de alto grau da aglutinagdo do
supercontinente Gondwana, os quais sdo predominantes no restante da ilha (Tucker et
al., 1999). Rochas metassedimentares apresentam-se em discordincia angular sob o
nucleo rochoso cristalino do embasamento a norte e oeste (Cinturdo Anaboriana-

Manampotsy — Figura 3.4g).
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Figura 3.5: Reconstru¢do India-Madagascar ilustrando uma simetria da crosta “juvenil” neoarqueana
envolta do nucleo Paleo-Mesoarqueano (em ambos dominios Dharwar Ocidental e Antongil-Masora
representados). Abreviagdes: A, Dominio Antananarivo, AIHSZ, zona de alta deformagdo Angavo-
Ifanadiama; Am, Ambatolampy; P-C SZ, Zona de cisalhamento Palghat-Cauvery; Vo, Dominio
Vohibory. Divisdo do Complexo Tsaratanana: And, Andriamena; BA, Beforona-Alaotra; Ma,
Maevatavava. A figura também ilustra as rochas metassedimentares neoproterozdicas dos grupos
Manamposty e Ambatolampy. (Tucker et al., 2014).

b. Dominio Antananarivo

O Dominio Antananarivo, também chamado de Bloco Antananarivo, forma a
unidade mais extensa de Madagascar (Figuras 3.2 e 3.4b). As unidades rochosas deste
dominio sdo predominantemente do Neoarqueano, de idade 2,7 Ga a 2,5 Ga (Tucker et
al., 1999; Kroner et al., 2000). Estas rochas foram intrudidas por rochas plutonicas
originadas em um arco magmatico do tipo andino entre 840 Ma e 740 Ma — Suite
Imorona-Itsindro — e que foram deformadas e intrudidas por platons e diques graniticos
sin- a pds-tectonicos da Suite Ambalavao entre 630Ma e 530 Ma (Collins et al., 2003).
Este dominio ¢ representado por rochas de alto grau metamorfico — facies anfibolito
superior a granulito — para- e orto-derivadas, intercaladas tectonicamente com corpos

graniticos, sieniticos e gabroicos (Tucker et al., 1999; Tucker et al., 2014).
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O Bloco Antananarivo como um todo foi retrabalhado, termal- e estruturalmente
no periodo de 850 Ma a 500 Ma, levando as rochas pré-existentes a facies granulito,
desenvolvendo assim uma trama gnaissica. Esta unidade apresenta soleiras de
granitdides gerados durante magmatismo que ocorreu concomitantemente a uma
deformacdo extensional no periodo Ediacarano (Collins, 2006). Além disso, o Dominio
Antananarivo ¢ recoberto por pacotes de rochas metassedimentares proterozoicos,
incluindo os grupos Ambatolampy, Itremo, Ikalamavony, Molo, Manampotsy,
Vondrozo, Maha, entre outros (Figuras 3.2 e 3.4d, e, g) (Archibald et al,. 2015; Collins,
2006). No presente trabalho os Grupos Itremo, Ikalamavony, Ambatolampy e Molo

serdo abordados.

¢. Cinturdo de rochas metassedimentares neoproterozoicas

Entre os Dominios arqueanos Antongil-Masora e Antananarivo encontram-se
rochas metassedimentares neoproterozoicas do Cinturdo Anaboriana-Manampotsy. A
norte, tais rochas metassedimentares estdo em contato com o Dominio Bemarivo, € a
oeste estdo altamente deformados e separam o Dominio Antongil do Dominio
Antananarivo (Figuras 3.2 e 3.4g). Sendo assim, essa faixa de rochas metassedimentares
neoproterozoicas que circunda os blocos cratonicos da ilha de Madagascar ¢
interpretada como uma margem continental convergente onde resquicios de crosta
oceanica do Oceano de Mogambique foram consumidos no Neoproterozoico entre o
Craton Dharwar (India) e o microcontinente Azania (a oeste) (Collins et al., 2000;
Collins et al., 2003; Tucker et al., 2014). Collins e Pisarevsky (2005) se referem o
continente Azania como um continente formado pelo microcontinente da por¢do central
de Madagascar, incluindo parte do sul da India, parte do leste da Africa, Iémen e Arabia
Saudita, e eram isolados dos blocos neoproterozoicos da India e do Congo-Tanzania-
Bangweulu no Leste Africano por uma crosta ocednica — Oceano de Mogambique

(Figura 3.6).
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Figura 3.6: O microcontinente Azania e sua interpretacdo em parte da reconstrugdo do supercontinente
Gondwana. Terrenos pré-cambrianos mais velhos do que 1000 Ma estdo representados em cinza escuro e
os mais novos do que 1000 Ma em cinza claro. Linhas roxas indicam limites de crostas continentais
neoproterozodicas. Abreviagoes: A-A = Terreno Afif-Abas; Az: Azania; Congo = Blocos do Congo,
Tanzania e Bangweulu; EAN = Escudo Arabico-Nubiano, L-V = Peninsula Lurio-Vijayan; R Plata =
Craton Rio de la Plata; Ruker = Terreno Ruker; S Fran = Craton Sdo Francisco. Fonte: Collins e
Pisarevsky, 2005.

d. Complexo Tsaratanana

Este dominio tectonico estd localizado a noroeste de Madagascar, representado
por trés faixas (Figuras 3.2 e 3.4c). Encontra-se separado do Dominio Antananarivo por

zonas miloniticas. E composto por rochas méaficas, ultraméficas e filitos mesoarqueanos,
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as quais foram metamorfizadas a altas temperaturas no Paleoproterozoico (~2.5 Ga)

(Gongalves et al., 2004; Paquette ef al., 2004).

e. Dominio Itremo-lkalamavony

O Dominio Itremo-lkalamavony estd localizado na porcdo central de
Madagascar (Figura 3.4e) e é compreendido por rochas para-derivadas com inje¢des de
rochas igneas intrusivas. Estes dois sub-dominios sdo interpretados como um cinturao
de cavalgamentos e dobras com vergéncia tectonica para leste, em direcdo as rochas

neoarqueanas do Dominio Antananarivo (Figura 3.2).
Sub-Dominio Itremo

De acordo com Collins ef al. (2000), o Sub-Dominio Itremo compreende uma
sériec de rochas metassedimentares, metabasicas e gnaisses com assinatura detritica
arqueana e paleoproterozoica. As rochas metassedimentares consistem em quartzitos,
dolomitos e pelitos que foram deformadas em padrdes de dobras verticais a
recumbentes, separadas por zonas de cisalhamento miloniticas. As rochas deste sub-
dominio apresentam-se em nao-conformidade sob anfibolitos e gnaisses correlacionados
aos ortognaisses do Bloco Antananarivo (Collins, 2006) e o seu grau metamorfico
aumenta de leste para oeste (Cox et al., 1998, Collins, 2006). Cox et al. (1998)
interpretam o Sub-Dominio Itremo como sendo um depocentro que foi fechado e
deformado durante a aglutinagdo do Supercontinente Gondwana no Neoproterozoico.
As rochas do Sub-Dominio Itremo sdo intrudidas pelas rochas da Suite Imorona-Itsindro
(850-750 Ma) e granitos da Suite Ambalavao (570-540Ma), e encontram-se

metamorfizadas nas facies xisto-verde a anfibolito inferior (Tucker et al., 2011).

Os quartzitos do Sub-Dominio Itremo preservam estruturas sedimentares
primdrias, tais como: marcas de onda, estratificacdes cruzadas, laminagdes cruzadas e
até mesmo estratificagdo hummocky, menos comum. Tais quartzitos sdo homogéneos,
podendo haver intercalacio de camadas argilosas, porém sdo muito raras. Suas
estruturas sedimentares indicam que o ambiente deposicional era subaquoso (Cox et al.,
1998). A unidade pelitica ¢ dominada por siltitos laminados e argilitos, podendo haver
intercalacdo de arenitos finos com presenga de laminagdo cruzada, indicando correntes

periddicas ativas. Além disso, hd intercalagdo de rochas vulcanicas basicas com os
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pelitos. Estas ultimas sdo metabasito finos com vesiculas, de 1 a 5 metros de espessura.
Ademais, a sequéncia carbonaticas encontra-se no topo do sub-dominio Itremo (Cox et

al., 1998).

Cox et al. (1998) interpretaram os metassedimentos do até entdo denominado
Sub-Dominio Itremo como sendo sedimentos de uma sequéncia de margem passiva. A
associacdo de quartzitos, pelitos e carbonatos ¢ caracteristica de uma associa¢do de
plataforma continental. As estruturas sedimentares primdarias apontam que o0s
sedimentos tém proveniéncia continental, ou até mesmo cratdnica, ¢ foram depositados
em ambiente de dguas rasas. Dados geocronoldgicos apontam para os metassedimentos
do Sub-Dominio Itremo apresentam fontes muito similares as rochas encontradas no
Craton da Tanzania e no Bloco Bangweulu, no leste africano (Figuras 3.1 e 3.6). Sendo
assim, demonstram-se serem provenientes do continente africano e sugere-se idade
deposicional entre o Paleoproterozoico e Mesoproterozoico (Stateriano-Calimiano:1,8-
1,65 Ga). Deste modo, o Bloco Antananarivo estaria conectado a regido do leste

africano (Fernandez ef al., 2003 & Cox et al., 1998).
Sub-Dominio lkalamavony

O Sub-Dominio Ikalamavony localiza-se a oeste do Sub-Dominio Itremo
(Figuras 3.2 e 3.4d) e ¢ interpretado como sendo a representagdo de um arco magmatico
(Suite Dabolava) e uma sequéncia vulcanossedimentar marginal (Grupo Ikalamavony)
de idade Steniano-Toniano em uma configurag¢do tectdnica de back-arc a oeste do

Dominio Antananarivo (Tucker et al., 2011; CGS, 2009a apud Archibald et al., 2016).

O Grupo Ikalamavony apresenta unidades espessas de quartzito na sua por¢ao
basal, seguido de leucognaisses feldspaticos, anfibolitos e, mais raramente, lentes de
gnaisses de composicao calcissilicatica no topo. A Suite Dabolava consiste em rochas
metaigneas de composi¢do calci-alcalina, com gabros, tonalitos e trondhjemitos de alto
grau metamorfico (facies granulito) (Rakotoarimanana, 2001 e CGS, 2009 a,b apud
Tucker et al., 2011). No entanto, a Suite Dabolava aparentemente nao intrude as rochas
do sub-dominio Itremo. Ainda assim, o sub-dominio lkalamavony apresenta rochas
metaclasticas (metaconglomerados) referentes ao Grupo Molo que também ndo esta
presente no sub-dominio Itremo (Cox et al., 2004). Contrastando com o sub-dominio
Itremo, as unidades do sub-dominio Ikalamavony foram deformadas e metamorfizadas

nas facies anfibolito superior a granulito (Tucker et al., 2011).
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f. Dominio Bemarivo

Este dominio estd localizado no extremo norte da ilha de Madagascar (Figura
3.4f) e encontra-se em contato com os Dominios Antongil-Masora e Antananarivo pela
sutura Betsimisaraka — zona de cisalhamento Sandrakota (Figura 3.2). Este dominio ¢
dividido em duas regides: a por¢ao sul ¢ dominada por rochas para-derivadas de alto
grau metamorfico (anfibolito a granulito); ja a por¢do norte ¢ caracterizada por domos
graniticos maci¢os que intrudem rochas orto-derivadas pré-existentes e, também, ha a
ocorréncia de sequéncia de rochas metavulcanossedimentares (Collins, 2006; Thomas et
al., 2009). As rochas orto-derivadas possuem idades criogenianas (~750 Ma) e Tucker
et al. (1999) correlacionam com os ortognaisses ¢ granitos das Ilhas Seychelles e o

noroeste indiano (Rajastao) (Figuras 3.1 ¢ 3.4).

O Dominio Bemarivo apresenta uma estruturacdo preferencial E-W, ortogonal
ao restante do embasamento da ilha de Madagascar. Sendo assim, ¢ interpretado como
uma colagem de dois arcos a norte da ilha, sendo separado do Dominio Antananarivo

por zona de cisalhamento, a qual também apresenta trend E-W (Tucker et al., 2014).

g. Dominio Androyen-Anosyen

A porcdo sul de Madagascar ¢ subdividida em trés dominios, que sdo separados
por zonas de alto strain (GAF-BGR, 2008a, 2008b e 2008c apud Collins et al., 2012)
(Figuras 3.2 e 3.4h). O Dominio Androyen apresenta rochas metassedimentares mais
velhas do que 910 Ma e possui registro de dois eventos metamorficos distintos: um em

620-600 Ma e outro em 570-530 Ma (Tucker et al., 2011).

Segundo Boger et al. (2014), o Dominio Anosyen representa uma vasta
sequéncia sedimentar, predominantemente siliciclastica e carbondtica depositadas no
periodo Criogeniano (~740 Ma), intercalada com rochas vulcanicas félsicas e representa
o dominio mais extenso da porcdo sul da ilha de Madagascar. Esta sequéncia pode ser
tracada de Madagascar para o Sul da India, Sri Lanka e Leste da Antértica (Figura 3.5).
Os estratos do Dominio Anosyen sdo interpretados como depdsitos em uma extensa
bacia de margem continental que, posteriormente, passa para uma fase de bacia de fore-

arc. Diferentemente do Dominio Androyen, o Dominio Anosyen ndo apresenta
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evidéncias do metamorfismo e deformagdo de 620-600 Ma, havendo registro apenas no

metamorfismo de aproximadamente 545 Ma (Tucker et al., 2011).

h. Dominio Vohibory

O Dominio Vohibory situa-se no extremo sul do embasamento cristalino da Ilha
de Madagascar (Figuras 3.2 e 3.4h) e € constituido por rochas para-derivadas — pelitos e
marmores —, anfibolitos e granitdides — andesitos e riolitos — que foram levadas a
condi¢des metamorficas de mais alta temperatura do que o restante da ilha (Collins,
2006; Tucker et al., 2014). Dados geocronoldgicos de Collins et al. (2005) sugerem que
os metassedimentos do Dominio Vohibory tém como fonte rochas de idade
neoproterozoica (~850 Ma); os anfibolitos deste dominio sdo interpretados como
originados de lascas de crosta oceédnica e intercalados com arcos vulcanicos que, nos
dias de hoje, formam um complexo tectonico do tipo mélange. Entretanto, os
granitdides sdo interpretados como sendo intrusivos na sucessdo de rochas
metassedimentares da regido. Sendo assim, Collins (2006) sugere que o Dominio

Vohibory representa uma sucessdo vulcanica do tipo rifte no inicio do Neoproterozoico.

Com a Orogenia do Leste Africano, o ambiente de arco magmatico do Dominio
Vohibory sucedeu para um ambiente colisional de intensa deforma¢do e metamorfismo.
Esta transi¢do ¢ interpretada como a colagem do Dominio Vohibory com a margem
oeste do Dominio Androyan, a sul da ilha no inicio do periodo Ediacarano (Tucker et

al., 2014) (Figura 3.2).

3.1. INSERCAO TECTONICA DA AREA DE ESTUDO
A area de estudo estd localizada no limite entre os Dominios Antananarivo e
Itremo-lkalamavony. As unidades mapeadas foram correlacionadas as unidades
litoestratigraficas dos Dominios Antananarivo, Itremo-lkalamavony, Suite Imorona-

Itsindro e Suite Ambalavao, e serdo abordadas com detalhe no capitulo 4.

A “Suite” Imorona-Itsindro ¢ reconhecida nos dominio Antongil-Masora,
Antananarivo e Itremo-Ikalamavony. Esta suite engloba rochas com idade entre 850 e

750 Ma, predominando rochas com 800 Ma (Moine et al., 2014). Apresentam-se sob



47

forma de diques e soleiras maficas e aplitos, além de corpos plutonicos igneos de

composi¢ao gabrdica, sienogranitica e granitica (Tucker ef al., 2014).

Tal unidade, segundo Moine et al. (2014), estd correlacionada a um evento
orogénico Toniano-Criogeniano. Este evento ¢ interpretado como arco magmatico
continental do tipo Andino e deu origem a dois tipos de magmatismo, sendo eles: Tipo-
Imorona e Tipo-Itsindro. Este primeiro consiste em granitos calcio-alcalinos e sienitos,
e o segundo em rochas de composicdo gabrdica. Posteriormente, a Suite Imorona-

Itsindro foi afetada pela Orogenia do Leste Africano no periodo Ediacarano-Cambriano.

Rochas metassedimentares do sub-dominio Ikalamavony — Grupo Molo — foram
depositadas em uma bacia criogenianas-ediacarana (620-560 Ma) que separava a regido
central de Madagascar (microcontinente Azania) do Leste Africano (Craton do
Congo/Tanzania/Bangweulu) (Cox et al., 2004; Collins, 2006). As rochas do Grupo
Molo ocorrem a oeste do Sub-Dominio Itremo onde ambas foram deformadas e

metamorfizadas no intervalo Ediacarano-Cambriano, no Ordgeno do Leste Africano.

Segundo Tucker ef al. (2011), os eventos da Orogenia do Leste Africano entre os
periodos Ediacarano e Cambriano sdo responsaveis pelo magmatismo da Suite
Ambalavao. Esta suite contem, predominantemente, extensos corpos plutonicos de
composi¢do que variam entre sienito, granodiorito, anortosito a gabro (BGS-USGS-

GLW, 2008).
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Foram identificadas oito unidades rochosas, incluindo o embasamento do
Dominio Antananarivo na proximidade da area. Das unidades mapeadas, duas seriam
correlatas as rochas metassedimentares do Sub-Dominio Itremo, outras duas
correspondentes as rochas igneas intrusivas metamorfizadas da Suite Imorona-Itsindro.
Além disso, outras duas unidades metassedimentares foram correlacionadas ao Sub-
Dominio Ikalamavony. Por fim, corpos graniticos correlatos a Suite Ambalavao foram
observados intrudindo as unidades metassedimentares do Sub-Dominio Itremo ¢ uma
das unidades do Sub-Dominio Ikalamavony. A correlagdo entre as unidades mapeadas e
as unidades litoestratigraficas regionais ¢ apresentada na Tabela 1, junto com uma

descri¢do sucinta das unidades segundo estudo bibliografico.

Unidade

Unidade Mapeada Descri¢ao sucinta da unidade Referéncia

Litoestratigrafica

Pacotes rochosos orto- e para-

" ” derivados Arqueanos e
mbasamento do .. Proterozoicos,  intrudidos  por
Dominio Dominio grande  volume de  rochas BGS-USGS-GLW
A : Antananarivo magmaticas e metamorfizadas na (2008)
ntananarivo

facies  anfibolito  superior a
granulito inferior entre os periodos
Ediacara e Cambriano.

Série de rochas metassedimentares,

Quartzito em Sub-Dominio metabasicas e  gnaisses com

Collins et al. (2000)
Itremo

camadas delgadas assinatura detritica arqueana e

paleoproterozdica.

Série de rochas metassedimentares,

Gnaisse fino Sub-Dominio metabasicas e  gnaisses com

Collins et al. (2000)

calcissilicatico Itremo assinatura detritica arqueana e

paleoproterozoica.

Estratos vulcano-sedimentares —

Sub-Dominio anfibolitos e gnaisses calci-

Quartzito macigo Tucker et al.(2014)
Ikalamavony silicatados — do intervalo entre os
periodos Steniano-Toniano.
: Suite Imorona- Granitoides, sienitos e gabros de Archibald et
Metagranito fino ‘
Itsindro 850-750 Ma, metamorfisados. al.(2015)
Meta-quartzo- Suite Imorona- Granitdides, sienitos e gabros de Archibald et
sienito porfiritico Itsindro ~850-750 Ma, metamorfisados. al.(2015)
Metaconglomerado Sub-Dominio Rochas metassedimentares Cox et al.(2004);
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Ikalamavony depositadas em bacia criogeniana- Collins (2006)
ediacarana  (620-560 Ma) que
separava o embasamento de

Madagascar ¢ India do Leste

Africano.
Granitéides de idade Ediacara-
Granito fino a Goodenough et
) Suite Ambalavao | Cambriana pos-tectonicos (~560-
médio al.(2010)
540 Ma)

Tabela 2: Correlagdo entre unidades mapeadas e unidades litoestratigraficas regionais.

A geomorfologia ¢ marcada por relevo acentuado, com topo agucado onde
afloram os corpos igneos intrusivos (Figura 4.1a). Os quartzitos correlatos ao Sub-
Dominio Itremo apresentam-se em serra alinhada com direcdo NNE-SSW, com
inclinagdo média devido ao angulo de mergulho para oeste (Figura 4.1b), ja os
anfibolitos apresentam-se em superficie de revelo dissecado em morros e colinas
formando ombreiras (Figura 4.1c). Feigdes de relevo dissecado marcado pela
predominancia de morros de topos agucados ocorrem frequentemente nas areas onde as

rochas encaixantes sdo cortadas pelos granitos, os quais aparecem frequentemente em

aglomerado de blocos/matacao in situ (Figura 4.1d).

S 4 ' %
Figura 4.1: a) Morfologia de revelo acentuado com topo agucado onde afloram os granitos
metamorfizados correlacionados a unidade litoestratigrafica Suite Imorona-Itsindro; b) serra alinhada,
com cristas orientadas NNE-SSW onde afloram os quartzitos em camadas delgadas associado ao Sub-
Dominio Itremo; ¢) feicdo de relevo dissecado em morros e colinas, formando ombreiras, caracteristica da
regido aflorante dos anfibolitos finos correlacionados ao Sub-Dominio Itremo; d) relevo de aspecto
dissecado marcado pela predomindncia de morros de topo convexo agucado, com aglomerados de
blocos/matacao in situ de granitos equivalentes a Suite Ambalavao.
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4.2 DESCRICAO LITOLOGICA DAS UNIDADES

1.  Embasamento do Dominio Antananarivo

Apenas um afloramento do embasamento do Dominio Antananarivo foi descrito
durante o trabalho de campo. Na drea de estudo esta unidade ndo apresentou
afloramentos, portanto foi inferida com base em mapas compilados (Figura 3.2). Um
afloramento deste dominio foi visitado na excursdo na regido central da ilha, a
aproximadamente 120 quilémetros a norte da area de mapeamento, proximo a cidade de
Betafo. Trata-se de um gnaisse fino com duas fases distintas de pegmatitos observadas.
Pela relagcdo de corte no afloramento, foi identificada uma inje¢do quartzo-feldspatica

paralela a foliagdo metamorfica principal e outra dobrada cortando a foliagdo (Figura

4.2), indicando ao menos duas injecdes de pegmatitos temporalmente espagadas.

Figura 4.2: Afloramento do embasamento orto-derivado do Dominio Antananarivo. Nota-se o gnaisse
fino com veios de quartzo-feldspato paralelos a foliagdo e, também, um veio dobrado cortando a foliagdo
principal.

11.  Quartzito em camadas delgadas

Esta unidade ocorre em serras alinhadas na direcdo NNE-SSW na porcao oeste
da 4rea mapeada (ver Anexo 1). Os afloramentos sdo abundantes em lajedos e cristas

orientadas (Figura 4.3). E constituida por quartzitos puros a micaceos com um
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acamamento delgado (10-30 cm) de cor esbranquigada e granulacdo média (Figura 4.4).
Pontualmente, este quartzito de acamamento delgado ¢ encontrado com intercalacdo de
quartzitos de granulagdo fina (Figura 4.5). Essas varia¢des de granulacdo e composi¢do
entre as camadas devem refletir as variagdes do protdlito sedimentar, portando as

camadas sdo interpretadas como Sy.

Apresenta uma foliagdo metamorfica marcada pela orientacdo das micas —
biotita e, por vezes, muscovita (Figura 4.6b e c, respectivamente) — ¢ também uma
lineacdo marcada pelo estiramento de grdos de quartzo (Figura 4.6a), paralela ao

acamamento.

SW NE

Figura 4.3: Afloramentos tipicos dos quartzitos em camadas delgadas correlacionados aos
metassedimentos do Sub-Dominio Itremo, em cristas com orientagdo NNE-SSW, e mergulho baixo a

médio para SW.
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Figura 4.5: Quartzito de acamamento delgado, granulagdio média com intercalacdo de quartzito de
granulacdo fina (indicado na seta amarela).
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Figura 4.6: Fotografias do corte das laminas d?gadas das amostras RC-14-08, 14 e 17, moétrando a
foliacdo metamorfica marcada pelo achatamento do quartzo (a), orientagdo dos cristais de biotita (b) e
dos cristais de muscovita (c).

A leste, esta unidade ¢ intrudida pelo granito fino a médio e a oeste em contato
paralelo ao S¢/Sn com a unidade gnaisse fino (Anexo 1). Nota-se que o quartzito
apresenta granulacdo mais fina e mais enriquecido em micas (muscovita) proximo ao

contato com a unidade gnaisse fino calcissilicatico (Figura 4.7).

e
N =

Figura 4.7: Quartzito de granulacdo fina no ponto LOC-103, e mais enriquecido em minerais micaceos
quando préximo ao contato com o gnaisse fino calcissilicatico.
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Em lamina petrografica, esta unidade apresenta 94 % de quartzo, 2 % de biotita,
2% de muscovita, 1% de zircdo e 1% de minerais opacos; granulagdo fina e

recristalizada.

Os graos de quartzo apresentam extingdo brusca e, por vezes, extingdo
ondulante. Os cristais sdo predominantemente monocristalinos, mas ocorrem graos
policristalinos com formagdo de subgrdos, efeito da deformacgdo. As rochas desta
unidade apresentam textura granoblastica predominante (Figura 4.8 — la e 1b) e, por
vezes, os graos de quartzo apresentando contato serrilhado (Figura 4.8 — 2a e 2b). Em
determinados pontos, esta unidade se encontra com granulagdo fina devido a
deformagdo. Numa amostra proximo a falha de empurrdo se observa graos de quartzo
recristalizados e deformados (Figura 4.8 — 3a e 3b), formados devido as condigdes
metamorficas e tectdnica regional, que desenvolveu uma lineagdo de estiramento

medida no campo.

Cristais de biotita e muscovita encontram-se, na maioria das vezes, orientados,
marcando a foliagdo metamorfica (Figura 4.8 — 4a e 4b). Nas por¢des mais deformadas,
os cristais de biotita ndo se encontram distribuidos pela rocha, mas sim concentrados

(Figura 4.8 — 5a e 5b).

Ainda assim, foi identificada uma variacdo composicional do quartzito quando
proximo a unidade gnaisse fino calcissilicatico, apresentando feldspato potassico
(microclina) (Figura 4.8 — 6a e 6b), titanita (Figura 4.8 — 7a e 7b) e anfibolio (Figura 4.8

— 8a e 8b) em sua composi¢do, o que indica uma variagao no protolito sedimentar.
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Figura 4.8: Fotos de laminas petrograficas de amostras da unidade quartzito em camadas delgadas.
Figuras ‘a’ estdo sob luz natural do microscopico e figuras ‘b’ sob luz polarizada. 1 — textura
granoblastica; 2 — contato serrilhado entre graos de quartzo; 3 — grios de quartzo deformados, com
extingdo ondulante, contato serrilhado, caracteristico de milonitizacdo; 4 concentracdo de biotita; 5 —
graos de feldspato potassico — microclina; 6 — aglomerado de titanita e 7 — grdo de anfibdlio (verde).

iii.  Gnaisse fino calcissilicatico

Esta unidade encontra-se na por¢do oeste da area de estudo (Anexo 1), e
caracteriza uma feicdo de relevo dissecado em morros e colinas (Figura 4.1c), a qual
contrasta com as serras alinhadas dos quartzitos em camadas delgadas e do relevo

montanhoso do metagranito.
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O gnaisse fino calcissilicatico é sobreposto a unidade quartzito com camadas
delgadas, a leste, em contato paralelo ao S¢/Sn. A norte, essa unidade ¢ cortada pelo
metagranito fino e, fora da area de estudo, a oeste foi possivel observar o granito fino
nao-deformado intrudindo o mesmo (Figura 4.9). Os afloramentos sdo encontrados
comumente nas drenagens (Figura 4.10a) e, por vezes, ¢ possivel observar a associagcdo
de corte do granito fino a médio com o gnaisse fino calcissilicatico. Ademais, ocorre
intercalacdo de camadas de quartzito macigo de aproximadamente 1 metro de espessura.
Esta unidade apresenta uma foliagdo penetrativa com lineacdo mineral bem marcada
pela orientacdo das biotitas e estiramento de quartzo (Figura 4.10b). Nota-se a presenga

de intrusdes graniticas boudinadas, paralelas a foliagdo principal do gnaisse fino

calcissilicatico — Sn — e também dobradas (Figura 4.10c e d, respectivamente).

el ¢ A A e,
Figura 4.9: Contato intrusivo do granito ndo-deformado com gnaisse fino calcissilicatico.
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Figura 4.10: a) Afloramento tipico da unidade gnaisse fino calcissilicatico na drenagem. Nota-se a
foliagdo com mergulho mediano para oeste, caracteristico das rochas metassedimentares do Sub-Dominio
Itremo; b) lineacdo mineral marcada pelo estiramento de quartzo e orientacdo de biotita; ¢) boudinagem
na intrusdo granitica paralela a foliagdo principal do gnaisse fino calcissilicatico; d) nivel de fusdo parcial.

Em microscopia foram reconhecidos o0s seguintes minerais com suas
percentagens: 32% de quartzo, 24% de anfibolio, 30% de diopsidio, 9% de calcita, 2%
de minerais opacos, 1% de plagioclasio, 1% de biotita , <1% de titanita, <l % de zircao.
A camada de quartzito intercalada nesta unidade apresenta a seguinte composi¢iao
modal: 87% de quartzo, 11% de anfibolio, 1% de zircdo e 1% de minerais opacos e, no
mesmo, foi realizada andlise geocronologica pelo método U-Pb em graos de zircdo que
sera abordada adiante. As rochas desta unidade apresentam textura lepidobléstica,
sendo representada pela orientacdo dos cristais de biotita e anfibolio, marcando a
foliagdo metamorfica da unidade (Figura 4.11-la e 1b) e textura granoblastica
observada em grdos de quartzo. Além disso, notam-se veios de calcita, nesta unidade
(Figura 4.11-2a e 2b). Cristais de titanita e zircao ocorrem disseminados na rocha
(Figura 5.11-3 e 5.11-4). A composicao mineralogica pode ser classificada como
calcissilicatica, portanto, provavelmente sugere produto de metamorfismo de

sedimentos originalmente ricos em calcio.
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Figura 4.11: Fei¢des microscopicas da unidade gnaisse fino calcissilicatico. Figuras ‘a’ estdo sob luz
natural do microscopico e figuras ‘b’ sob luz polarizada. 1 — textura lepidoblastica: minerais maficos
orientados; 2 — porcao calcissilicatica da rocha, com presenca de calcita e clinopiroxénio (cpx); 3 — grao
de titanita; biotita orientada e 4 — gréo de zircdo detritico.

1v.  Metagranito fino

O metagranito foi observado cortando as unidades gnaisse fino calcissilicatico e
quartzito em camadas delgadas na por¢ao noroeste do mapa (Anexo 1). Os afloramentos
sdo frescos, abundantes e caracterizam o relevo montanhoso na regido nordeste da area

(Figura 4.12a). Esta unidade foi correlacionada a Suite Imorona-Itsindro e apresenta-se
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deformada, com uma foliagdo marcada pela orientagdo de micas — biotita na grande

maioria das vezes, podendo conter também muscovita — quartzo e feldspato.

Comumente apresenta uma coloracdo acinzentada, por vezes rosada definida
pela presenca de feldspato potéssico, e uma capa de alteragdo milimétrica de coloragao
alaranjada. Apresenta estrutura foliada a bandada com augen de feldspato potassico
envolto por niveis milimétricos félsicos ricos em quartzo e feldspato — plagioclasio — e
niveis maficos compostos por biotita (Figura 4.12b). A foliagdo metamorfica ¢ continua

e penetrativa.

Microscopicamente, foi identificada uma composi¢do mineraldgica 35% de
microclina (pertitica), 35% de quartzo, 10% de plagioclasio, 10% de biotita, 5% de
anfibolio, 2% de titanita, 1% de zircao ¢ 1% de opacos, <1% de muscovita e <1% de
mica branca. Os cristais de biotita estdo orientados, marcando a foliagdo principal da

rocha (Figuras 4.12¢c e 4.12d).

N S

Figura 4.12: a) Caractens‘uca t1p1ca de relevo montanhoso onde aflora o metragranito; b) fotografia de
amostra de mao da unidade demonstrando estrutura foliada, lineamento mineral; c) e d) fotomicrografia



61

de amostras do metagranito representando minerais maficos (biotita e opacos) com orientacdo
preferencial e microclina pertitica, sob luz natural e luz polarizada, respectivamente.

v.  Quartzito macico

Na porcdo leste da area encontra-se um quartzito maci¢o, homogéneo, com
camadas mais espessas (2 metros) do que a unidade quartzito em camadas delgadas.
Apresenta coloragdo cinza-azulada nos morros (Figura 4.13) e, quando em afloramento,
apresentam-se com colocagdo rosada (Figura 4.14). Esta unidade tem relagdo de contato
litologico com a unidade dos granitos finos a médios. Este contato ¢ do tipo intrusivo,

onde o granito intrude o quartzito sem uma orientacdo preferencial, como pode ser

observado na Figura 4.14.

Figura 4.13: Feigdo geomorfologica de superficie convexa suave tipica da unidade quartzito macigo, com
coloragdo cinza-azulada na porgdo superior da figura. Nota-se afloramento/blocos in situ de granitos fino

a médios na porgao inferior/proximal da imagem.
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Figura 4.14: Afloramento do ponto LOC-87, caracterizado por quartzto macgo, com colocacdo rosa-
alaranjado e com veios cortando esta unidade.

Sua composi¢do mineraldgica € constituida por quartzo fumé granular, feldspato
intemperizado e minerais opacos. Este quartzito tem acamamento macico, apresenta-se
bastante fraturado. Sua composi¢do modal € representada por 96% de quartzo, 2% de
feldspato (microclima), <1% de biotita, <1% de muscovita, <1% de minerais opacos e
1% de graos de zircdo. Os graos de quartzo sdo de granulacdo grossa, apresentam
extingdo ondulante e contato serrilhado entre os graos é predominante. Os cristais de
microclina sdo comumente aglomerados e finos. Ja os cristais de micas — biotita e

muscovita — apresentam-se esparsamente distribuidos.

vi.  Meta-quartzo-sienito porfiritico

Esta unidade ocorre na porc¢ao nordeste da area (Anexo 1), aflorando em ravinas,
entalhamento de drenagem e afloramentos do tipo “casco de baleia”. Os afloramentos
sdo escassos, entretanto o solo caracteristico desta unidade apresenta coloragdo
alaranjada forte, podendo ser interpretada até mesmo por imagem de satélite. E
constituida por quartzo-sienito deformado, com fenocristais tabulares de feldspato
alcalino de 0,3 a 1,5 cm apresentando uma orientagdo preferencial (Figura 4.15), e

aglomerados granulares de biotita e quartzo. Tal meta-quartzo-sienito porfiritico ¢
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associado a Suite Imorona-Itsindro. Além disso, esta unidade ¢ intrudida por veios
graniticos nao-deformados interpretados como sendo os mesmos da unidade granito

fino a médio (Figura 4.16).

Figura 4.16: Veios de composi¢do granitica ndo-deformados, intrudindo paralela- e discordantemente a
foliagdo metamorfica no metasienito.
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Em microscopio, foram identificados os seguintes minerais: 64% de feldspato
alcalino (ortoclasio), 20% de diopsidio, 10% de biotita, 5% de quartzo, 1% de
plagioclasio, e <1% de tremolita (Figura 4.17). Fenocristais de feldspato alcalino sdo
representados por ortocldsio com germinagao carlsbad e pertita (Figura 4.17 — la e 1b).
Hé duas variagdes de biotita, uma de coloragdo marrom em luz paralela e outra de
coloracdo esverdeada, a ultima pode ser secundaria (Figura 4.17 - 2a e 2b). Ainda assim,
foi encontrado um cristal de tremolita que indica ser também um mineral secundario,

pois substitui parcialmente o clinopiroxénio (Figura 4.17 — 3a e 3b).

Figura 4.17: Fotomicrografia do meta-quartzo-sienito. Figuras ‘a’ estdo sob luz natural do microscopico
e figuras ‘b’ sob luz polarizada. 1 — fenocristal de ortocldsio com germinagdo carlsbad e pertita; 2 —
cristais de biotita primaria (btl) e biotita secundaria (bt2) e 3 — cristal de tremolita (tr).
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vil.  Metaconglomerado

Esta unidade encontra-se na por¢do oeste da area, a oeste da serra de quartzito
em camadas delgadas e a sul da unidade metagranito fino. Tal unidade apresenta uma
foliagdo bem marcada sendo ressaltada como cristas de orientagio SSW-NNE no relevo

suave da area aflorante (Figura 4.18a). Além disso, apresenta clastos estirados de

granito e quartzito (Figura 4.18b).

Figura 4.18: a) afloramento caracteristico do metaconglomerado; b) clastos estirados.

viii.  Granito fino a médio

Os granitos ndo se apresentam deformados e estdo dispostos em toda a area
mapeada (Anexo 1), sendo possivel observar relacdes de corte em campo de contato
intrusivo com os quartzitos em camadas delgadas, com o gnaisse fino calcissilicatico e
com os quartzitos macigos. Os afloramentos sdo abundantes e, em sua maioria,
apresentam-se com uma fina camada de alteracdo (< 1 cm). Por vezes sdo observados
como blocos in situ, dispostos por toda a area de estudo e apresentando esfoliacdo

esferoidal (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Afloramentos e blocos in situ do granito fino a médio e fei¢do caracteristica do quartzito
macico de colocagdo acinzentada.

A rocha amostrada e descrita macroscopicamente (RC-14-04) apresenta
coloracdo rosada, hololeucocratica (<10% de minerais maficos), estrutura isotrdpica,
sendo assim os minerais existentes encontram-se de forma dispersa, ndo sendo possivel
observar uma orientagdo preferencial. Quanto ao grau de cristalinidade, esta unidade ¢é
classificada como holocristalina, faneritica, equigranular, de granulagdo fina a média.

Sua mineralogia essencial ¢ composta por quartzo, feldspato e biotita.

Em lamina petrografica, foi possivel definir uma granulacio fina e a composigao
mineralogica do granito ndo deformado como: 44% de feldspato potassico (microclina)
36% de quartzo, 10% de plagioclasio, 6% de biotita, 2% de minerais opacos, <1% de
muscovita, <1% de mica branca e <1% de zircdo e apresenta textura xenomorfica
predominante (Figura 4.20). Os cristais de quartzo, microclina e plagiocldsio sdo
anédricos, com contato interdigital, j& os cristais de biotita encontram-se sob a forma
tabular tipica do mineral. A mica branca ¢ identificada como manchas nos cristais de

feldspato.

" quartzo' 3
- | I

3 .‘ l, 3
% -d“ J .
Figura 4.20: Fotomicrografia de uma amostra do granito fino a médio, com representagdo dos seguintes
minerais: quartzo, biotita, microclina, plagioclasio e opacos. Figuras ‘@’ estdo sob luz natural do
microscopico e figuras ‘b’ sob luz polarizada.
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4.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A foliagdo tectdnica principal tem um trend preferencial aproximadamente
NNW-SSE, com mergulho médio para WSW (Figura 4.21). Nas rochas de origem
sedimentar essa foliagdo ¢ subparalela ao SO e marcada pelos minerais micaceos —
biotita ¢ muscovita —, sendo denominada Sn. Em alguns locais, o Sn é encontrado
dobrado, mas essa deformagdo ndo desenvolveu uma foliagdo plano axial Sn+1 (Figura
4.10d). Além disso, a foliacdo tectonica apresenta uma lineagdo mineral (Ln) de
anfibolio e biotita e esta presente no gnaisse fino calcissilicatico. Ademais, também foi
observada uma lineagdo de estiramento mineral de cristais de quartzo no gnaisse fino
calcissilicatico, paralela ao Ln (Figura 4.10b) e com caimento de até 25° para SW,
portanto aproximadamente down dip (Figura 4.22). Além disso, injegdes de veios
graniticos no gnaisse fino calcissilicatico encontram-se boudinadas e paralelas ao Sn
(Figura 4.10c), indicando uma intrusdo sin-tectonica. Estas inje¢des graniticas poderiam

ser correlacionadas aos metagranitos, entretanto ndo se sabe ao certo.

As rochas deformadas de origem ignea apresentam Sn com orientagdo NNW-
SSE e também, com mergulho médio para SW. Apresentam uma linea¢do mineral (Ln)
marcada por biotita e fenocristais de feldspato orientados. Além disso, nestas rochas foi
observada lineacdo de estiramento de cristais de quartzo e feldspato paralela a lineagdo
mineral (Ln), com caimento entre 20-30° para SW, assim como nas rochas de origem
sedimentar (Figura 4.22). Em conclusdo, as estruturas sao concordantes sendo que os

orto-derivados intrudem uma folia¢do pretérita Sn-1 (Figura 4.10c).

A relagdo entre a foliagdo principal Sn com a lineag@o de estiramento mineral Ln
¢ down dip. Essa orientacdo ¢ coerente com a cinematica de zonas de empurrdo com

movimento para leste mapeadas regionalmente (Anexo 1).
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Figura 4.21: Rede estereografica de Schmidt com 24 pélos da foliagdo tectonica principal Sn.
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Figura 4.22: Rede estereografica de Schmidt com 17 medidas de lineagdo mineral.
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4.4 METAMORFISMO

As unidades para-derivadas sofreram um metamorfismo concomitantemente

com a deformacao ductil. Uma das amostras de quartzito datada, DA13-039 apresenta
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niveis com sillimanita. Evidéncias de fusdo parcial (Figura 4.23) e sillimanita nas
rochas para-derivadas sugerem um metamorfismo de alto grau metamorfico de facies

anfibolito a granulito. Tucker ef al. (2011) afirma que as rochas do Sub-Dominio Itremo

foram deformadas e metamorfizadas nas facies anfibolito.

Figura 4.23: Nivel com fusdo parcial dobrado, concordantes com a foliagdo metamorfica predomitante
(Sn+1), na unidade gnaisse fino calcissilicatico.

4.5 ANALISE U-Pb EM GRAOS DE ZIRCAO DETRITICO
As andlises geocronologicas foram realizadas em trés amostras de rochas para-
derivadas (DA13-030, 036 e 039), as quais foram coletadas em excursdo realizada pela
equipe australiana no ano de 2013 (ver Anexo 1). Os resultados isotopicos U-Pb para
cada amostra analisada estdo nos anexos 2, 3 e 4. Os resultados foram filtrados de modo
que fossem descartadas as analises com mais de 5% de discordancia. Abaixo seguem as

descrigoes individualizadas dos resultados de cada amostra.

4.4.1. DA13-030

Esta amostra foi coletada na estrada secundaria que conecta Ikalamavony-
Mangidy a cidade de Solila a sul da area; a oeste da area e da serra de quartzito (ver
Anexo 1). Trata-se de um quartzo-psamito com lentes de minerais maficos (biotita e

anfibolio), apresenta foliagdo bem marcada e veios graniticos subparalelos a foliacdo.
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Em campo, esta amostra foi descrita como pertencente ao Dominio Antananarivo.
Entretanto, os dados geocronologicos mostram outro resultado. Tal questdo sera

abordada no capitulo de Discussao.

Desta amostra foram separados aproximadamente 350 graos de zircao detritico
para analise. Foram analisados 238 spots de maneira aleatoria, 207 foram nos nucleos
dos graos dos zircdo e 31 em suas respectivas bordas (Figura 4.24). Das datacdes
obtidas, apurou-se dados concordantes em 89 andlises, sendo eles 76 em nucleos
(Figura 4.25) e 13 em suas respectivas bordas (Figura 4.26). Os resultados das analises

isotopicas encontram-se no Anexo 2.
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Figura 4.25: Histograma de frequéncia x idade **’Pb/*"°Pb para idades mais velhas do que 1.3 Ga e idade
Pb**/U**® para as mais novas do que 1.3Ga dos nucleos dos grios de zircio detritico em Ma da amostra
DA13-030, com incertezas de 1 sigma e discordancia menor que 5%.
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Figura 4.26: Histograma de frequéncia x idade Pb***/U** de 14 bordas igneas e 1 borda detritica (581

Ma) dos grdos de zircdo detritico em Ma, com foco no Neoproterozoico, da amostra DA13-030.

Incertezas de 1 sigma, discordancia menor que 5%.
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A andlise morfoldgica dos graos revela a predominancia de cristais com habito
prismatico e caracteristico zoneamento igneo (Figura 4.24 — graos dos spots 030-006,
030-017, 030-022, 030-109, 030-140, 030-167). Entretanto, ¢ possivel notar também
nucleos herdados subarredondados, com zoneamento em setores (Figura 4.24 — zircao
do spot 030-116) e, ainda, cristais envoltos por uma borda zonada tipica ignea (Figura
4.24 — zircdo do spot 030-117). Por vezes nota-se grdos de zircdo com geometria

irregular, como pode ser observado no grao do spot 030-231 (Figura 4.24).

Considerando apenas os zircdo detritico ¢ possivel observar 2 grupos de
populagdes de idades distintas: A) Intervalo 2.8-1.8 Ga (Arqueano-Paleoproterozoico)
bem menos frequente (26%); B) Intervalo 900-700 Ma (Neoproterozoico) (74%), todos
com zoneamento igneo preservado. Os cristais envoltos por borda de sobrecrescimento
igneo registram idades entre 900-700 Ma e os com borda metamorfica entre 600-500

Ma (Figura 4.27).

Figura 4.27: Diagramas de concordia da amostra DA13-030 com 95% de concordancia para todas as
idades dos graos de zircdo detritico, em Ma, com zoom para idades inferiores a 1200 Ma. Erro das elipses
¢ de lo.
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4.4.2. DA13-036

A segunda amostra foi coletada proxima a juncdo das estradas que conectam as
cidades de Ikalamavony-Mangidy e Solila (Anexo 1). Tal amostra foi interpretada como
sendo do Sub-Dominio Ikalamavony durante o trabalho de campo da coleta da amostra,
entretanto esta afirmag@o tornou-se divergente apos a andlise geocronoldgica. Trata-se
de um quartzito recristalizado e, como visto no Anexo 1, a localizacdo desta amostra
encontra-se na unidade gnaisse fino calcissilicatico, a qual possui camadas de quartzito

intercaladas.

Desta amostra foram selecionados aproximadamente 270 grdos de zircdo para
analise geocronoldgica. Analisou-se 100 spots de maneira aleatéria, onde 71 foram nos
nucleos dos graos de zircao e os demais (29) nas bordas dos graos. A Figura 4.28 ilustra
as principais fei¢des dos graos de zircdo detritico e a localizagdo dos spots efetuados em
uma seletiva de 18 graos. Da obtenc¢ao dos dados, 45 spots encontraram-se com > 95 %
de concordancia (Figuras 4.29 e 4.30). A relacdo dos dados geocronoldgicos completos

para a amostra DA13-036 estd apresentada no Anexo 3.
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Figura 4.29: Histograma de frequéncia x idade **’Pb/**Pb dos niicleos dos grios de zircdo detritico em

Ma da amostra DA13-036, com incertezas de 1 sigma e discordancia menor que 5%.

Figura 4.30: Diagramas de concordias da amostra DA13-036, com 95% de concordéancia para todas as
idades dos graos de zircdo detritico, em Ma e em zoom para idades inferiores a 600 Ma. Erro das elipses ¢
de lo.
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Morfologicamente, os graos de zircao da amostra DA13-036 apresentam habito
irregular a prismatico, chegando até mesmo a sub-arredondado. Diferentemente dos
graos de zircdo da amostra DA13-030, estes apresentam em geral nacleos com
xenocristais com zoneamento cadtico e, por vezes, concéntrico, truncando com a borda
(Figura 4.28). A maioria dos grdos de zircdo apresentam bordas metamorficas
irregulares, sem zoneamento, com reentrancias, caracteristico de zircdo de rochas na

facies granulito (Corfu ef al., 2003). Essas bordas sdo escuras, refletindo um contetido

maior de U no sobrecrescimento metamorfico.

Os nucleos dos graos de zircdo, interpretados como detritico, tem uma variagao
de idade de 2,9 a 1,8 Ga (Arqueano-Paleoproterozoico) para as areas fontes. Além
disso, 27% das analises concordantes foram em bordas metamorficas e forneceram a

idade de 542 + 11 Ma para o metamorfismo (Figura 4.31).

Figura 4.31: Diagrama de concordia dos spots em bordas metamorficas da amostra DA13-036 com
intercepto em 542 + 11 Ma.

4.4.3. DA13-039
Esta amostra foi coletada na estrada que liga Ikalamavony a Mangidy (ver

Anexo 1). Trata-se de um quartzito de granulagdo grossa, similar a amostra DA13-036,
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recristalizado, com niveis com presenca de turmalina e sillimanita. Tal unidade também
foi interpretada como sendo pertencente ao Sub-Dominio Ikalamavony, entretanto apds
o trabalho de campo e andlise geocronologica, tal unidade foi inserida no Sub-Dominio

Itremo e sera discutida posteriormente.

Aproximadamente 230 graos de zircao detritico foram selecionados para analise
isotopica U-Pb. Dentre eles, foram realizados 93 spots, onde que 65 foram nos nucleos
dos graos de zircao e 28 destes spots foram nas bordas. As principais caracteristicas e
feicoes das familias dos graos de zircao desta amostra estao ilustradas na Figura 4.32.
Dentre as analises realizadas, 49 encontram-se com > 95 % de concordancia (Figura
4.33) e os dados geocronologicos obtidos na amostra por LA-ICP-MS estdo presentes

no Anexo 4.

Os graos de zircdo da amostra DA13-039 apresentam habito prismatico e, por
vezes, sub-angulosos, com nucleos com zoneamento concéntrico. As bordas dos graos
de zircdo detritico desta amostra apresentam bordas metamorficas irregulares sem
zoneamento, caracteristico de graos de zircao na facies granulito, assim como os graos
amostrados em DA13-033. Tais caracteristicas dos graos de zircao detritico podem ser

observadas na Figura 4.32.

Os nucleos dos graos de zircao detritico da amostra encontram-se no intervalo
3,1-2,0 Ga, demonstrando uma fonte Arqueana-Paleoproterozoica e a borda

metamorfica dos graos indicam um metamorfismo de 572 = 7 Ma (Figuras 4.34 e 4.35).
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Figura 4.33: Histograma de frequéncia x idade **’Pb/**Pb dos niicleos dos grios de zircdo detritico em
Ma da amostra DA13-039, com incertezas de 1 sigma e discordancia menor que 5%.

Figura 4.34: Diagramas concérdias da amostra DA13-039 a) para todas as idades dos graos de zircao
detritico, com 95% de concordancia, em Ma; b) para idades inferiores a 1000 Ma, com 95% de
concordancia. Erro das elipses ¢ de 1c.
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Figura 4.35: Diagrama de concérdia dos spots em bordas metamorficas da amostra DA13-039
com intercepto em 572 + 7 Ma.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A partir das descrigdes petrograficas, andlise geocronologica, interpretagdo do
mapeamento e estudo bibliografico sdo apresentados aqui uma sintese da evolugao
geologica desta area com a discussdo dos resultados. Das unidades estudadas, o
embasamento mais antigo nao aflora nesta area. Sobre o embasamento encontra-se uma

sucessdo sedimentar que sera discutida a seguir.

Foi possivel observar uma variagdo composicional no quartzito com camadas
delgadas a medida que o mesmo se aproxima da unidade gnaisse fino calcissilicatico.
Quando préoximo ao contato com o gnaisse fino calcissilicatico, este quartzito de
acamamento delgado ¢ encontrado com intercalacdo de quartzitos de granulacdo fina e
rica em mica e apresenta feldspato em sua composicdo. Essas variagcdes de granulagdo e
composi¢ao nas camadas do quartzito delgado devem refletir as variacdes do protolito

sedimentar, indicando sedimentos de mais baixa energia, rico em feldspatos.

Além das relacdes de campo, as amostras DA13-036 e DA13-039 que
representam as unidades gnaisse fino calcissilicatico e quartzito em camadas delgadas,
respectivamente, também tem dados geocronologicos semelhantes (ver Anexo 1). As
populagdes de graos de zircdo detritico destas duas amostras apresentam padroes de
idade (Figuras 4.29 e 4.33) e morfologia de graos semelhantes com populagdes
paleoproterozoicas (Figuras 4.28 e 4.32). Portanto, essas duas unidades de origem

sedimentar sdo contemporaneas.

Nao foram realizadas analises geocronoldgicas na unidade do quartzito macigo
até o presente momento. Entretanto, com base em descri¢do e interpretacdo de campo,
os dois quartzitos identificados foram separados em duas unidades distintas por
apresentarem variagdes em suas respectivas composicdes e acamamentos. Estes podem

pertencer a mesma unidade litoestratigrafica ou ndo.

As unidades meta-igneas (metagranitos fino e meta-quartzo sienito porfiritico)
foram observadas intrudindo as unidades quartzito em camadas delgadas e gnaisse fino
calcissilicatico na por¢do noroeste da area. Estas meta-igneas seriam correlacionaveis
com o volumoso magmatismo criogeniano que intrudiu as rochas pré-existentes na

porcao central de Madagascar, e foram posteriormente deformadas e metamorfizadas.
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Por sobre as duas unidades metassedimentares (gnaisse fino calcissilicatico e
quartzito em camadas delgadas), em contato tectonico, estd a unidade
metaconglomerado. Esta unidade apresenta-se altamente deformada, e foi interpretada
como sendo uma fatia de rochas aloctone que foi empurrada sobre as unidades gnaisse
fino calcissilicatico e quartzito delgado durante um evento deformacional colisional. A
amostra datada DA13-030 desta unidade apresenta graos de zircdo de carater igneo e
com pico expressivo no intervalo entre os periodos Toniano-Criogeniano (Figura 4.26),
podendo ter com uma possivel area fonte as rochas das unidades meta-igneas

previamente descritas.

A unidade granito fino a médio foi observada intrudindo as demais unidades da
area, com exce¢dao do metaconglomerado. Esta auséncia de informagdo relacionada a
intrusdo do granito fino com o metaconglomerado pode ser pelo fato de ter-se visitado
apenas um ponto desta unidade metassedimentar. No entanto, nao ¢ possivel afirmar a

relagdo temporal entre estas duas unidades.

Através da interpretacdo das andlises geocronoldgicas pelo método U-Pb em
graos de zircdo detritico foi possivel identificar duas bacias sedimentares com idades
deposicionais distintas. A unidade gnaisse fino calcissilicatico e a unidade quartzito em
camadas delgadas retratam uma bacia com idade maxima de deposicdo de
aproximadamente 1,8 Ga, como pode ser observado nos resultados obtidos para as
analises das amostras DA13-036 e DA13-039. Além disso os corpos plutonicos das
unidades meta-igneas mapeadas intrudem estas unidades metassedimentares. Com 1sso,
subentende-se que este magmatismo ¢ posterior ao fechamento da bacia
paleoproterozodica. A unidade metaconglomerado representa uma bacia com idade
maxima de deposi¢ao de 600 Ma, no entanto ndo foram observadas relagdes intrusivas

com as unidades igneas da area.

Segundo Collins et al. (2000), o Sub-Dominio Itremo compreende uma série de
rochas metassedimentares, metabasicas e gnaisses com assinatura detritica arqueana e
paleoproterozoica. As rochas metassedimentares consistem em quartzitos, dolomitos e
pelitos com idade deposicional entre o Paleoproterozoico Superior € Mesoproterozoico
Inferior. Além disso, hé intercalacdes de rochas vulcanicas basicas com os pelitos, € no
topo encontra-se uma sequéncia carbonaticas (Cox et al., 1998). Esta sequéncia

metassedimentar foi deformada em padrdes de dobras verticais a recumbentes,
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separadas por zonas de cisalhamento miloniticas. Sendo assim, as unidades gnaisse fino
calcissilicatico e quartzito em camadas delgadas foram correlacionadas no presente

trabalho com as unidades metassedimentares no Sub-Dominio Itremo (Figura 3.2).

Tucker et al. (2011) define o Sub-Dominio Ikalamavony como formado por uma
sequéncia vulcanossedimentar marginal em ambiente de arco magmatico de idade
Steniano-Toniano (1,03—0,98 Ga) (Figura 3.2). No entanto, segundo a comparagdo de
idades das unidades metassedimentares da por¢ao central de Madagascar apresentada
por Archibald et al. (2015), o Sub-Dominio Ikalamavony apresenta uma forte influéncia
de grdos detritico de idade 1,0 Ga provenientes da Suite Dabolava além de graos de
zircdo com idade paleproterozoica (2,1-1,8 Ga). O Sub-Dominio Itremo retrata area
fonte Arqueana-Paleoproterozoica, sem influéncia de zircdo detritico de 1,0 Ga e ¢
intrudido pelo magmatismo da Suite Imorona-Itsindro (850-750 Ma). Além disso, o
Grupo Molo ¢ compreendido por rochas metassedimentares mais novas do que as do
Sub-Dominio Itremo, e foram depositadas em uma bacia no intervalo de 620 Ma a 560
Ma (Cox et al., 2004). A referida bacia ediacarana separava a regido central de
Madagascar do Leste Africano e inclui grios de zircdo detritico provenientes do
magmatismo de 850-750 Ma além de graos de zircdo mais novos do que a suite. Sendo
assim, a unidade metaconglomerado foi correlacionada a bacia onde o Grupo Molo esta

inserido, a qual foi depositada no periodo Ediacarano.

Segundo Archibald et al. (2016), a Suite Imorona-Itsindro representa um
volumoso magmatismo criogeniano, de aproximadamente 850 a 750 Ma, que intrude
grande parte das unidades pré-cambrianas da porcao central de Madagascar. Rochas
intrusivas do tipo-Imorona consistem em granitéides, enquanto que as intrusivas tipo-
Itsindro sdo principalmente gabrdicas. Sendo assim, a Suite Imorona-Itsindro possui
uma relacdo intrusiva com os dominios mais antigos da por¢do central da ilha, que
abrange rochas do Dominio Antananarivo, do Complexo Tsaratanana e do Dominio
Itremo-Ikalamavony (BGS-USGS-GLW, 2008), e isto ndo inclui relagdo com o
Dominio Antongil-Masora, pois neste periodo havia o Oceano de Mocambique entre
estas massas continentais (Figura 3.2). A Suite Imorona-Itsindro apresenta uma variagao
composicional de rochas gabrdicas a peraluminosas e sdo comumente interpretadas
como originadas em subducc¢ao (McMillan et al., 2003; Tucker et al., 2011). Entretanto,
o fechamento do Oceano de Mocambique no periodo Neoproterozoico, resultou no

magmatismo tipo andino que originou a Suite Imorona-Itsindro (Collins ¢ Windley,
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2002; Collins e Pisarevsky, 2005; Collins, 2006). Desta forma, as unidades orto-
derivadas metamorfizadas do presente trabalho — metagranito fino e meta-quartzo-
sienito porfiritico — foram correlacionadas com a Suite Imorona-Itsindro, as quais
intrudem duas das unidades metassedimentares mapeadas e interpretadas como sendo

do Sub-Dominio Itremo — quartzito em camadas delgadas e gnaisse fino calcissilicatico.
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Figura 5.1: Diagramas comparativos de probabilidade de densidade para idade U-Pb em grios de zircdo de unidades
apresentadas por Archibald et al., 2015 a direita.
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Segundo Guyonnaud (1951 apud Archibald et al., 2016), a Suite Ambalavao
representa um magmatismo pos-orogénico, de 560 a 530 Ma. Goodenough et al. (2010)
interpreta a Suite Ambalavao como a fase final de colapso extensional do Orégeno do
Leste Africano, acompanhada por um soerguimento da astenosfera causando um alto
fluxo térmico. Sendo assim, volumosos plutons intrudiram todos os terrenos tectono-
estratigraficos proterozoicos de Madagascar durante a orogenia do leste africano. Em
campo, a unidade granito fino a médio foi observada intrudindo as demais unidades,
com exce¢do ao metaconglomerado, € ndo apresentava nenhum tipo de deformagao.

Sendo assim, esta foi correlacionada aos granitos da Suite Ambalavao.

5.1 AREAS FONTES E IDADE DE DEPOSICAO
A partir deste trabalho, foram datadas amostras que provavelmente representam
duas bacias com idades deposicionais distintas. As amostras DA13-036 ¢ DA13-039
retratam uma bacia com idade maxima de deposi¢cdo de aproximadamente 1,8 Ga e a
amostra DA13-030 demonstra uma bacia com idade deposicional maxima de 600 Ma.
Tais bacias seriam referentes aos Sub-Dominio Itremo e Grupo Molo que encontra-se

inserido no Sub-Dominio Ikalamavony, respectivamente.

Dados geocronolégicos apresentados por Fernandez et al. (2003) e Cox et al.
(1998) das rochas metassedimentares do Sub-Dominio Itremo apresentam fontes muito
similares as unidades encontradas no Craton da Tanzania (Figura 3.6). O Sub-Dominio
Ikalamavony € interpretado por Tucker ef al. (2011) como uma representagdo de arco
magmatico — Suite Dabolava — e uma sequéncia vulcanossedimentar marginal — Grupo
Ikalamavony — de idade Steniano-Toniano. Ainda assim, o Sub-Dominio Ikalamavony
apresenta rochas metaclasticas (metaconglomerados) referentes ao Grupo Molo

(Ediacarano) que ndo estdo presentes no Sub-Dominio Itremo (Cox et al., 2004).

A amostra aqui datada equivalente ao Grupo Molo (DA13-030) apresenta
claramente graos de zircdo detritico igneos nesta faixa de 850—750 Ma. Provavelmente
sao oriundos do arco magmatico da Suite Imorona/Itsindro. Além disso observa-se
nestes graos nucleos herdados de idade arqueana a paleoproterozoica (Figura 4.24). Isso
poderia sugerir que o arco se instalou num embasamento desta idade. Essa evidéncia
estd de acordo com a interpretacdo de que esse arco ¢ continental, tipo andino (Collins

& Windley, 2002; Moine et al., 2014).
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5.2 IDADE DO METAMORFISMO
As bordas metamorficas dos graos de zircao detritico das amostras DA13-036 e
DA13-039 sdo escuras, o que reflete em um alto conteido de U no sobrecrescimento
metamorfico. Varias bordas concordantes indicam que o pico metamorfico ficou entre
aproximadamente 550-520 Ma. Sendo assim, € possivel concluir que as unidades
metassedimentares da area foram afetadas por um metamorfismo do final do Ediacarano
ao Cambriano durante a aglutinacdo do supercontinente Gondwana — orogenia do leste

africano.

Os graos de zircdo da amostra representante do Grupo Molo ndo apresenta
bordas metamorficas, com exce¢do de apenas um grao concordante com idade de 580
Ma (Figura 4.24 — spot 030-231b e Figura 4.27). Essa idade ¢ mais velha do que a
obtida nas duas outras amostras para o metamorfismo, portanto poderia ser detritica
também. No entanto, sdo necessarios mais dados sobre isso. O fato desta unidade nio
apresentar bordas metamorficas bem desenvolvidas, em comparacdo com as demais,
pode indicar que estavam em dominio metamorficos distintos (niveis crustais diferentes
— uma mais profunda e outra mais rasa). Como sabe-se que sdo de bacias distintas, sua

posigdo pré-colisdo era diferente.

5.3 AMBIENTE TECTONICO

De acordo com os resultados deste trabalho, propomos aqui uma evolugao
tectonica. Foi também considerada a literatura regional e os modelos propostos para a
regido central de Madagascar. As unidades gnaisse fino calcissilicatico e quartzito em
camadas delgadas sdo correlacionados ao Sub-Dominio Itremo. Este sub-dominio ¢
interpretado por Cox et al. (1998) como sendo representados por sedimentos de uma
sequéncia de plataforma continental com idade deposicional paleo-mesoproterozoica.
No inicio do Criogeniano, o Sub-Dominio Itremo era parte do microcontinente Azania,
juntamente com o Dominio Antananarivo (Figuras 3.2 e 3.6). Com isso, rochas deste
microcontinente foram intrudidas pelas rochas da Suite Imorona-Itsindro (850-750 Ma).
Estes representam um arco magmatico do tipo andino formado durante o fechamento do
Oceano de Mogambique entre parte do entdo craton Antongil-Masora/Dharwar e do
microcontinente Azania (Figura 5.2a) (Raharimahefa & Kusky, 2006). O final do

fechamento do Oceano de Mogambique em aproximadamente 650 Ma e consequente
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colisdo dos blocos continentais, originou a Sutura Betsimisaraka, registradas nos
paragnaisses antes depositados nas margens do microcontinente Azania ¢ do Craton

Antongil-Masora/Dharwar, representado pelo Grupo Manampotsy (Figuras 3.2 e 3.4g).

Posteriormente, com o final da colisdo de 650 Ma, iniciou a deposi¢do de uma
bacia de pos-pais, onde as possiveis areas fontes seriam as rochas do embasamento do
microcontinente Azania ¢ da Suite Imorona-Itsindro, originando assim o Grupo Molo
(Figura 5.2b). No periodo Ediacarano-Cambriano, na orogenia do leste africano,
desenvolveram-se inumeros sistemas de nappes e empurrdes na regido central de
Madagascar devido a colisdo de grandes massas continentais. Nesta regido, o bloco do
Congo/Tanzania colide com o Azania+tDharwar. Essa colisdio 2 gerou um
metamorfismo de 550-530 Ma registrado pelas bordas metamorficas nas unidades da
area em foco. Na fase final da aglutinacdo do supercontinente Gondwana, formaram-se
volumosos platons na por¢do central do Ordgeno do Leste Africano, os quais deram
origem aos granitos da Suite Ambalavao (570-540Ma) (Tucker et al, 2011;
Goodenough et al., 2010).
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Figura 5.2: Modelo da configuragdo tectonica da area do trabalho elaborado pela autora, com base em
dados de campo, petrografia, geocronologia ¢ estudo bibliografico. a) representagdo de 850 Ma do arco
magmatico continental do tipo andino originado a partir da subduccdo e fechamento do Oceano de
Mocambique, intrudindo as rochas do embasamento do microcontinente Azania. b) representacdo de
aproximadamente 650 Ma mostrando a consequente colisdo dos blocos continentais e a origem da Sutura
Betsimisaraka devido o fechamento do Oceano de Mogambique, e o inicio da deposi¢cao de uma bacia de
pos-pais dando origem ao Grupo Molo.
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CONCLUSAO

Com base nos dados petrologicos e geocronoldgicos discutidos acima € possivel
concluir que as unidades metassedimentares da area em estudo retratam duas bacias
distintas. A primeira delas ¢ referente a unidade litoestratigrafica do Sub-Dominio
Itremo, que corresponde a uma série de rochas metassedimentares, metabasicas e
gnaisses com assinatura detritica arqueana-paleoproterozodica. A idade deposicional das
rochas metassedimentares da unidade — quartzitos, pelitos e carbonatos — encontra-se
entre o Paleoproterozoico e Mesoproterozoico, com idade maxima de deposi¢ao de
aproximadamente 1,8 Ga. A associacdo da sedimentagdo da bacia ¢ caracteristica de

uma associagdo de plataforma continental.

No Neoproterozoico (Toniano-Criogeniano) iniciou-se a subducc¢do de placa
ocednica e o fechamento do Oceano de Mogambique entre o microcontinente Azania,
onde estavam inseridos os Dominios Antananarivo e Itremo-Ikalamavony, e o craton
indiano (Antongil-Masora/Dharwar). Esta subduc¢@o gerou um arco magmatico do tipo

andino que originou a Suite Imorona-Itsindro de 850-750 Ma.

A unidade metaconglomerado, desta area de estudo, depositou-se numa bacia de
cerca de 600 Ma, com base nos graos de zircao detritico datados. Esta ¢ correlacionada
com o Grupo Molo do Sub-Dominio Ikalamavony. O metamorfismo e deformacgado desta
unidade juntamente com as outras unidades mais antigas se deu entre 550 — 530 Ma.

Esta ¢ a orogenia final da amalgamacao do supercontinente Gondwana nesta area.

Com a continua aglutinacdo de arcos de ilha e microcontinentes durante a
orogenia do leste africano, grandes massas continentais foram se formando. Na fase
final do Oroégeno do Leste Africano no periodo Ediacarano, volumosos corpos
plutonicos se formaram devido a um alto fluxo térmico na astenosfera, e deram origem
aos corpos graniticos da Suite Ambalavao que estdo dispostos por todo o embasamento

da ilha de Madagascar.
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Anexo 2

LA-ICPMS - Resuldados das analises isotdpicas obtidas pelo método U-Pb em graos de zircdo com concordancia igual ou superior a 95%. Amostra DA13-030

SPOT# |POSIC A0 RAZOES ISOTOPICAS IDADES CALCULADAS (Ma) 11’)1;22(‘))67/%22:;85, Pb204 |Pb206 |Pb207 |Pb208 |Th232 |U238

Pb207/U235 Pb206/U238 rho Pb207/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/U238 Concord.(%) |ppm ppm ppm ppm ppm ppm
030-006 1,41445] 0,02872 0,1491] 0,00195] 0,64411] 0,06878] 0,00138 892,3 40,99 895,9 10,95 100 0] 11181 778 2565] 57481] 88058
030-017 1,11614] 0,02407] 0,12543] 0,00167] 0,617387] 0,06452] 0,00137 758,6 44,32 761,8 9,56 100 3 5011 377 1031] 40565] 55544
030-020 6,95397] 0,16585] 0,37371] 0,00563] 0,631671 0,1349] 0,00324] 2162,7 41,33] 2046.,8 26,41 95 0 2108 284 170 1797 6671
030-021 12,6161 0,26202] 0,49857] 0,00687] 0,66347] 0,18345] 0,00375] 26843 33,41] 2607,6 29,56 97 8 6218 1146 1916] 14567] 14789
030-022 1,07829] 0,02792] 0,12118] 0,00174] 0,554547 0,0645] 0,00168 758,2 53,85 7374 10,01 97 0 3585 233 634] 17748] 35325
030-024 9,75781] 0,22866 0,4392] 0,00649] 0,630586] 0,16106] 0,00376] 2466,8 38,95 2347 29,07 95 0 3622 593 852 7799 9869
030-027 1,44651] 0,03726] 0,15175 0,0022] 0,562824] 0,06911| 0,00177 902 52,03 910,8 12,29 101 0 8662 613 1802) 39154] 68380
030-029 1,54205] 0,04696] 0,15989] 0,00251} 0,515493] 0,06994] 0,00215 926,6 61,57 956,2 13,94 103 0 2274 164 544] 20860] 17146
030-030 borda 1,60224] 0,04296] 0,16369] 0,00242} 0,551387] 0,07099 0,0019 957,2 53,72 977,2 13,43 102 2 5322 389 1216] 25926] 39294
030-032 1,14687] 0,02693] 0,12961] 0,00181} 0,594727] 0,06419] 0,00151 747,8 48,86 785,7 10,33 105 11 3573 234 1082] 31944| 33169
030-033 1,0584] 0,03451] 0,12029] 0,00191] 0,486977] 0,06385] 0,00214 736,6 69,46 732,2 10,97 99 0 6080 392 751 27913] 58636
030-036 9,97875] 0,19931] 0,45091 0,0061] 0,677309] 0,16053] 0,00315] 2461,2 32,82] 2399,3 27,11 97 0 9854 1610 1692] 17845] 26281
030-040 borda 1,14564] 0,02753] 0,12596] 0,00177] 0,584767] 0,06599] 0,00159 806 49,78 764,8 10,16 95 4] 10368 690 1297] 49097] 99789
030-045 1,17661] 0,03177 0,1289] 0,00188] 0,540157] 0,06621] 0,00181 813,1 56,29 781,6 10,72 96 0 4911 326 721 19515] 45645
030-046 1,17999] 0,02364] 0,12881 0,0017] 0,658765] 0,06645 0,0013 820,6 40,39 781,1 9,71 95 7 7919 526 1057) 27789] 73592
030-048 7,67978] 0,15225] 0,39992] 0,00547] 0,689931 0,1393] 0,00271] 2218.,5 33,29] 21687 25,18 98 15 5066 705 480 4422] 15189
030-053 borda 1,21574 0,0273] 0,13308] 0,00182f 0,609027] 0,06626] 0,00147 814,7 45,8 805.,4 10,33 99 0 6959 460 1192] 31271 62812
030-055 1,17655] 0,03219] 0,13079] 0,00192] 0,536557] 0,06525 0,0018 782,4 56,96 792.,4 10,93 101 0 2826 183 904] 25248 25948
030-059 borda 1,17888] 0,03116] 0,12898] 0,00186] 0,545585 0,0663] 0,00176 815,7 54,56 782 10,59 96 0 6488 426 1076] 28741] 60381
030-062 6,486] 0,13642] 0,37004] 0,00515] 0,661694] 0,12714] 0,00265] 2058.7 36,34] 2029,6 24,24 99 0 5166 657 754 7835] 16702
030-064 5,06932 0,1017] 0,32271] 0,00431| 0,665723] 0,11394] 0,00225 1863,2 35,19 1803 21,03 97 5| 10057 1148 1126] 12950 37221
030-065 5,29739] 0,12572] 0,33072] 0,00488] 0,621752] 0,11618] 0,00278 1898,3 42,44 1841,9 23,65 97 4 2332 271 551 6303 8408
030-066 1,17487] 0,03103] 0,13011] 0,00188] 0,547086 0,0655] 0,00175 790,3 55,04 788,5 10,7 100 0 2620 171 486] 13377] 23981
030-074 1,11559] 0,03162] 0,12402] 0,00184] 0,523442] 0,06525] 0,00189 782,5 59,59 753,6 10,55 96 0 3810 248 73 19511 36502
030-077 1,17537] 0,02392] 0,13098] 0,00168] 0,630257] 0,06509] 0,00132 777,1 42,21 793,4 9,56 102 4 6653 431 1007 28195] 57790
030-082 1,47651] 0,03716] 0,15221] 0,00211] 0,550808] 0,07032] 0,00182 937,6 52,22 913,3 11,78 97 7] 10026 708 3530] 72266] 73557
030-084 borda 1,24498] 0,02309] 0,13557] 0,00164] 0,652257] 0,06661] 0,00125 825,7 38,54 819,6 9,31 99 0 8521 566 1383] 34682] 68867
030-086 1,20202] 0,02348] 0,13355] 0,00163] 0,624823] 0,06528 0,0013 783,4 41,19 808,1 9,29 103 0] 11155 720 1041] 26309] 91162
030-089 10,05257 0,2151] 0,45071] 0,00574] 0,595184] 0,16173] 0,00359] 2473,9 36,96] 23984 25,52 97 7] 24801 3962 1412] 11126 59637
030-094 1,21018] 0,02222 0,1336] 0,00158] 0,644105 0,0657] 0,00122 797 38,42 808,4 8,96 101 4 7689 497 1391] 35328] 61298
030-095 1,26591] 0,02282] 0,13595 0,0016] 0,652872] 0,06755] 0,00123 854,6 37,4 821,7 9,07 96 0] 12756 848 1429] 35716] 99925
030-098 1,24014 0,0399] 0,13534] 0,00207] 0,475381] 0,06646 0,0022 821 67,7 818,2 11,74 100 0 3293 215 2092] 50054] 27039
030-099 1,15321] 0,02237] 0,12667] 0,00152] 0,618603] 0,06603 0,0013 807,4 40,68 768,9 8,67 95 3 8172 530 1231] 30586] 68620
030-102 1,12512] 0,02498] 0,12675 0,0016] 0,568563] 0,06439] 0,00146 754,3 47,09 769,3 9,16 102 2 7077 451 931] 23796] 60228
030-105 1,14583] 0,03039] 0,12618] 0,00174] 0,519934] 0,06587] 0,00179 802,1 55,88 766 9,98 95 6 8340 540 1071 28553] 72922
030-106 1,2221] 0,02123] 0,13282] 0,00153] 0,663109] 0,06674] 0,00117 829,7 36,19 803,9 8,72 97 0 9627 631 1458] 38832] 76319
030-108 1,19725] 0,02006] 0,13001] 0,00149] 0,684012] 0,06679] 0,00112 831,4 34,71 787,9 8,5 95 8] 13595 891 2875] 66415] 110876
030-109 1,1016] 0,02044] 0,12416] 0,00146] 0,633744] 0,06435] 0,00121 753,3 39,21 754,5 8,35 100 0 7773 491 13401 32912] 66087
030-110 borda 1,09733] 0,01908] 0,12325] 0,00142] 0,662614] 0,06458] 0,00113 760,8 36,51 749,2 8,18 98 0] 12287 779 1747 42788] 105733
030-112 borda 1,12066] 0,02056] 0,12538] 0,00147] 0,639057] 0,06483 0,0012 768,9 38,63 761,5 8,42 99 0] 10050 639 1074] 30223] 84951
030-116 10,37625 0,1928] 0,45167] 0,00544] 0,648203] 0,16664] 0,00315] 2524,1 31,42] 24027 24,16 95 0] 10357 1693 1893] 13909] 24121
030-117 borda 1,16719] 0,02361] 0,12759] 0,00153] 0,592817] 0,06635] 0,00137 817,5 42,57 774,1 8,75 95 2 9798 637 15391 37907] 80733
030-120 1,11309] 0,02524] 0,12363] 0,00154] 0,549336] 0,06531] 0,00152 784,3 48,16 751,4 8,84 96 0 6002 384 969] 23532] 51058
030-125 borda 1,0145] 0,01847] 0,11684] 0,00137] 0,644042] 0,06301] 0,00116 708,7 38,79 712,3 7,88 101 1 8780 552 913] 26128] 79228
030-126 1,14979] 0,01988] 0,12784] 0,00147] 0,665048] 0,06527] 0,00114 782,9 36,35 775,5 8,42 99 0] 14410 940 3690] 93384] 118652
030-130 1,34072] 0,03467 0,1425] 0,00196] 0,531894] 0,06827] 0,00181 876,60 53,97 858,8 11,04 98 1 4858 334 788] 17648] 37146
030-133 5,63196] 0,11067] 0,33966] 0,00411] 0,615782 0,1203] 0,00243 1960,6 35,57] 1885,1 19,76 96 2] 11691 1414 2735] 25405 35836
030-139 1,1137 0,024] 0,12563] 0,00183] 0,67595] 0,06434] 0,00134 752,7 43,43 762,9 10,46 101 18] 10974 745 1799] 60142] 114276
030-140 1,12408] 0,02565] 0,12727] 0,00184] 0,63358] 0,06408] 0,00144 744,4 46,7 772,3 10,51 104 9 6564 442 756] 19614] 65777
030-142 1,18855] 0,02141] 0,13101] 0,00175] 0,74154] 0,06583] 0,00112 800,9 35,33 793,6 9,95 99 3 8429 578 1816 45956] 80485
030-144 1,69537] 0,03803] 0,16708] 0,00239] 0,637693] 0,07361] 0,00161 1030,7 43,65 996 13,19 97 0 4224 323 779] 14649] 32156
030-145 6,55184] 0,11396] 0,37867] 0,00513] 0,778874] 0,12553] 0,00204] 2036,3 28,521 2070,1 23,98 102 7] 10174 1329 1391] 12935 33894
030-146 borda 1,24659] 0,02396] 0,13721] 0,00189] 0,71666 0,0659 0,0012 803,1 37,54 828,9 10,73 103 5] 12657 865 1158] 46533] 118534
030-147 5,29943] 0,11791] 0,33634] 0,00507] 0,677498] 0,11429] 0,00248] 1868,7 38,7 1869 24,47 100 0 3713 440 1173] 12518] 14255
030-149 1,12888 0,0251] 0,12736] 0,00178] 0,628581] 0,06433 0,0014 752,6 45,27 772,8 10,15 103 0 7848 523 1060 28062] 76911
030-151 10,58141] 0,18694] 0,47333] 0,00647] 0,773716] 0,16215 0,0026] 2478,2 26,75] 24981 28,32 101 0] 42313 7019 1552 20378] 116793
030-152 1,12048] 0,02519] 0,12421] 0,00178] 0,63744] 0,06543] 0,00142 788,2 44,82 754,8 10,19 96 19 5135 345 856] 25957] 53723
030-153 1,21585] 0,02658] 0,13423] 0,00192 0,6543 0,0657] 0,00137 796,9 43,17 811,9 10,92 102 15 5898 397 751] 19453] 57568
030-154 borda 1,19819] 0,02743] 0,13046] 0,00194] 0,649567] 0,06662] 0,00146 825,9 45,14 790,5 11,05 96 0 9138 628 1489] 38632] 93886
030-158 1,12794] 0,02616] 0,12652] 0,00187] 0,637281] 0,06466] 0,00143 763,3 46,01 768 10,71 101 0 9907 656 1360 35214] 104943
030-159 1,31256] 0,03036 0,1406] 0,00205] 0,630356] 0,06772 0,0015 859,9 45,44 848,1 11,56 99 0 7367 514 538] 13046] 68912
030-160 borda 1,26039] 0,03129] 0,13735] 0,00204] 0,598275] 0,06657 0,0016 824,4 49,42 829,6 11,57 101 9 5120 351 697] 16820] 49228
030-163 12,56921 0,3236] 0,48982] 0,00769] 0,609803] 0,18612] 0,00467] 2708,2 40,78]  2569,9 33,28 95 0 6564 1263 1152 18127 17722
030-167 1,19797] 0,02366] 0,13024] 0,00184] 0,715327] 0,06672] 0,00123 829,2 37,83 789,2 10,51 95 0] 15700 1071 2362 60770] 160395
030-172 1,21901] 0,02785] 0,13411] 0,00198] 0,646228] 0,06593] 0,00144 804,2 45,05 811,3 11,24 101 2| 14633 979 1953] 48873] 146708
030-176 1,63455] 0,03906] 0,16239] 0,00238] 0,613315] 0,07301}] 0,00169] 1014,3 46,24 970 13,2 96 0] 10483 778 56941 120721} 85179
030-183 8,17935] 0,17615] 0,41391] 0,00595] 0,667494] 0,14341 0,003] 2268,8 35,62] 22328 27,15 98 0] 12297 1816 2638] 22562 38140
030-189 1,01647] 0,03348 0,1163] 0,00202| 0,527328] 0,06342] 0,00211 722,4 69,14 709,2 11,64 98 0 5928 398 1029] 56323] 70031
030-192 1,1246] 0,02915] 0,12778] 0,00191] 0,576674] 0,06388] 0,00166 737,6 53,96 775,2 10,9 105 0 9848 658 1262] 43645] 99277
030-194 1,08883] 0,03954] 0,12137] 0,00219] 0,496885] 0,06509] 0,00242 777,3 76,24 738,4 12,58 95 1 4478 309 603] 19294] 50251
030-199 1,29616] 0,04486] 0,13915] 0,00242] 0,502495] 0,06761] 0,00237 856,8 71,08 839,9 13,72 98 10 3622 251 1578] 49266] 34727
030-200 10,70259] 0,22364] 0,46435 0,0065] 0,669896] 0,16729] 0,00336] 2530,7 33,31] 2458,7 28,61 97 6] 16714 2897 1829] 15279] 45800
030-206 10,31317] 0,30929] 0,46979] 0,00833] 0,591245] 0,15929] 0,00482] 2448,1 50,32] 2482,6 36,52 101 0 1473 243 123 1109 4054
030-207 1,1705] 0,04911 0,1307] 0,00226] 0,41213] 0,06497] 0,00276 773,4 86,81 791,9 12,9 102 13 1229 82 366 9352] 12174
030-211 1,22111] 0,03049] 0,13374] 0,00205] 0,613889] 0,06623 0,0016 813,7 49,79 809,2 11,67 99 0 6799 459 696] 18600] 68980
030-212 1,12154] 0,02774] 0,12629] 0,00186] 0,59546] 0,06443] 0,00155 755,6 50,12 766,7 10,65 101 0 5091 337 770] 21459] 52532
030-213 1,21401] 0,03068] 0,13236] 0,00202] 0,603895] 0,06654] 0,00163 823,3 50,44 801,3 11,51 97 5 6160 417 529] 12931] 62601
030-216 1,22146] 0,03487] 0,13565] 0,00212] 0,547449] 0,06533] 0,00184 784,9 58,03 820 12,04 104 34 3674 243 383] 11154] 36038
030-218 1,24313] 0,04306] 0,13527] 0,00226] 0,482336] 0,06667 0,0023 827,4 70,5 817,9 12,81 99 3 1926 129 397 9856] 19143
030-220 1,23325] 0,03251] 0,13376] 0,00203] 0,57571] 0,06689] 0,00171 834,5 52,3 809,3 11,52 97 3 8618 581 18 341] 85934
030-223 1,17548] 0,03494 0,1296] 0,00206] 0,534755 0,0658] 0,00191 799,9 59,63 785,6 11,74 98 0 4044 268 430] 11418] 42269
030-224 1,14904] 0,03508] 0,12614] 0,00201] 0,521938] 0,06608] 0,00197 808,9 61,23 765,8 11,5 95 0 4795 317 701] 17431] 51164
030-227 10,12751] 0,20359 0,4517] 0,00655] 0,721336] 0,16265] 0,00301] 2483,4 30,84] 2402,8 29,07 97 0] 23393 3863 3613] 29517 70294
030-229 10,86729] 0,25256 0,47] 0,00743] 0,680217] 0,16775] 0,00369] 25354 36,44] 2483.5 32,59 98 4 7674 1297 636] 19913] 22739
030-231 borda 0,78488] 0,01872] 0,09442] 0,00143] 0,634994 0,0603] 0,00136 614,4 48,13 581,6 8,41 95 17] 23997 1460 340 9247] 349305
030-234 1,20905] 0,03368] 0,13209] 0,00209 0,568 0,0664 0,0018 819,1 55,78 799,8 11,89 98 0 3768 253 532] 23939] 39214
030-235 9,52472] 0,49767] 0,44989] 0,01046] 0,444976] 0,15359] 0,00832] 2386,3 89,391 23947 46,52 100 0 3260 514 543 4398 9316
030-237 1,20319] 0,03447] 0,13131 0,0021] 0,558232] 0,06647] 0,00186 821,3 57,33 795,3 11,94 97 2 4966 333 666] 17093] 52188

LA-ICPMS - Resuldados das analises isotdpicas obtidas pelo método U-Pb em graos de zircdo com disconcordancia superior a 5%. Amostra DA13-030
- RAZOES ISOTOPICAS IDADES CALCULADAS (Ma) Pb206/U238; Pb204 |Pb206 |Pb207 |[Pb208 |Th232 |U238
SPOT # |POSICAQ Pb207/U235

Pb207/U235 Pb206/U238 rho Pb207/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/U238 Concord.(%) [ppm  |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm
030-001 7,80182] 0,17482] 0,36495 0,005T] 0,623651] 0,15501] 0,00352] 2401,9 38,14  2005,6 24,07 84 S 10027 1584 2088] 35507] 31647
030-002 1,01067] 0,01919] 0,09985 0,0013] 0,685693 0,0734]  0,00137 1025 37,34 613,5 7,6 60 7 8407 634 967 21895 99270
030-003 0,82115] 0,01634] 0,04503 0,0006] 0,669607] 0,13221] 0,00262] 2127,6 34,33 2839 3,68 13 62 9846 1319 2899 220711] 256589
030-004 5,2563] 0,10929 0,3067] 0,00411] 0,644507] 0,12423 0,0026] 20178 36,63 1724,4 20,25 85 0 8176 1032 9971 12466] 30751
030-005 2,49621 0,07636] 0,17499 0,0028] 0,523068] 0,10344] 0,00328] 1686,7 57,371 1039,6 15,36 62 22 5522 572 867] 13584] 36486
030-007 3,49875] 0,07944] 0,24888] 0,00345] 0,610524] 0,10196] 0,00231 1660,1 41,41 14327 17,8 86 21 17878 1840 44771 51758 85815




030-008 2,00504] 0,05126] 0,14275] 0,00201| 0,550763 0,1018]  0,00266] 1657,3 47,63 860,2 11,33 52 12] 12002 1201 813] 17564] 96770
030-009 1,14389] 0,02647[ 0,12268] 0,00167] 0,588265 0,0676] 0,00157 856,3 47,56 746 9,58 87 5 6604 446 462 15679 63085
030-010 0,94083]  0,02257[ 0,09942] 0,00137] 0,574416] 0,06861| 0,00166 887,1 49,22 611 8,01 69 10 5409 369 SI6] 24984 63712
030-01T 1,16198| 0,02754 0,1185] 0,00162] 0,576808 0,0711 0,0017 960,3 48,03 721,9 9,33 75 0 7500 528 1197] 53882] 74086
030-012 2,49299] 0,05764| 0,18445 0,0025] 0,586216] 0,09799] 0,00228] 1586,3 42,85] 1091,3 13,6 69 I5] 14549 1404 618] 10559] 92338
030-013 10,36078| 0,23914] 0,44394] 0,00602] 0,587506] 0,16921] 0,00392] 2549,9 38,33] 2368,3 26,36 93 0] 18578 3088 4711 46714] 48936
030-014 9,58718] 0,22507[ 0,42254] 0,00574] 0,578652] 0,16452| 0,00388] 2502,7 39,17 2272 26 91 7] 25021 4036 38II] 32617] 69379
030-015 1,44217] 0,03948[ 0,13394] 0,00193] 0,526364] 0,07808| 0,00218] 1148,8 54,48 810,3 10,98 71 0 4500 342 835] 17365] 39211
030-016 1,3074] 0,02555[ 0,12531] 0,00162] 0,661526] 0,07565] 0,00144] 1085,8 37,82 761,1 9,29 70 0 11030 825 1959] 40577] 103533
030-018 1,14622] 0,02906[ 0,11367] 0,00158] 0,548256] 0,07306| 0,00187] 1015,7 50,95 694 9,15 68 1 7427 526 9921 24065] 74839
030-019 0,98768] 0,02538] 0,10268| 0,00147] 0,557129] 0,06972 0,0018 920,2 52,31 630,1 8,58 68 11 3488 240 266 8000] 40083
030-023 1,05896] 0,02672[ 0,11634] 0,00165] 0,56208] 0,06598| 0,00167 805,7 52,03 709,5 9,55 88 0 4702 312 3611 12613] 48021
030-025 12513 0,02726] 0,12279] 0,00172] 0,578152] 0,06643 0,0016 820 49,56 746,6 9,9 91 0 6233 421 845] 21960] 60674
030-026 I,16134] 0,02938[ 0,12511] 0,00179] 0,565547 0,0673 0,0017 847,1 51,67 759,9 10,27 90 0 4827 331 9511 31493] 46206
030-028 3,54555]  0,09539] 0,20076] 0,00297] 0,54987] 0,12806[ 0,00343] 2071,5 46,39] 11794 15,96 57 o] 19714 2575 3654] 96787] 117598
030-031 1,30817] 0,02642[ 0,13703] 0,00183] 0,661252] 0,06925[ 0,00138 906,3 40,44 827,8 10,36 91 10 8556 605 1507] 46862] 74859
030-034 1,17002] 0,02491[ 0,13229] 0,00179] 0,635544] 0,06415[ 0,00135 746,7 43,9 800,9 10,19 107 0 6538 427 1254] 36503] 59490
030-035 1,0514] 0,05206] 0,13057] 0,00279] 0,431544] 0,05857 0,00305 551,3] 109,89 91,1 15,88 143 0 7004 430 1328] 40767] 68323
030-037 borda 3,7225] 0,07975] 0,20635] 0,00285] 0,64468] 0,13086| 0,00279]  2109,5 36,91 1209,4 15,2 57 2 8779 1166 833] 48099] 51288
030-038 4,16092] 0,12549 0,2687] 0,00423] 0,521979] 0,11238] 0,00348] 1838,2 55,09 15342 21,51 83 6 7640 878 651 84951 33167
030-039 8,78021] 0,18195] 0,40792] 0,00545] 0,644725] 0,15613| 0,00319] 2414,2 34,321 2205,4 24,94 91 9] 52045 8248 1622] 40513 153083
030-041 1,14483] 0,03876[ 0,13008] 0,00217] 0,492727] 0,06388| 0,00223 737,6 72,27 788,3 12,39 107 0 5414 351 908] 27577] 51745
030-042 LI772] 0,02698 0,1213] 0,00166] 0,597112 0,0704]  0,00161 940 46,3 738 9,57 79 8] 16882 1199 3509] T15235] 166929
030-043 8,26809| 0,24225] 0,37942] 0,00584] 0,52537] 0,I5813| 0,00474] 2435,7 49,921 2073,6 27,27 85 IS] 669921 10667] 17559| 182134| 216785
030-044 borda 1,36037] 0,03732 0,138] 0,00205] 0,54149] 0,07151] 0,00199 972,1 55,88 8333 11,6 86 13 4313 309 558] 14828] 37723
030-047 1,18366] 0,02758[ 0,13422] 0,00185] 0,591544] 0,06397| 0,00148 740,6 48,3 8119 10,54 110 2 3480 222 4921 12957| 31100
030-049 3,21243] 0,08534] 0,18143] 0,00265] 0,549817 0,1285] 0,00348]  2077,5 46,89] 1074,8 14,46 52 6] 14762 1912 2299 64033] 95005
030-050 11,23929] 0,21422| 0,46247] 0,00606] 0,687492] 0,17628] 0,00325] 2618,2 30,37]  2450,5 26,69 94 0 27292 4799 3889] 31955] 70821
030-051 1,33113 0,0651] 0,13577] 0,00281] 0,423196] 0,07113] 0,00362 961,2] 100,68 820,7 15,96 85 0 983 70 166 4821 8436
030-052 1,15884] 0,02758] 0,12647] 0,00175] 0,581406] 0,06646[ 0,00158 820,9 48,91 767,71 10,03 94 1 5310 350 819] 21502] 50034
030-054 L,12189]  0,02991] 0,11692 0,0017] 0,545373 0,0696] 0,00188 916,6 54,48 712,8 9,81 78 8 4361 301 535] I5141] 44559
030-056 10,33808] 0,22859] 0,43508] 0,00595] 0,618487] 0,17234] 0,00376] 2580,5 36,02 2328,6 26,71 90 21 17607 3025 2824 25175] 48621
030-057 borda 1,17537] 0,02874] 0,12357] 0,00173] 0,57256] 0,06899[ 0,00168 898,5 49,56 751,1 9,94 84 2 8277 569 908]  27347] 80459
030-058 1,03975] 0,03015] 0,11122] 0,00167] 0,517816] 0,06781| 0,00199 862,8 59,79 679,8 9,71 79 0 2600 175 379 17393] 28087
030-060 6,52394] 0,16569] 0,35706 0,0051] 0,562397[ 0,13252] 0,00337] 2131,6 43,821 19682 24,22 92 13 20885 2759 3330] 34585] 70475
030-061 4,10452] 0,10101| 0,I8173 0,0027] 0,603719] 0,16391] 0,00405]  2496,4 41,011 1076,4 14,73 43 0] 14356 2369 6277 97362 97567
030-063 1,61012] 0,05273] 0,09582] 0,00164| 0,522623] 0,12194] 0,00419] 1984,8 60 589,9 9,67 30 16 3337 414 7211 30873] 40312
030-067 1,12387] 0,02733] 0,12373] 0,00173] 0,574973] 0,06589[ 0,00161 802,8 50,38 752 9,95 94 6 5439 358 587] 16844 52441
030-068 1,19277] 0,03218] 0,12091] 0,00178] 0,545668] 0,07156] 0,00196 973,4 54,85 735,8 10,23 76 0 2966 212 240 5223] 29329
030-069 6,34559] 0,13857] 0,35252] 0,00477] 0,619637] 0,13057] 0,00284] 2105,6 37,711 1946,6 22,75 92 3] 16170 2115 2910] 30327] 54417
030-070 1,33642] 0,03128] 0,13746] 0,00189] 0,587438] 0,07052 0,00166 943,6 47,45 830,3 10,71 88 0] 10408 737 895] 23687] 89674
030-071 3,73539]  0,09674] 0,24535] 0,00356] 0,560265] 0,11045] 0,00289]  1806,7 46,76] 1414,4 18,42 78 8] 20411 2239 3185]  37923| 100127
030-072 borda 1,14402] 0,02859] 0,11619] 0,00163] 0,561356] 0,07142[ 0,00181 969,5 50,74 708,6 9,44 73 1 7295 521 1077]  59376] 74348
030-073 1,14333]  0,02913] 0,13024] 0,00184] 0,554504] 0,06368| 0,00164 730,9 53,75 789,2 10,48 108 0 8311 530 1011 36758] 75500
030-075 borda 1,12198]  0,03063[ 0,12375 0,0018] 0,532801] 0,06576] 0,00183 798,8 57,28 752,1 10,31 94 1 5762 379 825] 23638] 55058
030-076 3,3112]  0,05356 0,22] 0,00259] 0,727817] 0,10918] 0,00176] 1785,7 29,08]  1281,9 13,68 72 0] 26901 2935 1850 34572 133621
030-078 1,18739] 0,02447] 0,13718] 0,00172] 0,608411] 0,06279 0,0013 701 43,5 828,7 9,73 118 7 4538 284 913] 22510] 36762
030-079 borda 1,24086] 0,02227[ 0,12872] 0,00156] 0,675276] 0,06992| 0,00125 926,1 36,35 780,6 8,92 84 7 7430 518 1219]  41907] 64030
030-080 1,20013] 0,02154] 0,13558] 0,00164| 0,673955 0,0642]  0,00115 748,4 37,34 819,6 9,31 110 1 9514 608 LI8T] 28659 77901
030-081 1,2414]  0,02617] 0,13797 0,0018] 0,618865] 0,06525] 0,00138 782,5 43,96 833,2 10,17 106 4] 11382 743 1114]  27987] 94076
030-083 11,4883 0,2761] 0,38553] 0,00571] 0,616265 0,2163] 0,00545] 2953,4 40,11 2102,1 26,55 71 0 4554 966 486 13303] 12564
030-085 1,20746] 0,02537[ 0,12617] 0,00159] 0,599782]  0,06941| 0,00149 911 43,56 766 9,08 84 11 6622 455 1031 37388] 57319
030-087 1,31343] 0,03402] 0,12602] 0,00169] 0,51775] 0,07567| 0,00205] 1086,3 53,3 765,1 9,69 70 5 9555 711 1470 35867] 79993
030-088 0,96703] 0,02757] 0,10891 0,0015] 0,483088] 0,06448] 0,00194 757,3 62,14 666,4 8,71 88 0 6968 446 792]  20259] 65846
030-090 borda 1,28827] 0,02813] 0,14151] 0,00177] 0,572827] 0,06604] 0,00149 807,6 46,39 853,2 10,01 106 0 5558 365 4401 10495] 42276
030-091 1,23691]  0,02245 0,1309]  0,00157] 0,660818] 0,06853] 0,00125 884,6 37,22 793 8,95 90 5| 10878 733 1315] 35563] 90279
030-092 3,74281) 0,07838[ 0,17937] 0,00228] 0,606984] 0,15132] 0,00323] 2360,9 35,94 1063,5 12,45 45 201 47071 7017 3300] 552824] 286194
030-093 borda 1,20643] 0,02162] 0,12998] 0,00153] 0,656843] 0,06732 0,00122 847,8 37,09 787,8 8,74 93 4 9645 638 812] 28930] 79465
030-096 borda 1,24938]  0,02187[ 0,13942] 0,00162] 0,663798 0,065] 0,00115 774,3 36,68 841,4 9,17 109 0] 12403 793 22371 50794 94621
030-097 1,17493]  0,02283] 0,13205] 0,00157] 0,611882] 0,06454| 0,00128 759,2 41,21 799,6 8,94 105 3 7685 488 15601 36255] 61282
030-100 1,10796] 0,02325] 0,12181] 0,00153] 0,598563] 0,06597 0,0014 805,3 43,81 741 8,82 92 0] 19033 1243 2488 67719 171838
030-101 9,1156] 0,16783] 0,41279] 0,00495] 0,651316] 0,16016 0,003] 2457,4 31,34 22277 22,59 91 0 12867 2028 3042 33199 32923
030-103 1,26477] 0,02704] 0,13165] 0,00164| 0,582677] 0,06968] 0,00152 918,8 44,3 797,3 9,34 87 3 9561 660 1190] 41066 77697
030-104 borda LI5011] 0,02572] 0,12483] 0,00158] 0,565987] 0,06683| 0,00153 832,3 46,93 758,3 9,05 91 4 7148 471 1042] 36302 61571
030-107 5,86722] 0,09372] 0,33979] 0,00393] 0,724072] 0,12525 0,00201] 2032,3 28,091 1885,6 18,91 93 0] 12442 1529 1234 11694] 38817
030-1T1 3,29143]  0,05708] 0,22539] 0,00264| 0,675414] 0,10593[ 0,00186] 1730,5 31,84 1310,3 13,87 76 0] 15243 1593 1139]  23352] 71527
030-113 1,26856] 0,02271[ 0,13284] 0,00155] 0,651774] 0,06927[ 0,00125 906,8 36,87 804 8,81 89 8] 13889 945 13991 31336 110771
030-114 1,14492] 0,03544] 0,07693] 0,00114] 0,47873 0,108]  0,00347] 1765,9 57,71 471,7 6,84 27 471 21864 2374 42171 535100] 296061
030-115 2,75133]  0,04941] 0,19561] 0,00228] 0,64904] 0,10202 0,00186] 1661,3 33,34 11517 12,32 69 0] 17627 1764 14201 33514] 95009
030-118 6,5247]  0,16315] 0,31605] 0,00426] 0,539048] 0,14973] 0,00386] 23429 43,51 1770,4 20,86 76 5| 23392 3482 2038 61207| 78874
030-119 1,03548] 0,02125] 0,10047] 0,00121] 0,586856] 0,07476] 0,00157 1062 41,71 617,2 7,11 58 6] 10013 734 1438] 58901 104871
030-121 8,99856] 0,13374] 0,41302] 0,00466] 0,759148] 0,15812| 0,00234] 2435,6 24,91 2228,7 21,26 92 5| 24314 3826 5348] 62298 62229
030-122 1,10617] 0,01842] 0,11716] 0,00135] 0,691969] 0,06852| 0,00115 884,4 34,3 714,2 7,78 81 18] 13550 929 1625]  37537] 122557
030-123 2,10171] 0,04809] 0,11723] 0,00154] 0,574116] 0,13015 0,0031 2100 41,23 714,6 8,88 34 50] 15245 2003 3251 71245] 135940
030-124 3,12417]  0,06014] 0,19264] 0,00232] 0,625623] 0,11768[ 0,00235]  1921,3 35,34 1135,6 12,53 59 0 9720 1142 1028]  16256] 51554
030-127 7,05555]  0,11842] 0,34538] 0,00401| 0,691756] 0,14824| 0,00252] 2325,7 28,91 19125 19,23 82 21 14119 2092 1206 11268] 42880
030-128 1,20128]  0,02208[ 0,12408] 0,00146] 0,640171] 0,07025[ 0,00131 935,7 37,9 754 8,36 81 101 10029 705 1055] 25016 85024
030-129 1,4489]  0,02549 0,1318]  0,00153] 0,659849] 0,07977] 0,00142] 1191,2 34,83 798,1 8,71 67 6] 18048 1443 1408] 49270 144088
030-131 5,68901] 0,18104] 0,28651] 0,00434] 0,476006] 0,14406] 0,00485] 2276,6 56,84 1624,1 21,76 71 2 8735 1227 1268 17764] 29515
030-132 1,24191]  0,02788 0,1196] 0,00155] 0,577295] 0,07534] 0,00173] 1077,7 45,28 728,2 8,91 68 6] 12342 944 1184]  87746] 112110
030-134 4,00897] 0,08579[ 0,26259] 0,00334] 0,59438] 0,11076] 0,00242 1812 39,23 1503,1 17,06 83 0] 14580 1649 23231 38930 59612
030-135 1,14798] 0,03446] 0,13016] 0,00187] 0,478611] 0,06398] 0,00199 741 64,37 788,8 10,68 106 2 3198 209 4211 10174 26068
030-136 8,42277] 0,14154] 0,37776] 0,00469] 0,73881] 0,16169] 0,00267] 2473,5 27,63]  2065,8 21,93 84 24 59147 98501 11487 160405] 178991
030-137 1,23316] 0,01863] 0,12772] 0,00164| 0,849946] 0,07004] 0,00097 929,7 28,11 7749 9,35 83 10 39226 2880 29521 61594 379070
030-138 1,32974] 0,02403] 0,12654] 0,00169] 0,739047] 0,07623| 0,00132] 1101,2 34,36 768,1 9,68 70 14] 11833 943 1504] 40081] 115411
030-141 6,67298] 0,10084] 0,36377] 0,00473] 0,860441] 0,13309] 0,00182] 2139,2 23,68 2000 22,38 93 14 22205 3080 30401 27687] 76386
030-143 0,84715] 0,01758] 0,05789] 0,00086] 0,715874] 0,10617] 0,00212] 1734,6 36,16 362,8 5,23 21 571 17200 1921 4366 313163] 394318
030-148 11,41024] 0,21387] 0,45463] 0,00621] 0,72875] 0,18212] 0,00325] 2672,3 29,221 2415,8 27,51 90 0 12917 2434 883 6578] 35584
030-150 1,13931]  0,02351| 0,12943 0,0018] 0,673949] 0,06386] 0,00126 737 41,07 784,6 10,29 106 8 9424 624 1258] 32281 93467
030-155 8,77437 0,28181] 0,40989] 0,00651] 0,494508] 0,15545] 0,00506] 2406,8 54,241 22144 29,76 92 9] 23403 3778 46063 35754] 69285
030-156 1,17689]  0,02767] 0,13262] 0,00193] 0,618978] 0,06437] 0,00146 753,71 47,2 802,8 11,01 107 6 5989 395 9431 23126] 59213
030-157 9,31294] 0,23651] 0,42775] 0,00651] 0,599278] 0,15788[ 0,00393] 2433,1 41,551 22955 29,41 94 O] 15588 2531 2618] 24111] 47194
030-T61 1,14298]  0,02755] 0,12194 0,0018] 0,612412 0,068]  0,00158 868,5 47,4 7417 10,34 85 8 6981 489 7901 24216] 75719
030-162 1,33248] 0,04871] 0,11676] 0,00216] 0,50606] 0,08279] 0,00304] 1264,3 70,09 11,9 12,45 56 12 6930 580 2398 61348] 83131
030-164 1,10471] 0,04493] 0,12086] 0,00209] 0,425183] 0,06631[ 0,00271 816,1 83,25 735,5 12 90 0 1399 95 4051 T0010[ 15332
030-165 1,17997]  0,03031[ 0,12738] 0,00192] 0,586793] 0,06721] 0,00167 844,1 50,75 772,9 10,98 92 2] 10943 762 1949]  48653] 114371
030-166 0,98667] 0,03097[ 0,10233] 0,00174] 0,541723] 0,06993] 0,00219 926,4 62,97 628,1 10,18 68 0 8813 617 7901 30753] 119525
030-168 1,23512]  0,03469] 0,13792] 0,00221] 0,570519] 0,06496] 0,00179 773,1 57,06 8329 12,5 108 0 4767 314 677 17827 47275
030-169 borda 1,07852 0,027] 0,11945] 0,00176] 0,58856 0,0655]  0,00162 790,6 50,92 727,4 10,16 92 16 5954 401 633] 38273] 64485
030-170 4,03804 0,0894]  0,19078 0,0028] 0,662916] 0,15352] 0,00326]  2385,5 35,73] 11256 15,14 47 62] 21959 3440 6309] 58314] 152894
030-171 borda 0,85114 0,0183]  0,09996] 0,00145] 0,67467] 0,06177] 0,00125 666 42,79 614,2 8,49 92 2] 30889 1936 535] T1098] 415475
030-173 1,08897] 0,04239] 0,13332] 0,00219] 0,421989]  0,05925] 0,00232 576,2 83,01 806,8 12,47 140 15 1713 103 4791 12258] 16703
030-174 1,24919] 0,02974 0,1402]  0,00204] 0,611181] 0,06463] 0,00149 762,4 48,01 845,8 11,51 111 0] 10508 689 12201 32096 97986
030-175 11,53576] 0,31526] 0,46583] 0,00772] 0,606411] 0,17965] 0,00486] 2649,6 44,16] 2465,2 33,97 93 15 6455 1171 921 7803] 18805
030-177 7,96365 0,254 0,36468] 0,00584] 0,502087] 0,15844] 0,00513] 2439,1 53,791 2004,3 27,57 82 2] 10363 1665 23291 17369 35622
030-178 borda 0,81531] 0,02247] 0,09469] 0,00148] 0,567123] 0,06246[ 0,00169 689,8 56,73 583,2 8,73 85 131 14235 902 3311 15042] 203882
030-179 4,18622 0,1162] 0,23569] 0,00372] 0,568614] 0,12884] 0,00352] 2082,1 47,34] 13643 19,42 66 3] 38359 5005 1087]  13281] 221479
030-180 7,27798] 0,19973] 0,37521] 0,00586] 0,569103 0,1407]  0,00379]  2235,8 45,88] 2053,9 27,45 92 11 56234 8021 5567] 50442] 203026
030-181 1,88065] 0,04799 0,1397 0,0022] 0,61714] 0,09768] 0,00244]  1580,2 40,1 843 12,46 53 34] 25649 2590 28721 168714 250707
030-182 2,04538] 0,04445] 0,16874] 0,00252] 0,687203] 0,08794[ 0,00182] 1381,1 39,13] 1005,2 13,88 73 O] 15823 1441 2765 54714] 127267




030-184 3,55218] 0,07085] 0,23248] 0,00332 0,715991] 0,11087] 0,00209| 1813,7 33,81 13475 17,34 74 0] 16469 1892 1925]  29040] 93685
030-185 1,12947]  0,02735] 0,12946 0,0019] 0,606088 0,0633 0,0015 718,4 49,67 784,8 10,82 109 0 4536 299 642] 16287| 45543
030-186 borda 1,14414] 0,02816] 0,13064] 0,00192] 0,597134] 0,06355] 0,00154 726,6 50,62 791,5 10,97 109 18 4842 321 612] 15864| 48040
030-187 1,61122] 0,04703] 0,16724] 0,00259] 0,530566] 0,06991] 0,00205 9257 59,14 996,9 14,31 108 0 2542 186 560 11181| 19461
030-188 borda 1,21203] 0,04149] 0,12747] 0,00227] 0,520221] 0,06899 0,0024 898,6 70,13 773,4 13 86 6 5577 404 707 15499 60241
030-190 0,78306] 0,01887] 0,09719] 0,00143] 0,610573] 0,05847] 0,00139 547,3 51,06 597,9 8,41 109 0] 15636 956 409 17015] 210298
030-191 1,13055] 0,03607| 0,13213] 0,00213] 0,505268] 0,06209 0,002 677,3 67,53 800 12,12 118 17 3059 199 274 6607 30073
030-193 3,4744] 0,12663| 0,24476] 0,00405] 0,454002] 0,10315] 0,00394] 1681,6 68,91 14114 20,96 84 23] 20883 2215 1570  21170] 101515
030-195 borda 0,67363] 0,01812] 0,08703 0,0013| 0,555313] 0,05618] 0,00153 458,6 59,95 538 7,72 117 0 28820 1709 251 8218 421281
030-196 15,34749 0,4656[ 0,50213] 0,00839] 0,55077] 0,22204] 0,00694] 2995,6 49,41 2622,9 36,01 88 7 4891 1137 792 5243] 11183
030-197 5,08439] 0,10213] 0,31105] 0,00432] 0,691415] 0,11864] 0,00228] 1935,8 34,04 17459 21,26 90 O] 11118 1365 I815] 19989] 45415
030-198 9,79047] 0,20287] 0,43092] 0,00624] 0,698833] 0,16489] 0,00329] 2506,5 33,191 23099 28,12 92 0 5452 932 928 7369 16234
030-201 1,15407]  0,02498] 0,12326] 0,00173] 0,648431] 0,06794] 0,00141 866,8 42,5 749,3 9,94 86 0 14276 1002 4772] 120646] 149105
030-202 1,0722] 0,02715] 0,11462] 0,00175] 0,602953] 0,06787] 0,00167 864,5 50,3 699,5 10,15 81 3 7972 557 1464] 50879] 93607
030-203 1,15996] 0,03206] 0,12262] 0,00194] 0,572427] 0,06864] 0,00187 888 55,3 745,6 11,12 84 3 5755 407 671 24873] 63079
030-204 4,61493] 0,25099] 0,24874] 0,00534] 0,394734] 0,13471] 0,00768] 2160,2 96,15 1432 27,55 66 3 7665 1063 572| 20502 34320
030-205 1,14602]  0,03707] 0,12993] 0,00206] 0,490148 0,064] 0,00208 741,5 67,14 787,5 11,73 106 2 2351 155 747]  19134| 23246
030-208 1,09867] 0,03094] 0,12639] 0,00191] 0,536621] 0,06307] 0,00176 710,6 58,16 767,2 10,96 108 10 7109 465 1076] 28495] 72229
030-209 0,75852] 0,05615 0,0841 0,0018| 0,28913] 0,06542] 0,00492 787,91 150,47 520,6 10,7 66 0 488 32 296 11075 7548
030-210 8,14607]  0,22696] 0,39422] 0,00606] 0,551738] 0,14992] 0,00412 2345 46,29 2142,4 28,03 91 0 8992 1398 1354 12381] 29384
030-214 1,26383] 0,03235] 0,12369] 0,00191] 0,603272] 0,07413] 0,00185] 1044,9 49,47 751,7 10,98 72 5 7616 573 1078] 37824 83320
030-215 1,64028] 0,07902] 0,15605] 0,00302| 0,401721] 0,07626] 0,00374] 1101,9 95,09 934.,8 16,82 85 3 804 62 127 2609 6828
030-217 borda 0,95065] 0,02866] 0,10446] 0,00173] 0,549339] 0,06601] 0,00196 806,7 60,97 640,5 10,08 79 21 6296 417 397 25427| 83438
030-219 4,45748] 0,10406] 0,28969] 0,00426| 0,629915] 0,11163] 0,00247] 1826,1 39,55 1640 21,28 90 6] 24898 2811 267 4084] 115090
030-221 3,17159] 0,15945] 0,24041] 0,00511] 0,422786] 0,09568] 0,00484] 1541,6 92,231 1388,8 26,54 90 0 5858 591 154 3302 30681
030-222 1,25797]  0,06663 0,1327] 0,00302] 0,429671] 0,06879] 0,00374 892,51 108,51 803,3 17,18 90 4 3403 234 594] 14623| 35664
030-225 1,1658] 0,03761] 0,13181] 0,00214] 0,503253] 0,06416] 0,00203 746,8 65,51 798,2 12,2 107 2 4004 256 764] 19541 40961
030-226 1,28281] 0,03224] 0,12728] 0,00201] 0,628352] 0,07312] 0,00177] 1017,3 48,23 772,3 11,49 76 0 5021 372 883] 38752 55036
030-228 borda 1,29348] 0,03166] 0,14219] 0,00215] 0,617758 0,066] 0,00156 806,2 48,57 857 12,16 106 0 5166 347 SI1| 27471 49277
030-230 9,18309] 0,19812] 0,41998 0,0063 0,6953] 0,15863 0,0032]  2441,1 33,8] 2260,4 28,61 93 7 8784 1417 1471 12886] 28640
030-232 1,20204 0,034] 0,12908] 0,00209] 0,572437] 0,06756] 0,00186 855 56,17 782,6 11,93 92 6 6753 457 559] 28685] 72767
030-233 8,56429] 0,26809] 0,37629] 0,00616] 0,52296] 0,16507] 0,00517] 2508,3 S1,771 20589 28,84 82 5] 10126 1685 1629] 16615] 35254
030-236 4,96809] 0,20792] 0,25271] 0,00481] 0,454795] 0,14257] 0,00607] 2258,6 71,71 1452,4 24,75 64 6] 12237 1743 1144] 17182] 64444
030-238 9,16525] 0,34513] 0,39891 0,0078| 0,519256] 0,16664] 0,00638] 2524,2 62,93 2164 35,95 86 0 1758 297 778 6714 5866




Anexo 3

LA-ICPMS - Resuldados das andlises isotdpicas obtidas pelo método U-Pb em graos de zircdo com concordancia igual ou superior a 95%. Amostra DA13-036

RAZOES ISTOOPICAS IDADES CALCULADAS (Ma) Pb206/U238; Pb204 |Pb206 |Pb207 |[Pb208 |Th232 |U238
SPOT # |POSICAO Pb207/U235
Pb207/U235 Pb206/U238 rho Pb207/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/U238 Concord. (%)|ppm ppm ppm ppm ppm ppm
036-001 11,85194| 0,20983| 0,48218 0,0061| 0,714566 0,1784] 0,00308] 2638,1 28,34] 2536,8 26,53 96 0 9124 1707 1042 7284| 21885
036-002 6,73807| 0,12482 0,3728| 0,00477| 0,690707| 0,13119| 0,00237] 2113,9 31,39 2042,6 22,38 97 23 7840 1080 1356 12108| 24490
036-003 borda 0,70052| 0,01645] 0,08733|] 0,00119] 0,580281| 0,05821] 0,00135 537,1 50,53 539,8 7,06 101 0 7744 473 506 18914| 107979
036-005 6,69243| 0,14111] 0,37228| 0,00511| 0,650994| 0,13047 0,0027] 2104,3 35,89] 2040,1 24 97 0 6518 888 1386 12821 21084
036-006 12,78544| 0,35206] 0,50722| 0,00736] 0,526963] 0,18302| 0,00513] 2680,4 45,67 2644,7 31,5 99 4 9513 1835 1328 9019| 20756
036-009 0,64112 0,01677| 0,08143] 0,00109| 0,511739] 0,05716| 0,00149 4972 56,89 504,6 6,48 101 15 5720 340 346| 12207 82142
036-010 4,85686] 0,11117| 0,31785] 0,00424| 0,582789] 0,11093 0,0025] 18147 40,32 17792 20,76 98 17 8349 964 1921 19917| 31011
036-011 10,17038| 0,24693| 0,45237] 0,00641| 0,583616] 0,16319] 0,00389] 2488,9 39,61 24058 28,47 97 18 9262 1566 1424| 10926 24927
036-012 borda 0,67764 0,0173] 0,08465| 0,00114] 0,52751] 0,05811| 0,00146 533,5 54,72 523,8 6,77 98 0 8156 493 388| 13706| 114479
036-016 10,63543| 0,20885| 0,46188] 0,00623| 0,686878] 0,16706] 0,00319] 2528,4 31,67 24478 27,46 97 27 6850 1197 632 4647 17931
036-017 5,7886] 0,12951| 0,35362| 0,00493] 0,623132] 0,11875| 0,00263] 1937,6 39,11 19519 23,5 101 0 4215 522 1401| 12860 14310
036-019 10,11266 0,20622| 0,45656] 0,00608| 0,653041] 0,16069| 0,00317 2463 32,94] 24244 26,92 98 21 13366 2233 2515 18631 35576
036-020 12,55267| 0,28762] 0,49611 0,0072] 0,63339] 0,18355] 0,00416] 2685,2 36,97 2597,1 31 97 7 3679 702 1692 12020 8976
036-021 10,80268| 0,31133] 0,47877| 0,00801] 0,580519| 0,16368] 0,00477 2494 48,31 25219 34,91 101 11 1449 246 22 138 3680
036-023 5,92062| 0,13968] 0,35453|] 0,00504| 0,602574] 0,12114f 0,00279] 1973,1 40,5 1956,2 23,97 99 0 5549 697 997 9655| 19437
036-024 borda 0,72692 0,01914] 0,09044 0,0013] 0,545918| 0,05831] 0,00151 540,7 56,25 558,2 7,68 103 31 8573 514 361 12293| 119288
036-030 10,36736| 0,30209 0,4537] 0,00693| 0,524199] 0,16571] 0,00473] 2514,8 47,19] 24117 30,73 96 1 6628 1129 1587| 12319 18405
036-031 13,58065| 0,28119] 0,52023 0,0074 0,687] 0,18933| 0,00373] 2736,4 32,04 2700,1 31,36 99 0] 11963 2303 1784 12982 29734
036-034 6,80479 0,1669] 0,37358| 0,00553] 0,603531] 0,13211f 0,00321] 2126,2 41,97 2046,2 25,95 96 0 3477 468 732 6687| 11617
036-038 0,67 0,01895| 0,08406f 0,00121] 0,508934| 0,05781] 0,00164 522,5 61,08 520,3 7,19 100 30 5515 327 4121 14421 80971
036-040 10,15519| 0,25664| 0,44762 0,0064]| 0,565763| 0,16454] 0,00411] 2502,8 41,39| 2384,7 28,51 95 0| 10773 1809 3064| 24037 30133
036-042 borda 0,69205| 0,02108] 0,08605| 0,00129] 0,492159| 0,05833] 0,00178 541,5 65,95 532,2 7,66 98 0 5024 301 341| 12548 73977
036-043 12,14946| 0,33893] 0,48555| 0,00729] 0,538196] 0,18148| 0,00506] 2666,4 45,43| 25514 31,62 96 10 5682 1053 901 6747 14658
036-045 10,35976 0,3109] 0,45578| 0,00698] 0,510304] 0,16487| 0,00496] 2506,2 49,75 2420,9 30,92 97 3 7506 1262 1238 9460| 20722
036-046 borda 0,69354| 0,01033| 0,08653| 0,00114] 0,884523| 0,05813] 0,00075 534,1 28,38 535 6,74 100 15| 27004 1599 1993| 64829| 400918
036-047 5,62003 0,08437] 0,33815 0,0045] 0,886449| 0,12055] 0,00158] 1964,3 23,14] 18777 21,69 96 0] 13861 1699 2881 31087] 52553
036-049 6,4865] 0,09705] 0,36373] 0,00481| 0,883855| 0,12934] 0,00168 2089 22,68] 1999.9 22,76 96 22| 21613 2836 3096] 26500 75998
036-050 borda 0,7077] 0,01104] 0,08883|] 0,00118] 0,851535| 0,05778] 0,00079 521,4 29,76 548,6 6,99 105 26] 23375 1371 1103] 36014| 340531
036-052 5,50847| 0,08553] 0,34125| 0,00461| 0,870043] 0,11709f 0,00157] 1912,2 23,95] 18927 22,17 99 13| 17146 2037 5307| 49374 65453
036-053 13,98677| 0,21027] 0,51863| 0,00699] 0,896519] 0,19563| 0,00248] 2790,1 20,61 26934 29,66 97 12| 39548 7852 8338| 53486| 100053
036-054 12,17379| 0,18944| 0,48932 0,0067| 0,879905] 0,18047| 0,00241] 2657,2 21,93] 2567,7 28,99 97 9| 17335 3173 1209 8542| 46649
036-057 0,73439| 0,01263| 0,09121| 0,00126] 0,803251 0,0584] 0,00089 545 32,8 562,7 7,44 103 7| 18051 1068 1137] 39461| 262724
036-058 5,56733| 0,09214] 0,34495| 0,00479] 0,839031| 0,11707| 0,00168 1912 25,47 19104 22,94 100 14| 20553 2434 8394| 77936 79417
036-061 5,72988| 0,08651| 0,34678| 0,00475] 0,907233] 0,11982 0,00152] 1953,6 22,46] 1919,2 22,72 98 21 19812 2416 8657 80733 76050
036-062 6,29987| 0,09391] 0,36247| 0,00493] 0,91242] 0,12604 0,00157] 2043,5 21,83 19939 23,31 98 10| 30706 3939 6118| 54377| 112455
036-065 6,44882| 0,09958] 0,37116 0,0051] 0,889851 0,126] 0,00165 2043 22,97] 20349 23,98 100 131 19714 2522 4336 38193] 70736
036-066 borda 0,74255| 0,01217 0,0918] 0,00126] 0,837458| 0,05866] 0,00084 554,4 30,81 566,2 7,44 102 0] 18612 1108 1221| 40539| 270092
036-067 7,39927| 0,11555] 0,38573| 0,00532| 0,883176] 0,13912 0,00185] 2216,2 22,87 2103 24,76 95 3| 20215 2856 4450 37599 69955
036-069 10,07958| 0,16196] 0,44552| 0,00619] 0,864685] 0,16408 0,00228| 24982 23,25] 23753 27,62 95 16| 15206 2529 3344| 24980| 45439
036-072 borda 0,70374 0,01233] 0,08692| 0,00121] 0,794538| 0,05872] 0,00092 556,6 33,72 5373 7,16 97 0] 16411 974 1051 37673]| 251706
036-073 borda 0,69778| 0,01224] 0,08599 0,0012] 0,795555] 0,05886] 0,00092 561,8 33,24 531,8 7,1 95 2| 18010 1072 1047| 35499| 279526
036-075 10,05034| 0,17026] 0,44339| 0,00613] 0,816099 0,1644] 0,00247| 2501,4 25,05] 2365,8 27,36 95 0] 38719 6409 5426| 40595| 115650
036-076 9,87313| 0,14665] 0,44009| 0,00597| 0,913284] 0,16272 0,00205] 2484.1 21,12 2351 26,72 95 0] 15784 2619 4010f 30013 46980
036-077 9,44314| 0,15151 0,4342] 0,00608| 0,872748| 0,15774] 0,00225| 2431,6 23,94] 23246 27,32 96 0 6375 1025 3519| 26284 19210
036-079 borda 0,68317| 0,01096] 0,08476] 0,00114] 0,838363| 0,05846] 0,00082 547 30,43 524,5 6,79 96 1| 17106 1018 1171 40477| 264107
036-080 9,16579| 0,13759] 0,43148| 0,00583 0,9001] 0,15408[ 0,00197 2391,7 21,61 23124 26,24 97 8| 21523 3374 44051 33219| 65284
036-081 borda 0,71197| 0,01126] 0,08821| 0,00119] 0,853007| 0,05854 0,0008 550,1 29,71 545 7,05 99 0] 26441 1572 1209| 40269| 393350
036-082 527843 0,08306] 0,33223| 0,00448] 0,856943] 0,11525( 0,00159] 1883,7 24,61] 1849,2 21,68 98 10| 25452 2970 9874| 95943| 99568
036-083 borda 0,7053| 0,01184] 0,08798 0,0012] 0,812493| 0,05815] 0,00087 534,9 32,92 543,6 7,08 102 7| 15597 920 965| 32615| 232158
036-084 7,82023 0,12701] 0,40758 0,0056] 0,845974 0,1392 0,002] 22172 24,74] 2203,8 25,63 99 0] 11943 1681 1646 13262| 38212
036-086 6,51249| 0,10501] 0,36703| 0,00498| 0,841481] 0,12873| 0,00183] 2080,7 24,78] 20154 23,47 97 11| 24731 3216 3818| 33588| 87813
036-087 10,5038] 0,16905| 0,45424| 0,00615] 0,841242] 0,16776| 0,00237| 25354 23,47] 2414,1 27,28 95 6| 40452 6845 8703| 63504| 116328
036-088 10,49834| 0,17271] 0,45355| 0,00624| 0,836301| 0,16791| 0,00244] 2536,9 24,17 2411 27,65 95 1| 17085 2895 3787 27793 49409
036-089 borda 0,68287| 0,01209] 0,08507| 0,00117] 0,776821| 0,05823] 0,00093 538 35,24 526,3 6,94 98 13| 17092 1004 956| 31442| 263632
036-090 9,34129| 0,15479 0,4308] 0,00586] 0,820892 0,1573] 0,00231| 2426,8 24,67 2309,3 26,42 95 0] 45900 7284| 17750| 136149| 139404
036-091 7,66899 0,11438] 0,39198| 0,00523] 0,894594] 0,14197 0,00181] 22513 21,8 2132 24,22 95 8| 30368 4351 4421 36344| 100681
036-093 borda 0,68912 0,01128] 0,08558| 0,00115] 0,82094| 0,05842] 0,00085 545,6 31,41 529,3 6,84 97 6| 18423 1088 936| 31279| 279985
036-094 16,12305 0,25032 0,5541 0,0075] 0,871816 0,2111] 0,00286 2914 21,79] 28422 31,12 98 1] 17348 3706 3382 19991| 40614
036-096 11,70296| 0,19366] 0,48983| 0,00673| 0,830282| 0,17331| 0,00256] 2589,9 24,42 2570 29,13 99 0] 19965 3497 3259| 22546 53199
036-097 5,87516] 0,09664] 0,35102| 0,00479] 0,829596| 0,12141] 0,00178] 1977,1 25,92] 19394 22,85 98 0] 16461 2029 3712 33361 61048
036-098 10,14664| 0,16932] 0,44812| 0,00619] 0,827771] 0,16424| 0,00246] 2499.8 24,97 2386,9 27,54 95 15| 12930 2157 3803| 27345 37678
036-099 9,73436 0,1664] 0,44728| 0,00621] 0,812206] 0,15786( 0,00244] 2432,8 26| 23832 27,66 98 0| 11677 1873 5621| 41316 34059

LA-ICPMS - Resuldados das andlises isotdpicas obtidas pelo método U-Pb em graos de zircao com disconcordancia superior a 5%. Amostra DA13-036




Pb206/U238;

RAZOES ISTOOPICAS IDADES CALCULADAS (Ma) Pb204 |Pb206 |Pb207 [Pb208 |Th232 [U238
SPOT# | POSICAO Pb207/U235
Pb207/U235 Pb206/U238 rho Pb207/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/U238 Concord. (%)lppm  |ppm  [ppm |ppm |ppm [ppm

036-004 so118] 0,12888] 0,34171] 0,00437| 0,586621| 0,12564| 0,00276| 2037.9] 383 18949 21 93 4l 9256|1226 1967 17842] 29902
036-007 | borda | 0,69342] 0,01592] 0,08884] 000119 0,583434| 005665 000128 4772 4951 5487 702 115 o 10061] 595 539 18107| 136415
036-008 532783 0,11627] 0,32687] 0,00437| 0612617 0,11831] 0,00253| 1930,8| 37.82| 18232 21,23 94 200 11128)  1374]  1564] 17007| 40571
036-013 12,32692|  0,30406] 047568] 0,00651| 0,554832| 0,18806| 0,00454| 27253 3925 25084 2846 92 o| 16225] 3175 6887 s0061] 40730
036-014 | borda | 0,70724] 0,01996] 0,08513] 0,00123| 0511951 0,603 0,00168] 614,5 sol 5267 7.29 86 s| 10380]  648]  s68| 19439 149713
036-015 9,32201] 0,25965] 0.42352] 0,00622| 0,527276] 0,15975| 0,00438| 2453.1| 4562 22764 28,16 93 11| 9603| 1586] 2177 18067 27604
036-018 | borda | 0,60012] 0,01686] 0,08799] 0,00121| 0562884 00569 0,00137| 4869 5234 5436 719 112 4l 6886|406 404 14273] 95995
036-022 | borda | 0,67573] 0,01763] 0,08772] 0,00126] 0550545 0,05589| 0,00144| 4477 56,02 sa2| 745 121 o 9439] 545 523 19508] 134877
036-025 6,12795|  0,16009] 0,35068] 0,00521| 0,568693| 0,12675| 0,00327| 20534 4482 19379 24,87 94 ol 3791] 498] 1082 10568 13443
036-026 11,1984] 0,28558] 045096 0,0065| 0,565202| 0,18011| 0,00449| 26539 40,77| 2399,5| 2888 90 13]  7230] 1348] 1202|9758 19803
036-027 7,43781]  0.2714] 0,35819] 0,00617| 0472071  0,1507| 0,00553| 23539 61,35| 19736 293 84 21| 14981  2443] 3513 49499] 51945
036-028 9,76237| 0,26573] 0.43669] 0,00638| 0,536738] 0,16213| 0,00432| 2478 4424 23358 2864 94 ol 8093| 1359 1815 14796| 22933
036-029 | borda | 0,67432] 0,01996] 0,08649] 000127 049607 005653 0,00164| 4726 63.11] 5348 756 113 ol e311| 369]  301| 11509 92047
036-032 10,24836] 0,23338]  0,4446] 0,00649 0.641012| 0,16719| 0,00375| 25297 3718 23712 28,95 94 ol 38471 657 408 3273] 10756
036-033 | borda | 0,70438] 0,01704] 0,08507] 0,00118| 0,573381] 0,06005| 0,00143| 6053 5055 5263 7,03 87 ol e717| 4] 312| 12146] 98760
036-035 | borda | 0,68758] 0,01848] 0,08307] 0,00119] 0,532996] 0,06003| 0.0016| 6045 5669 s144] 7,05 85 6| 4765 201]  229] 8486 71615
036-036 6,82182]  0,1925| 031109] 0,00448| 0,510342] 0,15905| 0,00455| 24456| 4766 17461 22,04 71 4l 9sa3] 1s81] 2159 21542 35828
036-037 | borda | 0,69701] 0,01822] 0,08783] 000125 054445 005755 000149 5125 s616| 5427 738 106 8| 6644|390 315 11047| 94904
036-039 24.46274] 0,58868] 0,63533] 0,00905| 0591936 027926 0,00659| 3358.8| 3637| 31706 35.68 94 11| 11607) 3319 2237] 13112 23001
036-041 1421279 0,73676] 047934] 0,01147| 0461608 021514 0,01172| 20447 8539 25244 49,98 86 4 1813] 424 367| 1680 4182
036-044 7,77572] 02414 035886] 0,0057| 0,511627] 0,15716] 0,0049| 24254 51,93 19768 27,06 82 o 7536 1184] 2854 29702 26965
036-048 0,6895] 0,01026] 0,0849] 0,00112| 0,886538] 0,0589 0,00075| 5634 2763 5253 6,63 93 o 35486 2125| 1457| 48013| 537225
036-051 10,61358] 0,15925| 0,42598] 0,00575( 0,899624] 0,18073| 0,00231| 2659,6] 21,06 22876 2598 86 1] 19231] 3530|5020 40422| 58868
036-055 9,07565| 0,14344| 0,39614] 0,00544] 0,868876] 0,16618| 000226 2519,6] 22,67 21512 251 85 o| 17861] 3009 3716 47278] 59490
036-056 | borda | 0,71227] 0,01238] 0,08957] 0,00123| 0,790072| 0,05768| 0,00089| 5175 33,8 553 73 107 13| 14847] 867  636] 21074] 219409
036-059 6,94267] 0,12307] 0,36683] 0,00524] 0,805825| 0,13729| 0,00213| 21933 26,77 20145 2472 92 15| 29499 4091] 3518] 30619| 109179
036-060 | borda | 1,17049| 0,02012] 0,114 0,00155] 0,809443] 0,07622| 0,00114] 1100,7] 29,73| 6808 8,99 62 o 29249] 2259 1834 40938 350690
036-063 8,25201| 0,12248 0,37812] 0,00515] 091764] 0,15826] 000195 24372 20,7 2067,5| 24,08 85 s| 35311 5683  6682| 51314f 124353
036-064 | borda 0,7349]  0,0142] 0,08688] 0,00126] 0,750569] 0,06135| 0,00108| 651,5| 37,24 5371 746 82 s| 13238]  818|  913] 34466| 208196
036-068 | borda | 0,69863] 0,01159] 0,08563] 0,00117| 0823614 005917 0,00086| 5734 3139 5206 697 92 19| 20646] 1237 1289] 46090| 319640
036-070 6,95923| 0,11754| 036936] 0,00511| 0,819118] 0,13664] 0,00207|  2185] 26,15 20264 24,07 93 o 14188] 1956| 1437| 12400 50313
036-071 9,30946] 0,17206] 0,38503] 0,00537] 0,754613] 0,17535] 0,00303| 2609.4| 28.45 20997 25 80 ss| 38605| 6870| 21473 170829 130140
036-074 7,01115] 0,14498| 033299] 0,00505| 0,733401]  0,1527] 0,00289| 2376.4| 31,85 18529 2441 78 23 eo122| 9312|9942 100202| 253442
036-078 7,74915| 0,11786]  0,3263] 0,00445) 0,896666] 0,17228] 0,00224| 25799 21,53 18204 21,61 71 o| 22892| 4001| s106| 54327| 92378
036-085 | borda | 071731 0,01202] 0,09046| 0,00123| 081143] 0,05752| 000086 s112| 3281 5582|726 109 o 191211 1113]  963| 32299| 276527
036-092 7,22365|  0,10933] 0,37884] 0,00508| 0,885983] 0,13835| 0,0018] 2206,7| 22,38 20709 23,74 94 o| 26069| 3644| 4846 41009] 89554
036-095 | borda | 0,69458] 0,01169] 0,0878] 000118 0798537 0,05739 0,00087| 5063 32.72| 5425 702 107 o 18046| 1048 1044| 34616| 266709
036-100 | borda | 0,75038] 0,01374] 0,08814] 0,00121| 0,749733| 006175 0,00104| 6655 3579 5445 719 82 o 14182]  890] 1208| 34941| 209323




Anexo 4

LA-ICPMS - Resuldados das andlises isotdpicas obtidas pelo método U-Pb em graos de zircdo com concordancia igual ou superior a 95%. Amostra DA13-039

RAZOES ISOTOPICAS IDADES CALCULADAS (Ma)  |FP206/U238;

SPOT # [POSICAQ Pb207U235 Ipp204 [Pb206 [Pb207 [Pb208 [Th232 [U238

Pb207/U235 Pb206/U238 rho Pb207/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/U238 Concord. (%)|ppm ppm ppm ppm ppm ppm
039-001 7,03158] 0,10572 0,3793] 0,00517] 0,906574] 0,13448] 0,00173] 2157,3 22,24 2073 24,14 96 0] 16048 2215 21771 17838| 55686
039-003 9,9171] 0,15789| 0,44146] 0,00616] 0,876434| 0,16292| 0,00222| 2486,2 22,83 23572 27,53 95 0] 37485 6237 5252| 38509| 114010
039-004 10,15207 0,1497| 0,46264] 0,00623| 0,913225] 0,15918] 0,00197] 2446,9 20,84 24512 27,46 100 8| 42855 6977 15567| 112418] 121858
039-006 6,46693] 0,10224| 0,36698] 0,00502| 0,865244] 0,12782] 0,00178| 2068,2 24,41 20152 23,66 97 3] 13250 1738 2414 21437| 47126
039-007 6,19633] 0,09456] 0,35756] 0,00482| 0,883334] 0,12569| 0,00165] 2038,6 23,07 1970,6 22,9 97 0] 31215 4012 3698 32659| 114310
039-008 12,4302 0,19277| 0,49256] 0,00671| 0,87842] 0,18304| 0,00247| 2680,6 22,16 2581.,8 28,96 96 1] 21383 4007 5611 37223] 56841
039-010 6,18845] 0,097691 0,35359] 0,00478| 0,856367| 0,12694| 0,00176 2056 24,29 1951,7 22,78 95 9] 30419 3949 5165] 46681| 112265
039-012 6,26959] 0,10288| 0,35866] 0,00491| 0,83427] 0,12678] 0,00186| 2053,9 25,641 19758 23,29 96 14] 16703 2158 2333] 20854| 60846
039-013 9,37371] 0,15206] 0,43735] 0,00593| 0,835838] 0,15545| 0,00225] 2406,8 24,35] 23388 26,59 97 241 34491 5469 11758] 89028| 102642
039-015 16,49857] 0,27971] 0,55769 0,0077| 0,814397| 0,21456| 0,00331| 2940,3 24,711 2857,1 31,88 97 0] 14660 3210 4383] 26526] 34135
039-020 10,48187] 0,16322] 0,46249] 0,00638] 0,885898] 0,16437] 0,00217] 2501,1 22,06] 2450,6 28,14 98 0] 17584 2920 29731 21274 50624
039-021 12,89613| 0,21186| 0,51163] 0,00731| 0,869705] 0,18281] 0,00256] 2678,5 22,96 2663.,6 31,16 99 18] 21120 3915 2313] 15573] 56397
039-022 borda 0,75229] 0,011721 0,09184] 0,00125] 0,873647] 0,05941| 0,00078 582,1 28,24 566,4 7,39 97 4| 101683 6102 738] 23515]|1475754
039-023 6,71552] 0,10667| 0,36926] 0,00511] 0,871216 0,1319| 0,00178] 2123,4 23,411 20259 24,04 95 0l 26724 3561 6260| 54257| 97004
039-024 10,3727 0,16664] 0,45057] 0,00629] 0,868962] 0,16697| 0,00228] 2527,5 22,761 23978 27,94 95 0] 21962 3712 3604] 26471 65605
039-025 6,32586] 0,10712| 0,35704] 0,00501] 0,828648 0,1285| 0,00191| 2077,6 25,96 1968,1 23,82 95 0l 13145 1705 2332] 23004| 49166
039-026 17,19957] 0,27969] 0,57059] 0,00793| 0,854653] 0,21863] 0,00303] 2970,6 22,191 2910,2 32,53 98 0] 38048 8382 8165] 48047] 89488
039-027 9,46515] 0,16033 0,4394| 0,00617| 0,828968] 0,15623] 0,00231| 24153 24,89 2348 27,65 97 0l 18126 2856 5291| 40863| 55276
039-029 7,02004] 0,12304] 0,37832] 0,00538] 0,811365] 0,13459] 0,00208] 2158,7 26,66 2068,4 25,14 96 0| 14475 1961 1418] 12563] 51583
039-031 10,25701| 0,15117f 0,45631] 0,00623| 0,926367| 0,16305] 0,00197| 2487,6 20,27 24232 27,59 97 0] 33042 5473 4159] 31220] 96751
039-034 6,69425| 0,10227] 0,37975] 0,00523] 0,901483] 0,12787| 0,00164] 2068,8 22,48] 2075,1 24,42 100 o] 21252 2766 74391 65198] 74794
039-035 borda 0,76628] 0,01152| 0,09267] 0,00126] 0,904412] 0,05998] 0,00075 602,7 26,72 571,3 7,45 95 0] 80318 4909 754 15066(1161369
039-038 7,43141] 0,12505] 0,39393] 0,00562] 0,847822] 0,13684| 0,00204] 2187,5 25,69 2141 26,01 98 13 7329 1024 1481 11948] 24947
039-039 borda 0,75617] 0,01172| 0,09199] 0,00126] 0,883734] 0,05963] 0,00078 590 28,13 567,3 7,44 96 71 92311 5623 1002| 23323]1344838
039-042 18,8996] 0,30448 0,6113] 0,00853| 0,866141] 0,22424] 0,00313] 3011,4 22,251 30752 34,11 102 0] 21805 5009 31821 18490| 47692
039-043 6,70857] 0,10843| 0,37624] 0,00523] 0,860037] 0,12933 0,0018] 2088,9 24,311 2058,7 24,49 99 2| 36831 4878 1957) 17388] 131550
039-045 9,48691| 0,15647] 0,43468] 0,00603] 0,841088 0,1583] 0,00228] 2437,5 24,241 2326,8 27,12 95 2| 52716 8558 5662 44301| 162234
039-046 10,11134] 0,12756| 0,45936] 0,00558| 0,962887| 0,15973] 0,00178] 2452,8 18,69 2436,7 24,65 99 5| 46216 7689 12869 85316 119952
039-048 7,60245] 0,09773 0,39] 0,00477] 0,951436] 0,14145] 0,00161] 2245,1 19,5 2122,8 22,11 95 9] 40607 5972 8326] 63949| 124701
039-049 12,11886] 0,15657| 0,48323] 0,00593| 0,949848] 0,18198] 0,00208 2671 18,78] 2541,3 25,78 95 71 35117 6638 6822| 42984| 87149
039-050 6,50538 0,0916] 0,36299| 0,00458] 0,896083] 0,13004] 0,00167] 2098,5 22,38] 1996,4 21,68 95 0] 11290 1523 60891 50185|] 37482
039-053 9,36422] 0,12984| 0,43618] 0,00547| 0,90445] 0,15577| 0,00195| 2410,3 21,16 23335 24,57 97 6] 15890 2562 3728| 27096] 43851
039-055 7,87673] 0,10713] 0,39703] 0,00491] 0,90927] 0,14394| 0,00175] 2275,1 20,74 21554 22,68 95 0| 46894 69691 15150| 112462] 142582
039-056 10,04704] 0,14337| 0,44831| 0,00568| 0,887871] 0,16259] 0,00211| 24828 21,67 2387,7] 2527 96 ol 15257 2559 2341| 16447 41189
039-059 12,29232] 0,17728] 0,48805] 0,00616| 0,875166] 0,18271] 0,00238] 2677,7 21,4 2562,2 26,69 96 14] 26468 4972 32311 20182] 65857
039-061 borda 0,67489| 0,00983] 0,08389] 0,00105] 0,859327] 0,05836| 0,00076| 543,1] 2834] 5193 6,26 96 ol 111590] 6688 821| 229061623829
039-062 18,31478| 0,24381] 0,57793] 0,00724| 0,941052] 0,22989] 0,00264] 3051,3 18,251 2940,3 29,6 96 1] 51510] 12105 6864 38284| 109601
039-064 7,34864| 0,10158] 0,38631]  0,0049] 0,917612] 0,13799| 0,00167| 2202,2| 20,81] 21057 22,78 96 ol 275771 3885 6262] 48770 88221
039-065 7,39717] 0,10241] 0,38565] 0,00488] 0,914007| 0,13915| 0,00168] 2216,6 20,8] 2102,6 22,7 95 6] 33515 4750 5458] 42581| 107311
039-067 6,34633| 0,08862| 0,36042] 0,00457] 0,908026] 0,12774] 0,00155 2067 21,23 19842 21,67 96 7| 48693 6324 6785] 57377| 167778
039-068 6,65105] 0,09584] 0,36901] 0,00473] 0,889542] 0,13075|] 0,00166] 2108,1 22,111 2024,7 22,28 96 0] 23478 3121 1967 16106] 79076
039-070 9,88511| 0,14678| 0,44163] 0,00574] 0,875322] 0,16238] 0,00214| 2480,6 22,1 23579] 25,67 95 ol 15836] 2607 s811] 41696| 44700
039-071 13,66278] 0,20267] 0,51874] 0,00673| 0,874611] 0,19107] 0,00252] 2751,4 21,471 2693.,8 28,55 98 6] 19830 3832 39451 25453] 47596
039-073 6,16409| 0,09279] 0,35357] 0,00457] 0,858635] 0,12647| 0,00169| 20494| 2336| 1951,6] 21,77 95 ol 35130] 4493 6641| 58356| 124336
039-074 19,22883] 0,63029] 0,58869] 0,01048| 0,543109] 0,23698] 0,00792] 3099,8 52,321 2984,1 42,51 96 701 16173 3911 61451 13756] 31446
039-078 7,16747| 0,10032] 0,40028] 0,00535] 0,954923] 0,12993| 0,00149 2097 19,96 21703 24,62 103 ol 76558] 10264 15859| 128623| 252004
039-079 12,2044] 0,17263] 0,50925] 0,00684] 0,949566] 0,17388| 0,00202] 2595,4 19,28] 2653,4 29,22 102 8] 38359 68741 11658] 76407 99267
039-082 9,74779| 0,14387| 0,45129] 0,00614] 0,921825] 0,1567| 0,00193| 2420,4] 20,78 2401 27,26 99 27| 71004] 11494] 12501 89624| 209306
039-085 6,99038] 0,10352] 0,38245] 0,00514] 0,907538 0,1326] 0,00167] 2132,6 21,81 2087,7 23,96 98 0| 41237 56091 11324] 95228| 141424
039-086 10,00415] 0,15013| 0,45474] 0,00613| 0,906358] 0,16102] 0,00203] 2466,4| 21,14 24163 27,16 98 15| 39359  6496] 11294| 81545] 113751
039-089 borda 0,75761] 0,01171] 0,09362] 0,00126] 0,870744 0,0587| 0,00078 555,9 28,82 576,9 7,43 104 8] 101231 6069 638] 16766]1420533
039-091 7,39204| 0,11921] 0,39083] 0,00535] 0,848824] 0,13719] 0,00195 2192 2455 2126,7] 2482 97 14| 17978 2517] 3140 25359] 60359
039-092 8,23602] 0,13079| 0,41075] 0,00557] 0,853926] 0,14543] 0,00202] 2292,9 23,721 22183 25,47 97 6] 37790 5603 2558| 20002] 120649
039-093 6,61001] 0,107541 0,38071] 0,00517| 0,834696] 0,12594| 0,00182 2042 25,4 2079,6 24,14 102 2| 33247 4275 4813 41157| 113932

LA-ICPMS - Resuldados das andlises isotdpicas obtidas pelo método U-Pb em grdos de zircdo com disconcordancia superior a 5%. Amostra DA13-039
RAZOES ISTOOPICAS IDADES CALCULADAS (Ma) Pb206/U238; Pb204 |Pb206 |Pb207 |[Pb208 |Th232 |U238
SPOT # | POSICAO Pb207/U235

Pb207/U235 Pb206/U238 rho Pb207/Pb206 Pb207/Pb206 Pb206/U238 Concord. (%)[ppm  |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm
039-033 borda 1,15714] 0,01813] 0,07157] 0,00096] 0,856108] 0,11727| 0,00161 1915 24,45 445,6 5,79 23 243 59678 7135 9664 14452|1085512
039-016 borda 0,98945] 0,01667] 0,07151] 0,00097] 0,805125] 0,10033| 0,00152] 1630,3 27,96 4452 5,85 27 1331 54159 5508 61401 15499| 982207
039-072 borda 0,84681] 0,01474] 0,07333] 0,00103] 0,806945] 0,08376] 0,00129] 1286,9 29,84 456,2 6,17 35 188] 114684 9798 8328|] 35237|2094825
039-084 borda 1,06541] 0,02495] 0,08479] 0,00136] 0,684921] 0,09113 0,002] 1449,2 41,38 524,7 8,1 36 176] 99470 9367 8601 254673]1703886
039-041 borda 1,21689] 0,019121 0,09641| 0,00132] 0,871395] 0,09155| 0,00123 1457,9 25,3 5934 7,76 41 347| 152047] 14237 18712 67482|2106022
039-066 borda 0,83418] 0,01369] 0,07701] 0,00097] 0,767505] 0,07858| 0,00122] 1161,5 30,54 478,3 5,81 41 1451 107502 8603 6218] 25622|1662777




039-011 borda 0,78633 0,0195] 0,07766] 0,00122] 0,63348| 0,07344] 0,00176] 1026,1 47,62 482,1 7,29 47 117} 121360 8791 49631 20068|2183400
039-063 borda 0,72207] 0,01064| 0,07334] 0,00088] 0,814291] 0,07144] 0,00099 970,2 28,14 456,2 53 47 37| 48189 3512 1868] 11658] 759272
039-069 borda 0,88173 0,0171] 0,08463] 0,00121] 0,737226] 0,07558] 0,00135] 1083,8 35,37 523,7 7,19 48 106| 120364 9137 5318] 25738]1902939
039-037 borda 1,18413] 0,03224| 0,10552] 0,00178] 0,619569] 0,08139] 0,00214 1231 50,48 646,7 10,39 53 411 64018 5281 1592] 16787 885565
039-014 borda 0,79286| 0,01296] 0,08114] 0,00109| 0,821832] 0,07087| 0,00103 953,6 29,57 502,9 6,52 53 58] 94395 6817 3428] 22317]1513303
039-005 borda 0,79653] 0,01295| 0,08404] 0,00117] 0,856312] 0,06874] 0,00096 890,9 28,59 520,2 6,94 58 92| 114719 8036 3842 28456]1838847
039-054 borda 0,83241| 0,01608[ 0,08766] 0,00126| 0,744081] 0,06892| 0,00122 896,3 36,24 541,7 7,44 60 100[ 121496 8549 41521 28071|1856981
039-047 borda 0,92711] 0,01957| 0,09551] 0,00137] 0,679536] 0,07041] 0,00143 940,5 41,02 588,1 8,08 63 29] 130216 9475 22431 30977|1768325
039-087 borda 0,89136 0,0133] 0,09312] 0,00125] 0,89964| 0,06943] 0,00088 911,7 25,85 574 7,36 63 101] 114791 8163 43471  25025|1619050
039-057 borda 0,70853] 0,00979| 0,07943] 0,00098] 0,892929] 0,06472 0,0008 765,1 25,71 492,7 5,87 64 69| 128376 8565 2897 27362]1959438
039-044 borda 0,82465| 0,01346] 0,09153] 0,00126| 0,843396] 0,06535| 0,00093 785,5 29,48 564,6 7,47 72 491 94258 6313 24591 241281379340
039-060 6,99103] 0,14054| 0,33557] 0,00487] 0,721917] 0,15115] 0,00281 2359 31,44 18653 23,48 79 0] 75091 11489 19445| 172427| 298241
039-076 borda 0,73593| 0,01142| 0,08733] 0,00113| 0,833845] 0,06113| 0,00084 643,7 29,34 539,7 6,71 84 111 99526 6133 889 23434]1432628
039-080 6,54338| 0,09332| 0,34165] 0,00458| 0,939965] 0,13896| 0,00164] 22143 20,36] 1894.,6 22 86 33] 43005 6155 6396] 49828] 165537
039-009 borda 0,72819] 0,01119] 0,08769| 0,00118| 0,875682] 0,06024 0,0008 612 28,35 541,8 6,97 89 131 102487 6300 1196] 24835]1531081
039-036 14,90262] 0,22469 0,5011| 0,00688] 0,910632| 0,21572| 0,00271 2949 20,16] 26185 29,55 89 2] 36161 7960 6997] 45445] 96576
039-058 6,28554 0,0883] 0,34511| 0,00431 0,889] 0,13213] 0,00166] 2126,4 21,86 1911,2 20,63 90 101 50771 6909] 10054] 83822 178544
039-088 11,89579] 0,19451| 0,46386| 0,00654| 0,862268] 0,18603| 0,00272] 2707,3 23,93 2456,6 28,8 91 0 6620 1260 49991 34089 18748
039-002 borda 0,80249| 0,01236] 0,09525] 0,00129| 0,879318] 0,06111 0,0008 643,1 27,97 586,5 7,61 91 0| 89878 5631 1238] 15402]1251260
039-052 9,41611 0,12572| 0,42105] 0,00521] 0,926768] 0,16226] 0,00193| 2479,4 19,94| 22653 23,64 91 6] 28927 4862 5573] 392901 82671
039-019 7,0155) 0,10829| 0,36749 0,005] 0,881444| 0,13842] 0,00181| 2207,6 22,53] 2017,6 23,57 91 3] 68268 9590 6930] 60198] 246224
039-018 9,74835| 0,14459] 0,43076| 0,00585| 0,915616] 0,16412 0,002 2498,6 20,4 2309,2 26,35 92 5| 59975 9965| 14073| 104532] 185495
039-032 9,26282| 0,18959] 0,42259] 0,00672| 0,776923] 0,15902| 0,00299] 24453 31,52 22722 30,45 93 3| 22237 3632 59701 49099| 74994
039-051 0,698 0,0091] 0,08573] 0,00105] 0,939443| 0,05908] 0,00068 569,9 24,54 530,2 6,22 93 0] 124068 7598 841 19972|1743819
039-077 6,33706] 0,10168] 0,35396] 0,00464| 0,816989] 0,12986| 0,00188] 2096,1 25,15) 1953,5 22,11 93 0] 25954 3385 6089] 52210] 92065
039-081 borda 0,75108| 0,01109 0,091 0,00123] 0,915416] 0,05988| 0,00074 599,4 26,62 561,4 7,25 94 2| 114848 7102 1156] 22121]1670504
039-040 11,9008 0,18716] 0,47428] 0,00658| 0,882174] 0,18201| 0,00243] 2671,2 21,98 2502,3 28,78 94 28] 31921 5941 49431 37821 90476
039-028 borda 0,76892| 0,01412| 0,09271] 0,00131| 0,769469] 0,06015 0,00099 609 35,09 571,5 7,75 94 12| 88688 5403 943] 20396]1290768
039-030 borda 0,8057] 0,01398] 0,09617| 0,00135| 0,809022] 0,06076f 0,00091 630,8 32,09 592 7,96 94 11] 54011 3312 445 7761] 762148
039-075 8,2965| 0,13285| 0,40442| 0,00534| 0,824597] 0,14881| 0,00217| 23323 24,73] 2189,4 24,5 94 0l 13561 2036] 12739] 97847 41863
039-017 9,7571| 0,14495 0,436] 0,00592| 0,913982] 0,16229 0,002 2479,7 20,6 23327 26,59 94 0 35192 5783 5370] 39866] 107206
039-090 8,86497| 0,13687| 0,41788] 0,00567| 0,878821] 0,15388| 0,00205] 2389,6 22,49 2250,8 25,79 94 0 33519 5270 7276] 56700 105540
039-083 8,02225| 0,11974] 0,42838 0,0058] 0,907101| 0,13587] 0,00173] 2175,3 22,03] 22984 26,18 106 0 20752 2898 3802] 29516] 63547




