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RESUMO

Equipamentos analiticos modernos como o espectrometro de massa com plasma
indutivamente acoplado e multicoletores, conectado a uma microssonda a laser (LA-MC-ICP-
MS), tornaram as analises geocronoldgicas de zircdo pelo método U-Pb mais acessiveis e
permitiram a rapida obtencdo de grandes quantidades de dados. Com isso, a datacdo de gréos
detriticos de zircdo tornou-se uma importante ferramenta nos estudos de proveniéncia
sedimentar, fornecendo um link direto sobre a idade das rochas igneas e/ou metamorficas dos
terrenos-fonte que contribuiram para a formacéo dos depésitos de uma bacia sedimentar. Esta
metodologia analitica, juntamente com anélises morfoldgicas dos grdos detriticos de zircao
datados, foi aplicada em rochas sedimentares das formagdes lgarapé de Areia e Piri4, aflorantes
no nordeste do estado do Para e noroeste do Maranhdo. Estas sucessdes sedimentares ocorrem
associadas a rochas dos dominios geotecténicos Craton S&o Luis (CSL), do Paleoproterozdico,
e do Cinturdo Gurupi (CG), que incorpora porgOes significativas do CSL fortemente
retrabalhadas no Neoproterozoico. A Formacdo Igarapé de Areia € composta por arenitos
arcoseanos de granulacdo média com estratificacdo cruzada acanalada, marcada por niveis de
minerais opacos, que indica deposicdo em ambientes fluviais de média a alta energia. Esta
unidade tem sua idade maxima de deposicdo em 1940 + 55 Ma, e o0 aporte sedimentar € restrito
a fontes do periodo Riaciano (2052 - 2269 Ma), concordante com a idade de crescimento crustal
da Plataforma Sul-Americana. A Formacdo Piria ocorre nos dois dominios geotectonicos. Para
a porcdo presente no CG, aqui denominada Segmento Oeste, foram analisados dois arenitos da
facies arcéseos e grauvacas intercalados com pelitos laminados (ap), e um conglomerado da
facies conglomerética (cg). Os dados geocronoldgicos obtidos a partir dos arenitos apresentam,
de forma subordinada, picos de idades neoproterozdicas (509 - 951 Ma) e mesoproterozoicas
(1243 - 1630 Ma), e um pico principal de idade paleoproterozdica, principalmente do periodo
Riaciano (2050 - 2266 Ma). A facies conglomeratica, € formada por orto- e paraconglomerados
cujos constituintes indicam fontes igneas e metamorficas. As idades dos grdos detriticos de
zircdo situam-se, essencialmente, entre 1950 e 2298 Ma, o que indica, do ponto de vista
geocronoldgico, que os sedimentos sdo provenientes de uma area-fonte do Paleoproterozdico,
diferentemente dos arenitos deste segmento. Por sua vez, a por¢do da Formacao Piria que ocorre
sobre rochas do CSL, aqui designada Segmento Leste, corresponde a arc6seos com
estratificacdo plano paralela intercalados com siltitos, provavelmente depositados em porgoes
de mais baixa energia de canais fluviais. Os histogramas de distribui¢éo de idades cumulativas

destas rochas sugerem o predominio de fontes mais jovens (525 - 824 Ma). A idade maxima de
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deposicao para a Formac&o Pirié é estimada em 509 + 17 Ma. A discrepancia na distribuicdo
das idades de zircédo entre os arcoseos dos segmentos Leste e Oeste da Formacao Piria indica a
proveniéncia de diferentes areas-fontes, sugerindo que estes segmentos representariam sub-

bacias, ou sucessdes sedimentares depositadas em periodos distintos.

PALAVRAS-CHAVE: U-Pb geocronologia em zircdo detritico, proveniéncia sedimentar,

Formacao lgarapé de Areia, Formacéo Pirid, Cinturdo Gurupi, Craton S&o Luis.



ABSTRACT

Modern analytical equipment such as the Multicollector-Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer, connected to a Laser Ablation microprobe (LA-MC-ICP-MS), made U-Pb
geochronological analysis of zircon more accessible and allowed the collection of large amount
of data. As a result, the dating of detrital zircon grains has become an important tool in
sedimentary provenance studies, since it may provide direct information about the ages of the
igneous and/or metamorphic rocks of the source areas that contributed to the deposits of a
sedimentary basin. This tool, together with the morphological analyzes of the dated detrital
zircons, was applied to provenance studies on the sedimentary rocks of the lgarapé de Areia
and Piria formations, that crop out in the northeast of Para and northwest of Maranhdo states.
These sedimentary successions occur in the midst of rocks of the Sdo Luis Craton (SLC), and
Gurupi Belt (GB) geotectonic domains. The former is of Paleoproterozoic age and the GSB
incorporates significant portions of the SLC strongly reworked in the Neoproterozoic. The
Igarapé de Areia Formation is composed of medium grain arcosian sandstones with trough cross
stratification, marked by levels of opaque minerals, indicating deposition in medium to high-
energy fluvial systems. The maximum depositional age of this unit is 1940 £+ 55 Ma, and the
sedimentary contribution is restricted to sources from the Rhyacian period (2052 - 2269 Ma),
which is consistent with the age of crustal growth of Saouth American Plataform. The Piria
Formation occurs in both geotectonic domains. For the succession that lies over the GB, here
called the West Segment, detrital zircons from two sandstones of the arkose and greywacke
interbedded with pelitic layers lithofacies, and from one conglomerate of the conglomeratic
lithofacies were analyzed. The geochronological dates from the sandstones present subordinate
peaks of Neoproterozoic (509 - 951 Ma) and Mesoproterozoic ages (1243 - 1630 Ma), and a
main peak of Paleoproterozoic age, mostly Rhyacian (2050 - 2266 Ma). The conglomerate
facies is made up of ortho- and paraconglomerates whose constituents indicate igneous and
metamorphic sources. The ages of the detrital zircon grains are basically between 1950 and
2298 Ma, which suggest, from the geochronological point of view, that the sediments may have
come from a Paleoproterozoic source area, unlike the sandstones of this segment. On the other
hand, the Piria Formation rocks that occur on the SLCF, East Segment, correspond to arkose
with plane-parallel stratification interlayered with siltites, and were probably deposited in
portions of lower energy of fluvial channels. The histogram of cumulative ages of the detrital
zircon from an arkose shows the predominance of younger source areas (525 - 824 Ma). The

maximum depositional age for the Piria Formation is estimated at 509 + 17 Ma. The discrepancy



in the distribution of zircon ages between the arkoses of the East and West segments of the Piria
Formation indicates the contribution of different source areas, suggesting that these segments

could represent sub-basins or sedimentary successions deposited in different periods of time.

KEY-WORDS: U-Pb geochronology in detritic zircon, sedimentary provenance, lgarapé de

Areia Formation, Pirid Formation, Gurupi Belt, Sdo Luis Craton.
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1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

O estudo de proveniéncia sedimentar tem se revelado uma importante linha de
pesquisa no que concerne a implicacfes paleogeogeogréficas a partir da determinacdo de
relacdes entre areas fontes e bacias sedimentares, sendo estes estudos baseados em diversas
metodologias. Aplicou-se algumas destas metodologias na regiao limitrofe entre os estados do
Pard e do Maranhdo em bacias sedimentares dispostas em meio a rochas Pré-cambrianas
aflorantes na forma de janelas erosivas (Lopes et al. 2016). Este contexto contribui como parte
da Provincia Estrutural do Parnaiba (Hasui et al. 1984) pertencente a Plataforma Sul-americana
(Almeida et al. 2000, Klein 2004, Klein et al. 2013; Figura 1.1 A)

Esta regido é formada por duas provincias geotectonicas (Klein 2004). Estas provincias
compreendem, segundo Ribeiro (2002), em um nucleo cratdnico paleoproterozoico e uma faixa
movel que o bordeja, sendo este conjunto considerado como um fragmento do Craton Oeste
Africano que permaneceu no continente Sul-americano durante a fragmentacdo do antigo
supercontinente Gondwana ocorrida no Mesozoéico (Klein & Moura 2008; Klein & Sousa 2012,
Klein et al. 2013; Figura 1.1 B).

O Dominio Cratonico, Craton S&o Luis (CSL), é descrito como uma por¢do de crosta
continental ~ pré-cambriana  composta  por  suites  granitoides e  sucessdes
metavulcanossedimentares (Klein & Sousa 2012). Enquanto que o Dominio Movel,
denominado Cinturdo Gurupi (CG), corresponde a um produto de orogenia neoproterozdica,
estruturalmente  posta na direcio NNW-SSE, compreendida por sequéncias
metavulcanossedimentares, complexos metamorficos e rochas plutdnicas de idades
paleoproterozdicas, consideradas como representantes de um retrabalhamento da borda sul do
CSL (Klein & Sousa 2012), além de intrusfes igneas neoproterozdicas (Klein et al. 2005a)

A ocorréncia de bacias sedimentares cobrindo parcialmente rochas dos denominados
Cinturdo Gurupi e Craton Sdo Luis sdo consideradas em geral coberturas pds-orogénicas,
relacionadas a eventos orogénicos neoproteroz6icos ou mais antigos, até paleoproterozdicos
(Klein & Lopes 2011).

No presente trabalho foram estudadas duas sequéncias sedimentares desta regido,
denominadas Formagdes lgarapé de Areia e Pirid. A fim de obter informacdes sobre areas fontes
e condicOes de transporte seguido pelos sedimentos que formam as rochas destas bacias, foram

aplicadas metodologias para determinar idades e morfologias de graos detriticos de zircdo. Os



estudos geocronoldgicos prévios para os sedimentos que formam estas rochas revelam idades
neoproterozoicas até paleoproterozdicas (Klein & Lopes 2011).

Devido ao aumento da resolucdo analitica de equipamentos modernos de
espectrometria de massas, a analise geocronoldgica se tornou uma importante ferramenta nos
estudos de proveniéncia, pois fornece diretamente a idade das rochas igneas e/ou metamorficas
dos terrenos-fonte (Remus et al. 2008). A aplicacdo da metodologia U-Pb foi realizada
utilizando uma microssonda de Ablacdo a Laser conectada a um Espectrometro de Massa com
Multicoletores e Plasma Indutivamente Acoplado (LA-MC-ICP-MS).

Como auxilio a esta técnica foram obtidas imagens de catodoluminescéncia (CL) por
microscopia eletronica de varredura (MEV). Estes produtos, somados a imagens obtidas em
estereomicroscopio, auxiliaram também na etapa de analise tipoldgica e morfoldgica de graos
detriticos de zircdo. Estas analises caracterizam de forma mais eficaz as populacBes
provenientes de diferentes fontes e fornecem inferéncias acerca da natureza dos gréos, distancia

e meios de transporte desde a area fonte até a bacia de deposicdo (Gartner et al. 2013).
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1.2 CONTEXTO GEOLOGICO
1.2.1 Generalidades

A area de trabalho esta inserida no contexto geoldgico da regido do Gurupi presente
na porgdo que limita os estados do Para e do Maranhdo, correspondente as folhas Castanhal
(Costa 2000) e Turiagu/Pinheiro (Pastana 1995). Em resumo, a regido compreende em um
nucleo cratbnico paleoproterozoico bordejado por uma faixa movel de mesma idade
retrabalhada durante o Neoproterozoico (Klein 2004), ambos recobertos por sedimentos

fanerozdicos (Hasui et al 1984).

Trabalhos consagrados realizados nesta regido dos autores Hurley et al. (1967);
Almeida et al. (1968); Cordani et al. (1968); Almaraz e Cordani (1969), afirmavam esta regido
como constituida por duas provincias geocronoldgicas distintas, datadas do Paleoproterozdico
composta por suites granitoides e sucessdes metavulcanossedimentares (Almeida et al. 1968) e
do Neoproterozdico formado por complexos metamdrficos, coberturas sedimentares e suites

granitoides.

Porém, trabalhos posteriores como o de Hasui et al. (1984) e Borges et al. (1994)
sugeriram a divisdo da regido do Gurupi em duas provincias geotectonicas de mesma idade,
Paleoproterozoica. O primeiro classificado como dominio craténico — Craton S&o Luis (CSL)
de idades em torno de 2,0 Ga — e 0 segundo, o dominio mével, Cinturdo Gurupi (CG), de idades
similares e evidéncias de retrabalhamento no Neoproterozdico (Ribeiro 2002). A principal
feicdo estrutural presente foi definida por Hasui et al. (1984) como Zona de Cisalhamento
Tentugal, de direcio NNW-SSE (Figura 1.2).

1.2.2 Compartimentacdo Geotectonica
1.2.2.1 Craton S&o Luis (CSL)

Esta porcdo é definida como um segmento crustal sem evidéncia de
retrabalhamento tecténico significativo, porém com rochas associadas a arcos de ilhas
promovidos por um evento acrescionario ocorrente em 2.20 Ga, coincidente com o periodo de

crescimento crustal da Plataforma Sul-Americana (Klein 2004).

Este evento consistiu em um episédio colisional correlato ao registrado no sudeste
do Escudo das Guianas e por¢do ocidental do Craton Oeste Africano (Hurley et al. 1967).

Torquato e Cordani (1981); Lesquer et al. (1984) e Brito Neves et al. (2001), assumem que 0



CSL é uma porcao do Craton Oeste Africano que se separou durante a deriva do supercontinente

Gondwana e permaneceu na Plataforma Sul-Americana (Figura 1.1 B).

O Dominio Cratonico se estende por cerca de 400 km na direcé@o Leste-Oeste e mais
de 120 Km na direcdo Norte-Sul e cobre parte dos estados do Para e do Maranhd&o (Figura 1.2).
As exposicOes rochosas desse dominio ocorrem em janelas estruturais abertas em coberturas

fanerozdicas.

A Tabela 1.1 sumariza as unidades geoldgicas que constituem esse dominio
cratdnico e apresenta 0os métodos de obtencdo dos dados geocronoldgicos apresentados. A
coluna estratigrafica do CSL € representada, na base, por xistos de variadas composi¢des,
rochas metavulcanicas e metapiroclasticas, quartzitos subordinados, metachertes e meta-
ultraméaficas que formam a sucessdo metavulcanossedimentar denominada Grupo Aurizona
(Pastana 1995) de idade 2240 Ma (Klein & Moura 2001) e considerada, portanto, a unidade
mais antiga deste contexto.

Na sequéncia tem-se a unidade mais extensa, em aera, deste dominio cratbnico
constituida por batdlitos de composicdo trondhjemitica-tonalitica-granodioritica (TTG) e
monzograniticas, formados em arcos de ilha intraoceénico com protolitos derivado de cunha
mantélica e/ou crosta oceanica subductada denominados Suite Intrusiva Tromai (Klein 2004)
de idade 2165 Ma (Klein & Lopes 2011). Esta unidade ocorre na regido que limita as duas

provincias geotectonicas (Figura 1.3).

Plutons graniticos de composicdo peraluminosa, que ocorrem de forma restrita,
intrudem a Suite Tromai e formam a Suite Intrusiva Tracuateua (Palheta 2001) e o Granito
Negra Velha cuja idade de colocagdo é de 2090 e 2056 Ma, respectivamente (Klein 2015; Klein
et al. 2008a). Klein et al. (2009) designam as unidades vulcanicas relacionadas a fases tardi- a
pos-orogénicas denominadas Unidade Vulcanica Serra do Jacaré, Formacédo Rio Diamante
e Unidade Vulcanica Rosilha, sendo as duas primeiras com idades de colocacédo entre 2164
Ma e 2160 Ma, e a tltima em 2068 Ma (Lopes & Klein 2014).

Hé ainda as formacgGes Viseu, Igarapé de Areia e Piri4. Para as Formac@es Viseu
e lgarapé de Areia, grdos detriticos de zircao, forneceram idades entre 1950 e 2170 Ma; e entre
2100 e 2160 Ma, respectivamente (Pinheiro et al. 2003). Enquanto que para a Formacdao Piria,
os dados U-Pb em zircdo detritico indicam idades desde 590 Ma até 2200 Ma (Lopes et al

2016). Estas unidades serdo melhor discutidas na se¢do 1.3 deste capitulo.



Tabela 1.1 — Sumario de dados geocronolégicos prévios para unidades dos dominios geotecténicos Craton Séo

Luis e Cinturdo Gurupi.

Dominio Geotectdnico/
Unidade Estratigrafica
Créaton Sao Luis Idade (Ma) Método Referéncia
Grupo Aurizona 2240 Ma Pb-Pb zrn 1
Suite Intrusiva Tromai 2165 Ma U-Pb LA 2
Suite Intrusiva Tracuateua 2090 Ma 3
Granito Negra Velha 2056 — 2076 Ma Pb-Pb zrn 4
Unidade Vulcanica Serra do Jacaré 2164 Ma U-Pb S 5
Formac&o Rio Diamante 2160 Ma U-Pb S 5
Unidade Vulcénica Rosilha 2068 Ma Pb-Pb zrn 5
Formacéo Viseu 1950 — 2170 Ma Pb-Pb zrnd 6
Formacéo Igarapé de Areia 2110 Ma Pb-Pb zrnd 7
Cinturdo Gurupi
Metatonalito lgarapé Grande 2594 Ma Pb-Pb zrn 8
Complexo Itapeva 2167 Ma U-Pb TIMS 8
Formacdo Chega Tudo 2160 Ma Pb-Pb zrn 8
Grupo Gurupi Indiviso 2043 Ma U-Pb LA 9
Formagcéo Piria >3 Ma U-Pb LA zrnd 9
2103 Ma
Formacéo Igarapé de Areia 2160 Ma U-Pb LA zrnd 7
Formagdo Cabeca de Porco 2119 Ma U-Pb LA 9
Granito Cantao 2163 Ma Pb-Pb zrn 10
Granito Timbozal 2084 Ma Pb-Pb zrn 10
Quartzo-sienito Anelis 2100 Ma U-Pb LA 9
Granito Maria Suprema 2100 Ma U-Pb TIMS 8
Granito Tamancuoca 2079 Ma U-Pb LA 9
Granito Moca 2110 Ma U-Pb LA 2
Granito Japiim 2116 Ma U-Pb LA 9
Granito Jonasa 2142 Ma U-Pb LA 10
Nefelina-sienito Boca Nova 732 Ma U-Pb LA 8
Metamicrotonalito Caramujinho 624 Ma U-Pb LA 2
Granito Ney Peixoto 549 Ma Pb-Pb zrn 10

Referéncias: (1) Klein & Moura (2001); (2) Klein & Lopes (2011); (3) Palheta (2001); (4) Klein et al (2008a); (5)
Klein et al (2009); (6) Pinheiro et al (2003); (7) Teixeira et al (2007); (8) Klein et al (2005c); (9) Klein (2015);
(10) Palheta et al (2009).

Métodos: Pb-Pb — Evaporacdo de Pb em zircdo; U-Pb LA — U-Pb por LA-MC-ICP-MS; U-Pb S — método
SHRIMP; U-Pb TIMS — U-Pb por dilui¢éo isotopica ID-TIMS; zr: zircdo; zrd: zircdo detritico.



1.2.2.2 Cinturdo Gurupi (CG)

O CG apresenta-se estruturado na direcio NNW-SSE. Se estende de forma
longitudinal por cerca de 160 Km e possui largura de 50 Km. E limitado a sul por coberturas
fanerozdicas indiferenciadas e a norte pela Zona de Cisalhamento Tentugal (Hasui et al. 1984).
Este dominio, resultado de eventos orogénicos, cujas rochas tem idades de cristalizacdo
definidas por Klein e Moura (2001) como paleoproterozoicas (2148-2160 Ma), foram
retrabalhadas durante o Neoproterozdico (Klein 2015). A evolucdo do CG é considerada
complexa e derivada de eventos policiclicos, podendo suas fei¢des estruturais terem sido
formadas como resultado de um Gnico evento deformacional, ou mais eventos (Klein et al.
2008b).

Lopes e Klein (2014) sintetizam a coluna estratigrafica deste dominio geotectdnico
em sequéncias metassedimentares, gnaisses e rochas plutonicas. A compartimentacdo das
unidades geoldgicas do CG pode ser vista na Figura 1.4 e Tabela 1.1. Na sequéncia
estratigrafica tem-se o0s complexos compreendidos por corpos isolados do Metatonalito
Igarapé Grande de idade 2594 Ma (Klein et al. 2005c). Seguido dos gnaisses e Xistos
paraderivados e metamorfizados na facies anfibolito que compdem o Complexo Itapeva de
idades 2167 Ma (Klein 2004; Klein et al. 2005c). A unidade presente no limite entre os dois
dominios geotectdnicos (Figura 1.4) compreende a uma sequéncia metassedimentar com forte

contribuicdo vulcanica denominada Formacado Chega Tudo de idade 2148 Ma (Klein 2015).

O Grupo Gurupi, que corresponde a sequéncias metassedimentares, passou por um
reordenamento estratigrafico em Klein (2015) e foi desmembrado em Formacédo Santa Luzia
do Para de idade paleoproterozéica; Grupo Gurupi Indiviso, de idade 2084 Ma; e Formacéao
Cabeca de Porco, de idades 2119 Ma, idades estas obtidas a partir de graos detriticos de zircéo
(Klein 2015).

Como componentes granitoides tem-se 0 Granito Cantdo que compreende a um
corpo de 2163 Ma e 0 Granito Timbozal, datado de 2084 Ma, idades obtidas por evaporacgéo
de Pb em monocristais de zircdo (Palheta et al. 2009). Juntamente com estes, a unidade
Quartzo-sienito Anelis, de idade U-Pb em zircdo obtida por LA-MC-ICP-MS de 2100 Ma,

forma o conjunto de granitoides potassicos (Klein 2015).

Uma serie de granitos peraluminosos paleoproterozoicos tambem estdo presentes

no Cinturdo Gurupi denominados Granito Maria Suprema (2100 Ma — obtida pelo método U-



Pb por diluicdo isotdpica); Granito Tamancuoca (2079 Ma); Granito Moca (2210 Ma);
Granito Japiim (2116 Ma); e Granito Jonasa (2142 Ma), idades obtidas pelo método U-Pb em
zircdo por LA-MC-ICP-MS (Klein 2015; Klein et al. 2005c; Klein & Lopes 2011; Palheta et
al 2009)

A atividade magmatica neoproterozdica do Cinturdo Gurupi € evidenciada pelas
unidades Nefelina-sienito Boca Nova, caracterizada por uma intrusdo alcalina datada de 732
Ma (Klein et al. 2005c), unidade Metamicrotonalito Caramujinho, correspondente a intrusdes
calcio-alcalinas metamorfizadas de idade 624 Ma (Klein e Lopes 2011). E, por fim, o Granito
Ney Peixoto que compreende a um corpo granitoide peraluminoso de 549 Ma obtido por

evaporacdo de Pb em monocristais de zircdo (Palheta et al 2009).

As FormacOes Piria e lgarapé de Areia presentes na porcao cratbnica deste
contexto geolégico também ocorrem no Cinturdo Gurupi (CG). Como dito anteriormente, estas
duas unidades serdo abordadas na se¢édo 1.3 e correspondem as unidades estudadas no presente
trabalho.
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1.3 COBERTURAS SEDIMENTARES DO CINTURAO GURUPI E CRATON SAO
LUIS

Formacdes sedimentares nesta regido ocorrem tanto no CSL quanto no CG (Klein

& Lopes 2011). Correspondem as Formagdes Piria, Igarapé de Areia e Viseu.

A Formacdo Viseu ocorre exclusivamente no dominio cratdénico e ndo foi
contemplada neste trabalho. A Formacao Piria corresponde a uma bacia associada ao estagio
pos-orogénico em relacdo ao processo de retrabalhamento do CG no Neoproterozdico. E a
Formagcdo Igarapé de Areia representa uma unidade mais antiga, do Paleoproterozdico (Lopes
et al. 2016; Klein & Lopes 2011; Teixeira et al. 2007).

Nesta regido do Gurupi ocorrem ainda bacias sedimentares representadas pelas
sucessdes da Bacia Paleozoica intracratdnica do Parnaiba (Klein & Sousa 2012). Existem na
regido outras trés bacias sedimentares, duas formadas a partir de riftes costeiros equivalentes as
bacias S&o Luis e Ilha Nova e outra formada em margens divergentes denominada Bacia Para-

Maranhdo, todas estas formadas durante o Cretaceo.

1.3.1 Formacao lgarapé de Areia

Essa unidade foi definida por Abreu et al. (1980), estudada, baseando-se em dados
geocronoldgicos e geoquimicos, nos trabalhos de Teixeira et al. (2007) e Klein e Lopes (2009)
e redefinida cartograficamente em Klein e Lopes (2011) e Klein (2015). Esta formac&o ocorre
nos dois dominios geotectonicos (Figura 1.4). No CG, as rochas desta formagdo ocorrem
estruturadas nas diregbes NNW-SSE e N-W (Klein & Lopes 2011).

Litologicamente esta formacdo consiste em arenitos grossos intercalados com
conglomerados oligomiticos e quartzo arenito sericiticos; arenitos grossos intercalados com
pelitos; e arenitos conglomeraticos oligomiticos com estratificacdo cruzada acanalada (Klein &
Lopes 2011). A Formacdo Igarapé de Areia, em contato a Formagdo Chega Tudo, é formada
por arenitos médios a grossos com estratificacdo cruzada, mal selecionados. As idades obtidas
em zircdes detriticos, atraves do método U-Pb por LA-MC-ICP-MS, estdo no intervalo entre
2075 a 2273 Ma. Teixeira et al. (2007) realizaram estudos geocronolédgicos e geoquimicos em
amostras da &rea tipo desta formacdo e obtiveram idades entre 2110 e 2170 Ma, através dos

métodos U-Pb por LA-MC-ICP-MS e evaporac¢éo de Pb em zirco.

Os dados geocronoldgicos indicam o posicionamento estratigrafico da Formacao



11

Igarapé de Areia no Paleoproterozoico (Riaciano) tendo como possiveis fontes de sedimentos,
baseados em dados geoquimicos de Teixeira et al. (2007), rochas quartzosas de margem
continental passiva. Klein e Lopes (2011) sugerem que a sedimentacdo desta formagao ocorreu
apos a deposicdo da Formagdo Chega Tudo ou contemporaneamente a ela, em ambientes de
sistema fluvial de alta mobilidade e energia, com rios entrelacados, adicionados a contribui¢des

de leques aluviais e canais ativos.
1.3.2 Formacao Piria

Truckenbrodt e Corréa (1985) classificaram as rochas desta formacdo como
subarcoseos, arenitos finos, grauvacas, argilitos e conglomerados. Sua ocorréncia no CSL é
associada com rochas graniticas, que compreendem ao embasamento da bacia, cujos contatos

sdo evidenciados por falhas normais (Lopes et al. 2016).

Na area de estudo, assinalada da Figura 1.4, ocorrem dois segmentos da Formacao
Piria. A por¢do mais extensa desta formagao é caracterizada pelo seu maior eixo orientado na
direcdo norte-sul e é limitada por falhas normais e neste trabalho foi designada como Segmento
Oeste da Formacéo Piria. Os contatos com unidades adjacentes ocorrem a sul com o Quartzo-
sienito Anelis, a oeste com o Granito Japiim, Formacao Santa Luzia do Para e Grupo Gurupi, a
leste com a Formagdo Chega Tudo e a norte com coberturas sedimentares cenozoicas. A
ocorréncia desta formacao presente na margem leste do Rio Gurupi € menos extensa e ocorre
em contato com rochas da Suite Intrusiva Tromai e coberturas sedimentares cenozdicas e aqui
é denominada Segmento Leste da Formacéo Piria.

Lopes et al. (2016), que se basearam em estudos anteriores como os de Abreu et al.
(1980), Costa (2000) e Truckenbrodt et al. (2003), definiram, para esta formacdo, as litofacies
arcoseos e grauvacas intercaladas com pelitos (ap); siltitos e pelitos laminados (sp); arcoseos
com estratificacdo cruzada hummocky (ah); e conglomerados oligomiticos (cg). O trabalho de
Lopes et al. (2016) definiu estas litologias baseando-se nos segmentos da Formacgdo Piria
ocorrentes no Cinturdo Gurupi (Segmento Oeste).

Os arcdseos e grauvacas intercalados com pelitos (ap) ocorrem na porgdo nordeste
do Segmento Oeste da Formacgdo Piria e sdo compostos por arcOseos cinza esverdeados de
granulacdo média a fina, moderadamente selecionados e com laminacdo plano-paralela (Klein
2015; Lopes et al. 2016).

A fécies siltitos e pelitos laminados (sp) ocorre na por¢do centro sul em contato

gradacional com a facies ap e compreendem rochas de coloragdo cinza esverdeadas a
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avermelhadas com laminag&o variando entre plano-paralela a levemente ondulada (Lopes et al.
2016). A facies arcdseo com estratificacdo hummoccky (ah), que também ocorre no Segmento
Leste do Formacdo Piria, é formada por rochas com estratificagdo plano-paralela com
laminagéo tangencial, estratificagdo hummocky, e estratificagdo cruzada de grande porte (Klein
2015). Por fim, no Segmento Oeste, a litofacies conglomerado oligomitico (cg), aflorante ao
longo das falhas normais que limitam a oeste esta bacia, corresponde a conglomerados
predominantemente sustentados por graos cujos clastos sdo formados por quartzo e, em menor

proporcao, fragmentos de rochas (Lopes et al. 2016).

Lopes e Klein (2014) obtiveram as idades mais jovens para esta formacédo, 563 Ma,
que foram obtidas através do método de datacdo U-Pb por LA-MC-ICP-MS. Lucas et al. (2009)
realizaram estudos geocronoldgicos tendo como foco a porcdo conglometratica onde foram
obtidos picos de idades, através do método de evaporacdo de Pb em zircdo, de 1500 Ma, além
de cristais entre 2,06 e 2,71 Ga. Lopes et al. (2016) analisaram zircdo detritico pelo método U-
Pb utilizando o LA-MC-ICP-MS tendo obtido idades de 591 Ma para os zircdes mais jovens

interpretada como idade de méaxima de deposicéo.

Quanto a proveniéncia, tem-se rochas félsicas a intermediarias do Riaciano e rochas
metassedimentares recicladas como as principais fontes de sedimentos do Segmento Oeste
desta formacdo, além de fontes mesoproterozdicas que podem representar sedimentos
retrabalhados provenientes de unidades eliminadas pelos processos erosivos ou de fora da
regido, dado a inexisténcia de rochas dessa idade tanto no CSL quanto no CG (Lopes et al.
2016). Em relagdo ao ambiente de sedimentacéo da Formacéo Pirié é tido como ocorrente em

sistemas fluviais adicionados a leques aluviais, planicies de inundagéo e canais fluviais
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2  MATERIAL E METODOS

21  METODOS DE PESQUISA

A metodologia aplicada neste trabalho é aqui descrita com o objetivo de abordar todos
os procedimentos realizados tais como, a escolha do tema e da area de trabalho - que exige
levantamento bibliografico detalhado -, preparacdo de amostras, separacao de grdos detriticos
de zircdo a partir de concentrados de minerais pesados - com a finalidade de realizar estudos

morfoldgicos e geocronolégicos — e o tratamento dos dados obtidos.

22 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A revisdo bibliogréfica realizada auxiliou na escolha do tema e da éarea de trabalho a

ser estudada. Mais especificamente, serviu para o entendimento dos topicos:

e Fundamentacdo tedrica e importancia do estudo de proveniéncia de rochas
sedimentares;

¢ Entendimento das metodologias aplicadas para este tipo de investigacao;

e E conhecimento detalhado da compartimentacdo geoldgica baseado nos

trabalhos mais consagrados e recentes da regiao de estudo.
2.3 LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esté localizada nas porc6es limitrofes entre os estados do Para e
do Maranhdo, entre os paralelos 1° 40” 00” S e 2° 40° 00” S e meridianos 46° 50° 00” O e 46°
00’ 00” O (Figura 2.1). Esta inserida nas folhas Centro Novo do Maranhdo (SA-23-Y-B-I) e
Santa Luzia do Para (SA-23-V-C) dos projetos de Klein e Lopes (2011) e Klein (2015),
abrangendo os municipios de Santa Luzia do Para, Viseu e Cachoeira do Piri4 no estado do
Pard, e Boa Vista do Gurupi, Junco do Maranhdo e Centro Novo do Maranhdo no estado do

Maranhdo.

O acesso a area, partindo da capital paraense em direcao a oeste, € feito pela rodovia
federal BR-316. A 160 Km de Belém tem-se o centro da cidade de Capanema. Em direco a
sudeste, & aproximadamente 125 Km a partir dessa cidade, ha o acesso a ponte sobre 0 Rio
Gurupi, imediatamente apds esta a cidade de Boa Vista do Gurupi (MA), a qual serviu de base

logistica para campanha de amostragem realizada neste trabalho (Figura 2.1).
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de Klein & Lopes (2011) e Klein (2015).
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24  COLETA DE AMOSTRAS

Dentre as amostras utilizadas neste estudo duas foram obtidas na campanha de
amostragem realizada no ambito deste trabalho. Outras 4 foram fornecidas pelos gedlogos
Rodrigo Lucas, Keila Teixeira e pelo Dr. Evandro Klein totalizando 6 amostras referentes as

unidades Formacao lgarapé de Areia (2 amostras) e Formacao Piria (4 amostras).

As coordenadas dos pontos amostrados podem ser vistas na Tabela 2.1. A geodloga
Keila Texeira coletou amostras localizadas na estrada PA-MA, Km 236, vila 83. Enquanto que
Rodrigo Lucas realizou coletas proximo a chamada Vila Nazaré, em uma estrada vicinal na
localidade Vila do Japiim que tem acesso pela BR-316, proximo a cidade de Cachoeira do Piria.

O Prof. Dr. Evandro Klein forneceu 1 amostra coletada as margens do Rio Pirié.

Por fim, obteve-se amostras, coletadas pelo autor deste trabalho, localizadas as
margens do Rio Gurupi a sul da ponte que serve de entrada para a cidade de Boa Vista do
Gurupi (MA). A primeira amostragem (16-RP-02) ocorreu a aproximadamente 1,3 Km de
distancia deste ponto de partida, proximo a entrada do Rio Gurupi-Mirim. Posteriormente, a

cerca de 8 km na direcéo sul a partir deste ponto, obteve-se a segunda amostragem (16-RP-04)

Tabela 2.1 — Tabela de coordenadas de pontos visitados e/ou amostrados®

Amostragem Sigla Latitude Longitude
16-RP-022 01°52'08" S 46°14'03" W
Este trabalho (16-RP)
16-RP-040: 01°58'59" S 46°14'49"W
04-KT-02 01°42°17 S 46°38°19” W
Geol. Keila Teixeira (04-KT)
06-KT-03@ 2°1°2.07” S 46°21°24” W
Dr. Evandro Klein (DDG) DDG-226@ 01°45'11.92"S 46°37'8.36"W

Geol. Rodrigo Lucas (07-RL) 07-RL-10@ 01°50°21” S 46°40°32” W
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25 PREPARACAO DE AMOSTRAS

As amostras foram primeiramente tratadas na Oficina de Preparacdo de Amostras da
UFPA (OPA-UFPA) onde, para a trituragdo, foram submetidas aos moinhos de mandibula fixa
e movel e posteriormente levadas ao laboratorio de Separacdo de Minerais do Instituto de
Geociéncias da UFPA para serem lavadas, peneiradas e bateadas a fim de realizar a separacdo

de concentrado de minerais pesados.

A amostra triturada é peneirada, via imido, de forma a se obter trés intervalos de
fracBes granulométricas >250um, 250-175um e 175-125um (Figura 2.2 A). Dado o andamento
do trabalho notou-se que havia maiores quantidades de gréos de zircdo na fragcdo 175-125 pm,
portanto esta foi a fracdo utilizada para a separacdo de graos detriticos de zircdo em todas

amostras tratadas, enquanto que as outras frac6es foram armazenadas.

Nesta fracdo intermedidria, inicia-se 0 processo de separacdo utilizando duas bateias
de ferro, uma de tamanho médio, onde sdo impostos movimentos giratorios que concentram no
seu fundo o material mais pesado, que € colocada sobre uma bateia maior que ira receber o

material leve que, por atuacéo de forgas centrifugas, escapam da primeira bateia (Figura 2.2 B).

O concentrado de material pesado é entdo submetido a um novo processo de
bateamento utilizando cépsulas de porcelana (Figura 2.2 C), um processo denominado
microbateamento que também resulta em uma separacdo de materiais leves e pesados. Esse

material pesado é entdo secado em estufa a 100°C.

Utilizando béqueres, este concentrado, seco, é submetido a temperaturas de 100° C em
uma chapa com areia (banho de areia), para a dissolucéo do ferro impregnado na superficie dos
grdos utilizando uma solucéo de &cido cloridrico (HCI) a 10% (Figura 2.2 D). Os concentrados
lavados com acido sdo secados em estufa por 24 horas. Posteriormente, utilizando imé de

Neodimio, sdo retirados 0s minerais magnéticos (Figura 2.2 E).

Em seguida é realizado o microbateamento com alcool etilico hidratado de 92,4° GL
em uma placa de Petri realizando movimentos oscilatérios para concentragdo de minerais
pesados na borda da placa (Figura 2.2 F) a qual é posta para secar em uma estufa a 50° C. Tem-
se entdo a fase de coleta dos gréos detriticos de zircao que ocorre com auxilio de lupa binocular
e agulha (Figura 2.2 G). Os graos sdo acondicionados em um cadinho de porcelana forrado com
papel vegetal e, apds o término desta etapa, guardados em tubos de centrifuga (Figura 2.2 H).
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Os grdos detriticos de zircdo sdo organizados, em grupos de grdos de tamanhos
similares, em uma fita dupla face posta em uma lamina, e séo descritos dada suas formas, cor e
dimens@es. Na Oficina de Laminacéo do Instituto de Geociéncias da UFPA é posto uma resina
epoxi que fixa os grédos que tem, entdo, suas superficies polidas (Figura 2.2 I; Anexo 1). Os
grdos sao montados nas se¢des e posteriormente imageados no laboratério de Microanalises da
UFPA em um microscapio eletrénico de varredura cujos produtos auxiliam na etapa de datacdo

em um espectrémetro de massa e na determinacao tipoldgica dos gréaos.



[Microbateamento (capsula de porcelana)|

Figura 2.2 — Sequéncia de procedimentos para separacdo e organizacdo dos graos detriticos de zircdo efetuados para cada uma das amostras.

8T
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2.6  PROVENIENCIA SEDIMENTAR

Os estudos de proveniéncia sedimentar sdao importantes para propor hipbteses de
reconstituicGes de relacBes entre areas fontes de sedimentos e bacias sedimentares. Estes
estudos se baseiam em uma variedade de métodos e técnicas analiticas, principalmente
utilizando minerais pesados como granada, rutilo, zircdo, dentre outros e a combinacao destas
analises com a petrografia, composicao de feldspatos, tipologia de quartzo e tipos de fragmentos
de rocha que permitem associar os sedimentos aos ambientes e/ou unidades onde foram
formados (Remus et al. 2008).

Analises geocronoldgicas e morfoldgicas de graos detriticos vém sendo amplamente
realizadas com o objetivo de determinar as idades das regides fontes e caracteristicas dos
processos sedimentares envolvidos na evolucdo de uma bacia, necessarias para estudos de
proveniéncia. Como dito anteriormente, devido ao aumento da resolucdo analitica de
equipamentos modernos de espectrometria de massa, como o MC-ICP-MS, a analise
geocronoldgica de zircdo tornou-se uma importante ferramenta neste tipo de estudo, pois
fornece diretamente a idade das rochas igneas ou metamorficas dos terrenos-fonte (Remus et
al. 2008). Além disso, analises morfoldgicas de gréos detriticos de zircdo podem melhor
caracterizar as populacfes provenientes de diferentes fontes e fornecer indicacdes de distancia

e meios de transporte percorridos pelos sedimentos (Gartner et al. 2013).

O zircéo e utilizado por ser um mineral acessorio ultraestavel que, portanto, resiste a
muitos processos sedimentares. Além disso, € um mineral comumente encontrado como
componente da assembleia de minerais pesados em arenitos e conglomerados. Corresponde a
um silicato de zirconio (ZrSiO4) com estrutura cristalina propicia a incorporar dtomos de U que
ao cristalizar da inicio a um dos mais eficazes relogios geocronoldgicos da natureza.
Considerando também a ineficacia da estrutura deste mineral em incorporar atomos de Pb, o
zircéo é, portanto, considerado isento de atomos filhos iniciais e funciona como um sistema
fechado para o sistema geocronoldgico U-Pb, além de preservar sua integridade cristalina e sua
assinatura isotopica em até 800° C (Silva 2006; Hanchar 2014).

2.6.1 Analise Quantitativa

Trabalhos como os de Vermeesch (2004) e Andersen (2005) foram realizados com a
finalidade de orientar estudos de proveniéncia sedimentar na questdo da quantidade de gréos

que devem ser utilizados. Para o primeiro autor a amostra analisada deve ser representativa do
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material detritico presente e o numero minimo de grdos deve satisfazer um nivel de
conformidade estatistica. Para esse autor 117 graos de zircao sdo suficientes para que se tenha
confianca de 95% de que todas as populacfes que contribuam em mais de 5% para o contetdo
detritico da rocha, ser& analisado. Vermeesch (2004) ndo atribui este valor como regra e utiliza
um gréfico que pode ser consultado para a situacao de cada amostra a ser analisada. Este gréfico
(Figura 2.3) ensaia diferentes quantidades de grdos (k) e suas probabilidades maximas (Pmax)
de ndo ser caracterizado uma determinada populacao (f) que contribua entre 2% e 8,5% para o
contetdo detritico. Em resumo, a quantidade de graos deve ser maior quanto mais populacées
de diferentes fontes forem esperadas (Vermeesch 2004).

Segundo Andersen (2005) o numero sugerido de grdos detriticos deve variar entre 35
e 70 e devem ser coletados aleatoriamente para que sejam representadas todas as populacGes
fontes da rocha. Porém, esse autor considera apenas ser possivel atingir as representacdes
quantitativas mais proximas da realidade da histdria da proveniéncia e as no¢Ges do balanco de
massa do material detritico, utilizando nimeros de grdos muito maiores que 100 e que nimeros
de zircdo menores que isso apenas fornecem uma nocdo da verdadeira origem dos graos
(Andersen 2005). Para a confeccdo deste trabalho, dado as duas sugestfes discutidas acima,

foram utilizados os limites de 35 a 130 gréos para cada uma das amostras que foram analisadas.
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Figura 2.3 — Gréfico que relaciona a probabilidade méaxima de ndo se caracterizar uma populacéo de gréos que
contribuem entre 8,5% e 2 % (f) e nimero de graos (k) que devem ser utilizados; m = ndmero de populagdes
(Vermeesch 2004).
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2.6.2 Analise Morfoldgica

As analises morfoldgicas dos gréos detriticos de zircdo foram realizadas de acordo
com a classificacdo de Gartner et al. (2013), que utiliza como parametros o arredondamento, a
elongacdo e as caracteristicas de superficie para realizar inferéncias acerca da distancia e meios

de transporte que carrearam 0s graos detriticos.

Para estudos morfoldgicos de cristais de zircdo de origem magmatica, Corfu et al.
(2003) atribui a diferentes ambientes petrogenéticos caracteristicas morfologicas baseadas na
elongacdo, forma, tamanho e caracteristicas texturais internas dos grdos. Estes autores,
baseando-se em Pupin (1980), sugeriram metodos baseados também nas relac@es interfaciais
dos grdos que fornecem informacBes sobre as condicdes de pressdo e temperatura de

cristalizagédo do zircéo.

Em Gartner et al. (2013) se faz a tentativa de aplicagdo de uma metodologia téo eficaz
quanto a de Corfu et al. (2003) e Pupin (1980) que fornecga informagdes voltadas a processos
sedimentares a partir da inter-relacdo de caracteristicas morfoldgicas, sendo estas informacdes
referentes a distancia percorrida pelo gréo, tipo de transporte ou indicios de retrabalhamento de
sedimentos em rochas sedimentares ou metassedimentares. Estas analises morfologicas foram
realizadas com auxilio de lupa binocular e imagens de catodoluminescéncia (CL) e elétron

restroespalhado.

Neste trabalho os graos foram classificados, dentre as diferentes amostras coletadas,
em euédricos, subédricos, subarredondados, arredondados e esferoides (Figura 2.4 A). Além
disso, as dimensdes dos graos foram determinadas e com isso foi possivel calcular o grau de
elongacdo dos mesmos (Largura/Comprimento), visando classifica-los com base na proposta
de Gartner et al. (2013), e representada na Tabela 2.2 e Figura 3.4 B.

Foram classificados, também, tipologicamente os grdos detriticos de zircdo, com
auxilio de imagens de catodoluminescéncia (CL) e elétron-retroespalhados. Esta classificacéo,
baseada em Corfu et al. (2003), retne, em populac@es distintas, grdos de origem magmatica ou
grdos que foram submetidos a metamorfismo (grdos metamorficos). Os primeiros sdo
caracterizados por apresentar zonas continuas refletindo o maior ou menor enriquecimento de
uranio, que aprecem, respectivamente, com menor ou maior luminescéncia na imagem. Esta
feicdo é identificada pela presenca de zoneamento oscilatério que pode ocorrer de forma

conceéntrica, setorial, convoluta ou incipiente (Figura 2.5 A, B, C e D). A populacéo de graos
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metamorficos, afetada por processos geoldgicos de pressdo e temperaturas intensos, sao
caracterizados pela perda deste zoneamento e aparecem de forma homogénea (Figura 2.5 E).
Além destes, ocorrem grdos metamitizados, caracterizados pela baixa luminescéncia com tons

escuros e cinzas indissociaveis devido seu desarranjo estrutural (Figura 3.8 F).

Os gréos descritos como metamorficos, sdo gréos detriticos caracterizados por fei¢oes
resultadas de processos metamorficos. A auséncia de zoneamento ou alteracdo da estrutura
interna dos grdos ou presenca de bordas de instercrescimento em gréos herdados sdo algumas
destas fei¢cOes (Rubbato, 2017). Apesar de comumente se atribuir razdes Th/U < 0,1 a graos
metamorficos, este ndo foi um critério utilizado para esta classificacdo, devido também haver
casos de zircbes metamorficos com valores bem maiores e variados quando submetidos a
metamorfismo de médio a alto grau, ou ainda dependendo das fases minerais que cristalizaram

junto com os graos de zircdo (Harley et al 2007).
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Figura 2.4 — Exemplificacdo da classificacdo morfolégica dos grdos detriticos de zircdo utilizando os minerais
coletados na amostra 07-RL-10, representativa da facies conglomeratica do Segmento Oeste da Formacéo Piria.
A) classificacdo qualitativa quanto as formas externas dos gréos. B) representa¢des da classificagdo quantitativa
dos graus de elongacdo dos mesmos.

Tabela 2.2 — Classificacdo para os intervalos de graus de elongacéo dos gréos, baseado em Gartner et al. (2013).

Largura/Comprimento  Classificagéo

<0,15 Acicular
0,15-0,35 Colunar Longo
0,36-0,60 Colunar Curto
0,61-0,85 Curto

>0,85 Equidimensional
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Figura 2.5 — Representatividade tipologica das principais populagdes de grdos de zircdo exemplificando
zoneamento oscilatério concéntrico (A), setorial (B), convoluto (C), incipiente (D), sem zoneamento ou
metamitizado (F), baseados em imagens de CL da amostra 16-RP-04 correspondentes aos grdos C7, C6, G3, D5,
F2 e B9, respectivamente de A a F, presentes no Anexo 1.

2.6.2.1 Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV)

A técnica geocronoldgica aplicada neste trabalho permite a anélise pontual em
grdos detriticos de zircdo. O imageamento por CL, portanto, fez-se necessario para que se
determinasse em que ponto, ou em que por¢des do grdo, exatamente seriam feitas as analises,
além de evitar analises em por¢des metamiticas dos graos. Este imageamento foi realizado no

Laboratorio de Microanalises — MEV e Microssonda do Instituto de Geociéncias da UFPA.

O mecanismo de funcionamento do MEV exige que as amostras analisadas sejam
condutoras para que haja interacdo entre o feixe de elétrons emitido e o analito (amostra). Para
isso, deve-se metalizar a superficie da amostra para que haja eficacia na emissao de elétrons e
assim se forme as imagens de forma nitida (Goldstein et al.1992). S&o variadas as formas de
metalizacdo de amostras. Neste trabalho, foi realizado metalizagdo com ouro em uma cdmara
de pressédo da marca Emitech, modelo K550X, que depositou sobre as se¢des de zircdes uma

camada de Au com cerca de 5 nm de espessura.
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O equipamento utilizado para a confecgédo das imagens foi 0 MEV Zeiss, modelo
SIGMA - VP com catodoluminescéncia Gatan, modelo Chromac CL2 acoplada, pertencente
ao ITV (Instituto Tecnologico Vale). A operagdo do equipamento ocorreu sob 0s parametros

80 WA como corrente de feixe de elétrons e voltagem constante de 20 kV.

2.6.3 Analise Geocronoldgica

A metodologia aplicada para a analise geocronoldgica dos grdos detriticos de zircdo
foi baseada no decaimento radioativo dos isdtopos 28U e 235U para isotopos 2°°Pb e 2°7Pb,
respectivamente. Este & um processo natural que cessa apenas quando todos 0s atomos de U se
transformam em atomos de Pb estaveis. Entre o inicio e o fim deste processo pode-se verificar
quanto tempo passou (idade do grdo) desde que os primeiros &tomos de U comecaram a decair
radioativamente, ou seja, indica 0 momento em que ocorreu a cristalizacdo do grao. (Allegre
2008).

Por conceito, segundo Allegre (2008), entende-se a radioatividade como o “fendmeno
pelo qual certos nucleos se transformam (transmutam) espontaneamente em outros nucleos
emitindo particulas ou radiagdes”. No sistema geocronologico U-Pb, o decaimento ocorre
emitindo-se particulas a e B em uma sucessdo de emissGes até atingir estabilidade na forma de

isdtopos de Pb.

Os processos de decaimento radioativo dos isotopos de U (23U e 2®U) formam um
sistema geocronologico classificado como interdependente e bivariante (Silva 2006). Estas
caracteristicas permitem que a interpretacdo das razGes isotopicas medidas se deem em
comparagio entre os “relogios” Z8U/P%Ph e 2°U/A7Ph. Cada um destes reldgios
geocronoldgicos apresenta caracteristicas distintas de tempo de meia vida e constante de
decaimento, que implica também na diferenciacdo do caminho seguido pela sucessdo de

emissdo de particulas radioativas durante o processo de decaimento (Figura 2.6).

Os tempos de meia vida das reagdes indicam que as velocidades as quais as duas
cadeias de decaimento ocorrem sédo diferentes e, portanto, tem uma forma particular de serem
interpretadas. Wetherli (1956) e Tilton (1960) propuseram a interpretacao de dados de U-Pb a
partir da analise de um digrama onde é plotada a chamada curva de concordia que inter-
relaciona os dois reldgios geocronoldgicos formando uma linha tedrica que liga pontos
representativos de uma mesma idade e diferentes razdes isotdpicas 8U/2%Pb e 2%U/X7Ph

(Figura 2.7 A e B). De acordo com Wetherli (1956) esta linha representa as respectivas razoes
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isotopicas para uma determinada idade considerando o mineral analisado como um sistema
fechado. Porém, apesar da estabilidade do zircéo, eventuais perdas de Pb da estrutura cristalina
do mineral podem ocorrer e, portanto, quando plotadas, estariam fora da curva concérdia,
caracterizando os cristais discordantes, que, dependendo do grau de discordancia, podem ou
néo serem levados em consideracdo na fase de interpretacdo dos dados.

Nestes casos, uma linha interligando os dados de razfes isotdpicas formariam uma
linha discordante que interceptaria a curva concérdia em dois pontos, um intersecto superior,
comumente interpretado como a idade de cristalizacdo do gréo, e um intersecto inferior, que
pode ser considerado como representativo da idade de eventos que propiciaram a perda de Pb.
Para isso é assumido que esses eventos tenham causado uma perda episddica de Pb, que, de

certa forma, “reinicia” em algum grau o sistema do mineral (Allegre, 2008).

Tilton (1960) apresenta uma diferenciacdo ao modelo anterior em relacdo ao fato de
ndo considerar perdas episodicas de Pb mas sim perdas continuas que forneceriam, portanto,
idades de cristalizacdo mais antigas. Para estudos de proveniéncia sedimentar, as idades obtidas
no diagrama concordia devem ser representadas em diagramas de probabilidade de idades
cumulativas das rochas fontes ou histogramas de frequéncia de distribuicdo de idades. Este
procedimento permite a melhor distingao de fontes que tenham contribuido fornecendo material
detritico para a bacia (Fedo et al. 2003; Figura 2.7 C e D).
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2.6.3.1 Microssonda Laser conectada a um Espectrbmetro de Massas com
Multicoletores e Plasma Indutivamente Acoplado (LA-MC-ICP-MS)

A determinago das razdes isotopicas nos sistemas U-Pb (2°%Pb/2%8U e 2°7Pb/?*U) foi
realizada por espectrometria de massa que tem como principio basico a medic¢do da composi¢édo
isotopica através da ionizacao de atomos de um determinado elemento em uma camara de vacuo
(Allégre 2008). A técnica de LA-MC-ICP-MS é baseada em uma das formas de ionizacédo das

amostras que ocorre a partir de um plasma induzido por um campo elétrico.

A analise geocronoldgica de graos detriticos de zircdo exige a inser¢do da amostra no
aparelho na forma sélida que tem pontos vaporizados por um feixe de laser. Este vapor é
convertido por um nebulizador em um aerossol disperso em uma corrente de gas hélio, que é
sugado para a cadmara de nebulizacdo, onde o0s atomos evaporados sdo ionizados e
posteriormente transportados até o espectrdbmetro de massa (Allégre 2008). Este procedimento
permite a datacdo in situ dos grdos de zircdo e determinacdo de idades de varios pontos do

cristal ou do gréo, sendo o laser incidido variando de 25 a 50 um de diametro.

Os dados geocronologicos foram obtidos a partir do espectrdmetro de massa
modelo Neptune do fabricante Thermo Fischer Scientific. Este aparelho € composto pelos
modulos ICP, ESA e Multicoletores (Figura 2.8). O mddulo ICP é responsavel pela etapa de
geracgdo do plasma a ser utilizado e abrange controladores de fluxo de fornecimento de argénio;
além da potencializacdo do plasma; impedancia da tocha, onde ocorre ionizacdo; e a cAmara de
nebulizacdo. O modulo ESA tem a funcédo de concentrar e acelerar os ions gerados, que atingem
o0 analisador eletrostatico (ESA) onde ions com diferentes energias ibnicas sdo desviados e
incididos em diferentes dire¢des, de acordo com suas respectivas massas. (Finnigan Neptune —
Hardware Manual, 2004).

O modulo multicoletor, que corresponde a se¢do final do aparelho, abrange o elétron
imé&, que dispersa os ions Opticos de acordo com sua energia ibnica e massa; 0s zoons opticos,
localizados antes e depois do eletro im& que servem para corrigir dispersdes de massas; 0S
multicoletores, que coletam as diferentes massas e energias ibnicas simultaneamente em
detectores denominados Copos de Faraday; e os amplificadores onde ocorre a digitalizacdo dos

dados (Finnigan Neptune — Hardware Manual, 2004).
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Modulo ESA

Modulo ICP

Figura 2.8 — Compontentes do Netuno Finnigan (Fonte: Finnigan Neptune — Hardware Manual, 2004)
2.6.3.2 Anélises U-Pb por LA-MC-ICP-MS no Laboratorio Para-iso (IG/UFPA)

Para a realizacdo desta etapa, as pastilhas com zircdo foram primeiramente limpas
com a finalidade de se retirar a camada de Au posta no processo de metalizacdo. Foi feito
inicialmente o polimento da superficie das pastilhas com pasta de diamante. Em seguida, cada
pastilha foi levada ao aparelho de ultrassom durante 2 min em saco pléstico adicionado a 4gua
e detergente neutro comum. Posteriormente foi realizada a limpeza com éter de petroleo e,
novamente, colocado em saco plastico contendo agua Milli-Q posto no aparelho de ultrassom

durante 5 min e por fim secadas em estufa a 50° C durante 1 hora.

A etapa de determinacdo da composicdo isotdpica € feita no espectrometro de
massas conectado a uma microssonda laser modelo LSX-213 fabricado pela CETAC
Technologies-Photon Machines de acordo com os parametros especificos para este fim (Figura
2.9). O roteiro aplicado no laboratério Para-iso/UFPA exige que as analises pontuais dos grios
de zircdo ocorram em grupos de 10 em 10 (10A), intercalados com os valores de branco (B) e
com o Padrdo GJ-1 (P) da GEMOC ARC National Key Center (Austrélia) exprimindo, portanto,
a sequéncia B-P-10A-B-P.

Foram utilizadas, para discutir proveniéncia sedimentar, as idades 2°/Pb/?%Pb, pois,
segundo Kalsbeek et al. (2008), estes dados sdo suficientes para distinguir populacdes que
caracterizam as rochas fontes contribuintes de bacias e sdo, portanto, as que servem de base
para confecgédo dos histogramas de distribui¢do de idades cumulativas.
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Para realizar o calculo destas idades, aplicou-se a sistematica descrita em Chemale
et al. (2012) que utiliza o programa ISOPLOT/EX 3.0 de Ludwig (2003), que permite também
realizar corre¢des da contribuicio do chumbo comum (2**Pb), baseando-se no modelo de Stacey
e Kramers (1975) de evolucdo do Pb terrestre ao longo do tempo, além de confeccionar os
diagramas concordia e histogramas de idade cumulativas.

Dentre os grdos analisados tem-se que 309 grdos sdo concordantes ou apresentam
graus de concordancia entre 95% e 105%. Neste trabalho, o grau de concordancia aparece na
coluna “Conc % - 6/8-7/6” nas tabelas do Anexo 2 e representam a razdo entre as idades
206pp/238Y e 297Pp/2%Ph multiplicados por 100.
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PARAMETROS LABORATORIAIS
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Figura 2.9 — parametros laboratoriais referentes as analises isotopicas realizadas no Laborat6rio Para-lsso do

Instituto de Geociéncias da UFPA. (Fonte: Oliveira, 2015).
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3 RESULTADOS

3.1 GEOLOGIA DOS SiTIOS AMOSTRADOS

As relacdes de contato entre as formacg6es Igarapé de Areia e Pirid e destas com
unidades adjacentes ndo foram observadas nos trabalhos de campo devido a auséncia de
afloramentos que evidenciassem contatos geoldgicos. A Tabela 3.1 relaciona os pontos
amostrados e as respectivas unidades e rochas a que correspondem. As amostras estdo plotadas
no mapa da Figura 3.1 onde é possivel ver os diferentes segmentos das formacgdes sedimentares
estudadas neste trabalho além dos contatos, estruturas e unidades geoldgicas presentes no
enquadramento da &rea de estudo.

A Formacdo Igarapé de Areia, amostrada na margem leste do Rio Gurupi, esta
exposta na forma de blocos rolados (Ponto 16-RP-04). Macroscopicamente séo vistas estruturas
sedimentares marcantes na forma de estratificacfes cruzadas acanaladas acentuadas por niveis
de minerais opacos (Figura 3.2 A). S&o rochas de coloracdo avermelhada, granulagdo média e

com presenca de quartzo, micas e feldspatos.

No ponto 06-KT-03 é visto arenitos arcoseanos esbranquicados e avermelhados
também com as mesmas estruturas sedimentares da amostra anterior. O afloramento é
localizado proximo a localidade de Baixinhos e ocorre na forma de cristas alongadas e estreitas
(Figura 3.2 B) de aproximadamente 3 metros de espessuras e de até 20 metros de desnivel

facilmente vistas em imagens SRTM (detalhe da Figura 3.1).

Estes afloramentos provavelmente sdo os mais representativos das rochas da
Formacdo lgarapé de Areia pois preservaram in situ as estruturas sedimentares tais como
estratificacOes cruzadas acanaladas de pequeno porte e cruzadas tabulares, desenhadas por
niveis de minerais opacos, predominantemente magnetita (Figura 3.2 C e D) que séo feicdes

caracteristicas desta unidade.

A Formagcéo Piria, como ja mencionado anteriormente e de acordo com o0 mapa
geolodgico da Figura 3.1, ocorre em dois segmentos distintos denominados Segmento Leste,
menos extenso e presente na margem leste do Rio Gurupi, e Segmento Oeste de maior

perimetro, localizado a oeste deste mesmo rio e intersectado pelo Rio Piria.

No ponto 16-RP-02, no leito do rio Gurupi, ocorrem afloramentos in situ referentes

ao Segmento Leste desta formacéo, localizados proximo a entrada do Rio Gurupi-Mirim
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(Figura 3.3 A). Sdo caracterizados por a intercalagdo de arenitos e siltitos acamadados que
mergulham 35° na direcdo 080° Az. As Figura 3.3 B e C mostram uma alternancia relacionada
as camadas que formam este pacote rochoso, onde os leitos de arenito de granulagdo fina, estdo
mais espessas na base, cerca de 30 cm, e delgadas em direcdo ao topo, 3-4 cm. A tendéncia
contréria acontece com as camadas de siltito as quais alcangam até 20 cm de espessura no topo
(Figura 3.3 D).

Os pontos 04-KT-02 e DDG-226 sdo referentes ao Segmento Oeste da Formagéo Piria
e correspondem aos arcdseos descritos em Lopes et al. (2016) de coloracédo cinza esverdeado,
de granulacdo fina e laminacdo plano-paralela compostos predominantemente por graos quartzo
(60%), feldspato e minerais opacos, aléem de zircdo, granada, epidoto, sericita, clorita e
turmalina. O ponto 07-RL-10 é referente a amostragem da facies conglomeratica da Formacéo
Piria, localizada na margem ocidental do Segmento Oeste. Esta exposta principalmente em
vocgorocas ocorrentes em margens de estradas (Lucas et al. 2009). Macroscopicamente estas
rochas compreendem em orto- e paraconglomerados oligomiticos (Figura 3.3 E e F) com
arcabouco fechado composto por seixos de quartzo variando de 0,5 cm a 6 cm.

Tabela 3.1 — Tabela de pontos amostrados neste e em trabalhos anteriores. Os pontos 16-RP-01 e 16-RP-03
serviram de pontos de controle durante a campanha de campo.

Coleta Sigla Formacéo — Rocha
16-RP-02 Fm. Piria — Arcoseo intercalado com pelitos (Segmento Leste)
Este trabalho
16-RP-04 Fm. lIgarapé de Areia — Arenito com estratificacdo cruzada acanalada
06 — KT -03 Fm. Igarapé de Areia — Arenito com estratificagdo cruzada acanalada
Geologa Keila
Teixeira
04-KT-02 | Fm. Piria — Arcoseos e grauvacas intercalados com pelitos (Segmento Oeste)
Prof. Dr. DDG-226 | Fm. Pirid — Arcdseos e grauvacas intercalados com pelitos (Segmento Oeste)

Evandro Klein

Geologo 07-RL-10 Fm. Piria — Conglomerado Oligomitico
Rodrigo Lucas
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Figura 3.1 — Mapa geoldgico da area de estudo abrangendo estruturas tectdnicas, contatos e unidades geoldgicas
adjacentes as formacgdes sedimentares estudadas, plotagem dos pontos amostrados, bem como imagem SRTM
mostrando as cristas formadas por ocorréncias da Formagdo Igarapé de Areia (Fonte: modificado de Lopes et al.
2016 e NASA 2000).
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Figura 3.2 — Fotografias referentes a Formagdo lgarapé de Areia. A) Amostra petrografica dos blocos rolados
coletados no ponto 16-RP-04. B) Afloramento in situ desta unidade na forma de cristas estreitas e alongadas. C) e
D) detalhe das amostras referentes a esta formagdo mostrando as diagnosticas estratificagbes cruzadas
sobressaltadas pelos niveis de minerais opacos.
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Figura 3.3 — Fotografias e se¢do colunar referentes a Formagéao Pirid. A) Afloramento in situ na margem do Rio
Gurupi, préximo a entrada do Rio Gurupi-Mirim no ponto 16-RP-02. B) e C) detalhes deste afloramento exposto
em (A) evidenciando a relagcdo de alterndncia entre as camadas de arenitos e siltitos. D) segdo colunar
representativa deste afloramento. E) e F) relativo a por¢do conglomerética desta formacéo retiradas de Lucas et al
(2009).
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3.2 PETROGRAFIA

3.2.1 Formacao lgarapé de Areia

Sob o microscépio, as rochas da Formacao lgarapé de Areia referentes a amostra 16-
RP-04, correspondem a arcoseos de granulacdo média, mal selecionados, subarredondados a
subangulosos. Além de apresentar agrupamentos de magnetita (Figura 3.4 A). Apresenta
mineralogicamente, em maiores propor¢des, quartzo, em sua maioria policristalinos e
subordinadamente monocristalinos (Figura 3.4 B) e feldspatos, predominantemente potassicos,
alterados para sericita, e em menores quantidades plagioclasio alterados para epidoto (Figura
3.2 C). Os graos de quartzo e feldspato aparecem dispostos em uma matriz fina sericitica

contendo muscovita e eventualmente graos de zircdo como mineral acessorio (Figura 4.3 D).

De forma similar, na ocorréncia desta formacdo amostrada no ponto 06-KT-03, as
rochas sdo mineralogicamente constituidas por grdos de quartzo, feldspato potéssico e
plagioclasio alterados para sericita, cujos grdos minerais apresentam-se bem preservados

dispostos em uma textura clastica, além da ocorréncia de muscovita, zircao e turmalina.

3.2.2 Formagcao Piria - Segmento Leste

Sao correspondentes aos arenitos com estratificagdo plano-paralela de cor cinza
esverdeado, intercalados com pelitos laminados. Foi confeccionado uma secdo laminada
referente a porcao arenitica deste pacote rochoso. A composi¢do predominantemente quartzo-
feldspatica e os baixos contetdos de materiais liticos permitem classificar a rocha como

arcOseos.

Sob o miscroscopio dptico é visto que esta rocha tem granulagéo fina, possui graos
mal selecionados e fabrica compactada. Apresenta composi¢cdo modal dada por quartzo (45%),
feldspato (38%) alcalino e plagioclasio alterados para sericita e epidoto, respectivamente,
fragmentos de rochas (8%), muscovita (6%) e minerais acessorios (3%) como anfibolios,

clorita, minerais opacos, sericita e epidoto, além de outros minerais pesados (Figura 3.5 A e B).

Os gréos de quartzo apresentam extin¢des ondulantes e homogéneas em contatos retos
e curtos e, em algumas ocorréncias, em pontos triplices quando associados a feldspatos. Em
relacdo a assembleia de minerais pesados, se fazem presentes epidoto, apatita, zircdo e
anfibolio.
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3.2.3 Formagao Piria — Segmento Oeste — Facies Arcoseo e Grauvacas

No Segmento Oeste da Formacédo Piria, Lopes et al. (2016) reconheceram quatro
facies sedimentares designadas de arcoseos e grauvacas intercalados com pelitos (ap), siltitos e
pelitos laminados (sp) arcéseo com estratificacdo hummoccky (ah) e conglomerado oligomitico
(cg). Obteve-se acesso, apenas, aos graos de zircdo de amostras correspondentes a ap 0s quais
sdo descritos por Lopes et al. (2016) como composta predominantemente por quartzo (60%),
feldspatos (35%) e, em menores quantidades, de minerais opacos, zircdo, granada, epidoto,

sericita, biotita, clorita e turmalina.
3.2.4 Formagcao Pirid — Segmento Oeste - Facies Conglomerética

Petrograficamente, estas rochas foram classificadas em geral como conglomerados
oligomiticos, predominantemente sustentados por matriz, contendo clastos bem arredondados
de quartzo que ocorrem, em ordem decrescente de proporcionalidade, como quartzo
policristalino e monocristalino (Figura 3.6 A). A rocha apresenta ainda grdos de muscovita,
feldspatos alterados para sericita e fragmentos de rochas metavucanossedimentares (Figura 3.6
B).

Algumas porgdes possuem matriz média a fina formada por grdos angulosos de
quartzo, plagioclasio, muscovita e fragmentos de rochas muito finas. Os maiores seixos
apresentam contatos pontuais, céncavos-convexos ou aparecem isolados circundados por
matriz fina. Algumas vezes estes seixos apresentam fraturas preenchidas pelo mesmo material
composicional dessa matriz. A porcdo menos grosseira desta facies consiste em um
conglomerado com grdos moderadamente selecionados e subangulosos (Figura 3.6 C), e com

contetdo de epidoto como alteracdo de graos de plagioclésio (Figura 3.6 D).
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Figura 3.4 — Fotomicrografia da amostra referente a Formagao Igarapé de Areia coletada no ponto 16-RP-04. A)
sob luz natural, porcdes onde ha acumulo de minerais opacos (Op). B, C e D correspondem a fotomicrografia sob
nicois cruzados B) variedade de tipos de quartzo presentes, monocristalinos (Qtzmn) e policristalino (Qtzp). C)
ocorréncia de epidoto (Ep) como produto de alteragdo dos plagioclasios. D) presenca de zircdo detritico (Zrnd)
como mineral acessorio.

Figura 3.5 — Fotomicrografias da amostra coletada no ponto 16-RP-02. A) se¢do laminar sob luz polarizada
evidenciando a ma selecdo de gréos, bem como o contetido mineraldgico baseado em quartzo, predominantemente,
plagioclasio (PI) e K-feldspato, estes alterados para sericita (Ser), e gréos de muscovita (Ms). B) a luz natural é

visto o detalhe do fragmento de rochas (Fgr) de granulagdo muito fina e cristais de clorita (Chl).
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Figura 3.6 — Fotomicrografias dos conglomerados da Formacéo Pirié referente a amostra 07-RL-10. A) evidéncia
da variedade de quartzos policristalino (Qtzp) e monocristalino (Qtzmn). B) fragmento de rocha (Fgr)
metavulcanossedimentar contendo grédos de plagioclasio amendoados. C) textura das porgbes menos grosseiras

desta facies conglometréatica contendo gréos subangulosos de quartzo. D) disseminacdo de epidoto como alteragéo
de grdos de feldspato.

¥
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3.3 MORFOLOGIA E TIPOLOGIA DE ZIRCOES DETRITICOS
3.3.1 Morfologia dos gréaos detriticos da Formacao lgarapeé de Areia

Foram analisados 176 gréos detriticos de zircdo referentes a esta formacdo coletados
nas amostras 16-RP-04 (77) e 06-KT-03 (99). Para a primeira amostra (Figura 3.7 A) foram
separados 19 graos na fragdo granulométrica 175-125 um, e 58 grédos no intervalo 125-75 pm.
Nestas duas fragbes predominam grdos transparentes, porém grdos de tons marrons ou
castanhos ocorrem subordinadamente. Quanto a morfologia externa (Figura 3.7 Al), os gréos
subédricos sdo dominantes (39%). Em proporcdes intermediarias estdo presentes graos
euédricos (22%) e subarredondados (21%). E em menores propor¢cdes ocorrem zircdes
detriticos arredondados (10%) e esferoides (8%).

A classificacdo tipoldgica destes graos revelou predominéncia de grdos magmaticos
(61%) e de forma secundaria grdos metamorficos (25%), e de forma subordinada graos
metamiticos equivalendo a 14% (Figura 3.7 A2). Em termos de grau de elongacéo, a populacéo
principal é constituida de grdos colunares curtos (58%) e, subordinadamente, grdos curtos
(34%), além de, em proporcdes menores de 5% e 3%, respectivamente, graos colunares longos
e equidimensionais (Figura 3.7 A3). As dimensdes dos graos para a fragdo mais fina variam em
largura minima e méxima no intervalo de 47-101 pum e em comprimento minimo e Maximo
entre 85-221 um. Por sua vez, para a fracdo 175-125 pm as larguras variam no intervalo 75-
169 pum e os comprimentos variam entre 92-303 um (Figura 3.7 A4)

A amostra 06-KT-03 (Figura 3.7 B) refere-se a outra ocorréncia da Formagéo Igarapé
de Areia e apresenta maiores quantidades de grdos translicidos ou com tons mais escuros em
relacdo a grdos transparentes. A morfologia externa destes grdos (Figura 3.7 B1) revela a
predominéncia de grdos subarredondados (31%) e arredondados (26%), além de de grdos
esferoides (14%). Subordinadamente ha grdos angulosos subédricos (22%) e euédricos (7%).
Quanto a tipologia dos gréos, assim como na amostra 16-RP-04, hd como popula¢do dominante
grdos magmaticos (73%) e de forma secundaria graos metamaorficos (Figura 3.7 B2).

As dimensdes dos graos variam no intervalo minimo e maximo de largura de 70-158
pum e de comprimento 94-265 um (Figura 3.7 B3). Os graus de elongacéo dos graos revelam
predominancia de grdos curtos (58%) e colunares curtos (31%), além de 10% de grdos

equidimensionais (Figura 3.7 B4).



42

i 5 i AMOSTRAS 16-RP-04 (175-125) n=19
A Formagao Igarapé de Areia 16-RP-04 (125-75) n = 58

@ MORFOLOGIA % (n = n° de graos) @ TIPOLOGIA % (n = n® de grios) @ GRAU DE ELONGACA-O

Euédrico (17)  Subédrico (30) Subarredondado (16)

Arredondado (8)  Esferdide (6)

Acicular
' J

0 10 20 30 40
n° de grios
@ DIMENSOES (min x mix - Largura vs min x max - Comprimento)
125 - 75um 175 - 125 pm
47 x 101 pm vs 85-221 um 75x 169 pm vs 92 x 303 pm
tFoe¢ o
0,5 mm
B Formagao I[garapé de Areia AMOSTRAS QORI (175128 mee
(1) MORFOLOGIA % (n = n° de grios) (2) TIPOLOGIA % (n=ne de grios) (3) GRAU DE ELONGAGAO
-~ g Equidimensional
Euédrico (7) Subédrico (22) Subarredondado (30)
Magmitico (64)  Metamitico (3) Metamorfico (23)
73% 3% 26%
Arredondado (26)  Esferoide (14) 58%
=]
:
e
e e
: : : Colunar Longo
e e
4+
e Acicular
e+ e
e
*
0 10 20 30 40 50 60

n° de grios

@ DIMENSOES (min x méx - Largura vs min x max - Comprimento)

175 - 125pm
70 x 158 pm vs 94-265 um

00862 B8000HF
08000 9060600

0,5 mm

Figura 3.7 — Classificagcdo morfoldgica e tipoldgica dos gréos detriticos de zircdo referentes a diferentes amostras
da Formagdo Igarapé de Areia, baseadas em imagens de estereomicroscépio e CL-MEV. A) relacionada a
diferentes fragdes granulométricas da amostra 16-RP-04 e B) correspondente a amostra 06-KT-03. Os nimeros
representam os quesitos classificados, 1) Morfologia; 2) Tipologia; 3) Elongacgdo; e 4) DimensGes dos graos.
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3.3.2 Morfologia dos gréos detriticos da Formacéo Piria:

A amostra 16-RP-02 forneceu 73 grdos detriticos de zircdo (Figura 3.8 A) que foram
analisados, morfologicamente, em duas fragdes granulométricas (175-125 pum e 125-75 pum).
Os grdos sdo em geral transparentes a transltcidos, sendo alguns com tons avermelhados ou
amarronzados. Nao ha significativas diferencas em relacdo as formas externas e tipologia dos

grdos de zircdo entre as diferentes fracoes.

Com base na morfologia, os gréos séo, predominantemente, subarredondados (33%) e
subédricos (32%) e, em proporcdes subordinadas, arredondados (16%) e euédricos (16%)
(Figura 3.8 Al). Apenas dois grdos esferoides aparecem dentre os coletados. Em termos da
tipologia h& predominancia de grdos magmaticos (74%) em relacdo a metamorficos (15%) e
metamiticos (11%) (Figura 3.8 A2).

Quanto ao grau de elongacdo dos graos, nota-se a predominancia de gréos colunares
curtos (64%) em relacdo a quantidades de grdos curtos (25%). Além disso ha 8% de graos
colunares longos e 3% equidimensionais (Figura 3.8 A3). As dimensdes minimas e maximas
dos gréos varia nos intervalos 79-155 um (largura) e 100-240 um (comprimento) para a menor
fracdo; e 54-219 um (largura) e 95-273 um (comprimento) para a fragdo intermediéaria (Figura
3.8 Ad).

Os gréos detriticos de zircdo referentes ao Segmento Oeste da Formacdo Piria sdo
correspondentes as amostras 04-KT-02, coletados na fracdo 125-75 um, e DDG-226, referentes
a fracdo granulométrica intermediaria de 175-125 um (Figura 3.8 B). Somou-se 158 gréos de
zircdo classificados de acordo com a morfologia (Figura 3.8 B1), preferencialmente, como
subédricos e subarredondados (com proporgdes de 30% cada), e de forma secundaria graos
arredondados (17%), e subordinadamente gréos esferoides (12%) e euédricos (11%). A
classificacdo tipolégica (Figura 3.8 B2) permitiu a determinacdo da proporcionalidade
dominante de grdos magmaticos (64%) e subordinada de grdos metamiticos (9%), e

metamarficos (26%).

A determinacdo dos graus de elongacédo evidencia a predominancia de graos colunares
curtos (58%) e curtos (38%), enquanto que graos equidimensionais e colunares longos somam
4% do total (Figura 3.8 B3). A determinacdo das dimensdes dos gréos de zircdo permite
concluir que estes sdo 0s menores dentre os coletados. As amostras 04-KT-02 e DDG-226

apresentam, respectivamente, larguras minimas e maximas de 40-113 um e 34-110 um, e
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comprimentos 67-176 pum e 47-215 um (Figura 3.8 B4).

Para a facies conglomeratica do Segmento Oeste da Formacao Piria foi confeccionado
uma pastilha contendo 114 grdos de zircdo que em geral sdo transparentes, porém, com
quantidades razodaveis de grdos amarronzados escuros. Em relacdo as suas formas externas,
tem-se propor¢cbes de 30% de grdos subédricos, 26% de grdos subarredondados, 22%
esferoides, 18% arredondados e apenas 4% de grdos euédricos (Figura 3.8 C1). Quanto a

classificacéo tipoldgica dos graos, esquematizada na Figura 3.8

C2 e baseada em imagens de catodoluminescéncia, nota-se a presenca subordinada de
graos metamorficos (26%) e predominancia de grdos magmaticos (69%) que somam 77 graos.
Em relacdo aos graus de elongacdo ha preponderancia de gréos curtos (46%) e colunares curtos
(41%), porém héa proporcao consideravel de graos equidimensionais (12%; Figura 3.8 C3). Em
analise as dimensdes dos graos tem-se as medidas minimas e maximas de largura no intervalo

de 57-159 pm e para as medidas de comprimento variando em 106-288 um (Figura 3.8 C4).
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Figura 3.8 — Classificacdo morfoldgica e tipoldgica dos gréos detriticos de zircdo referentes a Formagéo Piria,
baseadas em imagens de estereomicroscopio e CL. A) e B) esta relacionado as facies arcoseanas dos segmentos
Leste e Oeste, respectivamente. C) dados de gréos detriticos pertencentes a facies conglomeratica da Formacéao
Piria. Os quesitos de classificagdo sdo vistos em 1) Morfologia; 2) Tipologia; 3) Grau de Elongagao e 4) Dimens6es
dos gréos.
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3.4 GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO DETRITICO POR LA-MC-ICP-MS

Esta secdo se atém a apresentar os dados geocronoldgicos obtidos por LA-MC-ICP-
MS de 427 graos detriticos de zircédo referentes a Formacao lgarapé de Areia e Formagéo Piria
(Segmento Leste e Segmento Oeste). Dentre estes, tem-se 309 grdos concordantes ou com graus
de concordancia entre 95% e 105%, os quais foram utilizados para as discussdes acerca da

investigacao da proveniéncia destes sedimentos.

Os graos restantes, discordantes, implicam em idades 2°Pb/?28U muito baixas que,
portanto, ndo apresentam significado geoldgico. Os resultados podem ser consultados
conjuntamente com as fotografias dos graos obtidos em estereomicroscopio presentes no Anexo
1, e com a tabela de dados contendo as razdes isotopicas necessarias para o calculo das idades

Pb?’/Ph?%, que estdo exibidas no Anexo 2.
3.4.1 Formagcao lgarapé de Areia

Foram realizadas 165 analises em grédos detriticos de zircdo distribuidas entre as duas
amostras coletadas referentes a Formacao Igarapé de Areia cujas imagens de CL dos grdos mais
representativos desta unidade podem ser vistas na Figura 3.9. Os zirc6es concordantes somaram
140 gréos, sendo 54 correspondentes a amostra 16-RP-04, coletada na margem do Rio Gurupi
e 82 referentes a amostra 06-KT-03, obtidas em afloramentos in situ. Conforme visto nos
histogramas de distribuicdo de idades cumulativas na Figura 3.10 (A e B). Tem-se o grdo mais
jovem de idade 1940 + 55 Ma.

A populagéo principal de gréos, tem idades variando de 1940 Ma a 2325 Ma, idades
paleoproterozéicas de componentes principalmente riacianos (92%) de idades entre 2052 Ma a
2275 Ma. Os grdos restantes correspondem a periodos iniciais do Orosiriano e finais do

Sideriano.
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Figura 3.9 — Imagens de CL (16-RP-04) e elétrons retroespalhados (06-KT-03) referentes a grdos detriticos de
zircdo de diferentes amostras da Formacdo Igarapé de Areia. O circulo vermelho sinaliza a localizacdo da

incidéncia dos feixes de laser sobre 0s graos e abaixo destes as idades obtidas e a nomenclatura dos mesmos.

35 Amostra: 16-RP-04
A 2142 Ma n=>54
" Formacao Igarapé de Areia
data-point error ellipses are 25
Idades *"Pb/Pb concordantes mais jovens
25 1998 + 50 Ma ZrB3 = oA
2063 + 38 Ma ZrC5 S
- g_ 2200
‘S 20 = 04
& &
B e
g ® 1800
2 =]
&= 15 2o
5 5
g §°- 1400
10 0.2
1000 Zircdes Metamorficos
5 275Ma 1600 o
2063 " L
0 + + + + -
200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 = 5 q 7 & %
Idade (Ma) Wpp Sy
35 2136 Ma Amostra: 06-KT-03
B n=82
Formacdo Igarapé de Areia
30 R - _ data-point error ellipses are 2s
Idades “"Pb/""Pb concordantes mais jovens
1940 + 55 Ma ZrH9 -
25 1956 + 46 Ma ZrH6 (metamorfico) 5
g’ 2200
= g
S = 04
g g
= 173 Ma 2
g ° 1800
] o P
= 15 o § 03
-1
g- £ 1400
10 02
1000 Zircdes Metamorficos
5 =
1956 Ma 0.1 [600 1obe
2325Ma
¢ 0.0
200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 : 0 2 4 6 8 10
Idade (Ma) Wpp 235y

Figura 3.10 — Histogramas de distribuicdo de idades cumulativas e plotagem de grdos em diagrama concoérdia
referentes as Formacgdo Igarapé de Areia. Em A amostra 16-RP-04 e em B amostra 06-KT-03, mostrando o pico

principal no periodo Riaciano.
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3.4.2 Formacdo Piria

Foram analisados 262 grédos detriticos de zircdo da Formacdo Piria sendo 214 graos
referentes ao Segmento Oeste, divididos em 80 grdos da facies conglomeratica e 134 oriundos
dos arcdseos. Além de 48 grédos coletados também em arcdseos finos do Segmento Leste desta
unidade. As imagens de catodoluminescéncia de gréos representativos de suas respectivas

populacbes podem ser vistas na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Imagens de CL e de elétrons retroespalhados (*) de grdos detriticos de zirces referentes a rochas
dos diferentes segmentos da Formacéo Piria. Os circulos vermelhos indicam os locais de incidéncia do feixe de
laser sobre os grdos e abaixo destes as idades obtidas e a nomenclatura dos mesmos.
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Segmento Oeste
Facies arcdseos intercalados com pelitos laminados

Foram realizadas 134 anélises geocronologicas de zircdo nesta por¢éo deste segmento,
provenientes das amostras 04-KT-02 e DDG-226, cada uma com 69 e 65 graos,
respectivamente. Destes, foram obtidas idades concordantes em 47 e 46 grdos, nesta ordem.
Estas amostras apresentam picos similares de idades. A idade mais jovem foi obtida na amostra
04-KT-02 e é de 509 + 16 Ma (Figura 3.12 A). O histograma de distribuicdo de idades
cumulativas, mostra a presenca de gréos detriticos de idades difundidas desde o Mesoarqueano

e ao longo de todas as eras do Eon Proterozoico.

O pico principal ocorre no Paleoproterozoéico, mais especificamente no Riaciano (2050
Ma a 2266 Ma, 55% dos grdos), porém com considerdvel contribuicdo de componentes
orosirianos (1797 Ma a 2046 Ma), que perfazem 20% dos gréos analisados. Subordinadamente,
ocorrem idades mesoproterozdicas (1243 Ma a 1630 Ma, 10%) e neoproterozoicas (10%) desde
o Ediacarano ao Toniano (509 Ma a 951 Ma). Os 5% restantes das analises correspondem a
idades isoladas que vao do Meso- ao Neoarqueano (2600 a 2982 Ma). Na amostra DDG-226
(Figura 3.12 B), o grdo mais jovem possui idade de 910 £ 30 Ma. A principal diferenga em
relacdo a primeira amostra esta relacionada a auséncia de picos de idade do Neoproterozoico, e

de graos do Mesoarqueano, tendo seu espectro de idades chegando até o Neoarqueano, apenas.
Féacies Conglomeratica

A partir das 80 analises realizadas em graos detriticos de zircdo da amostra 07-RL-10,
obteve-se 52 grdos com idades com graus de concordancia adequados para serem consideradas
no histograma de distribuicdo de idades cumulativas (Figura 3.13). A idade 2°’Pb/?°°Pb mais
jovem corresponde a um grdo de 1950 + 71 Ma. O pico principal de idades esta restrito ao
Paleoproterozoico, mais especificamente nos periodos Orosiriano (30%) com idades variando
entre 1950 e 2041 Ma, e Riaciano (70%) com idades de 2051 a 2298 Ma.

Segmento Leste

Neste segmento foi coletada a amostra 16-RP-02 da qual foram analisados 47 gréos
detriticos de zircdo, sendo que 29 forneceram idade concordantes, que foram plotados em

digrama de probabilidade cumulativa (Figura 3.14). A idade concordante mais jovem obtida foi
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de 525 + 65 Ma. Dentre as populacdes de grdos tem-se o pico principal em idades
neoproterozoicas variando entre 525 e 824 Ma (72% dos grdos concordantes), sendo
predominantemente idades criogenianas e ediacaranas. Subordinadamente ocorrem idades
cambrianas e tonianas. Uma populacdo com idades paleoproterozbicas define um pico
secundario (17%) e consiste essencialmente de graos riacianos, com idades variando entre 2013
e 2169 Ma. Ocorrem ainda grdos Arqueanos (2661 a 3092 Ma) que correspondem aos 11% do

restante das andlises realizadas.
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Figura 3.12 — Histogramas de probabilidades de idades cumulativas e plotagem dos grdos em diagrama concordia
para amostras do Segmento Oeste da porg¢do indivisa da Formagao Pirid. Sendo A referente a amostra 04-KT-02 e
em B a amostra DDG-226.
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Figura 3.13 — Diagrama de probabilidades cumulativas para a porgéo conglomeratica da Formagdo Piria e grdos
plotados em diagrama concordia.
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4.1

DISCUSSAO

Os dados geocronoldgicos obtidos para os grdos detriticos de zircdo coletados em

diferentes amostras das FormacGes Igarapé de Areia e Piria estdo sintetizados na Figura 4.1,

que apresenta o quadro comparativo entre as duas sucessdes sedimentares.
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Figura 4.1 — Histogramas de distribui¢cdo de idades cumulativas e quadro cronoestratigrafico com a porcentagem
de gréos referentes aos diferentes periodos geoldgicos.
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4.1.1 Formagcao lgarapé de Areia

Investigacdes da proveniéncia sedimentar dos arenitos da Formacéo lgarapé de Areia
foram realizadas em estudos anteriores. Teixeira et al. (2007) obtiveram idades de 2110 a 2170
Ma em grédos detriticos de zircdo, coletados em quartzo arenitos, obtidas pelos métodos U-Pb
por LA-MC-ICP-MS e por evaporacdo de Pb por TIMS. Ademais, concluiram, a partir de dados
geoquimicos de elementos maiores, que se tratavam de rochas quartzosas de margem
continental passiva. Klein (2015) forneceu para esta formagéo um intervalo de idades U-Pb em
zircdo, por LA-MC-ICP-MS, entre 2075 Ma a 2273 Ma. Ele sugeriu para esta unidade uma
sedimentacdo em ambiente de sistema fluvial de alta mobilidade e energia com contribuigdes
de leques aluviais e canais ativos. Este autor ainda prop0s trés associacdes facioldgicas
denominadas arenito grosso intercalado com conglomerados oligomiticos e quartzo arenito
sericitico; arenito grosso com intercalacdo de pelito e metarenito conglomeratico oligomitico

com estratificacdo cruzada acanalada.

Neste trabalho, a campanha de amostragem contemplou a ocorréncia desta unidade no
leito do Rio Gurupi. Ali ocorrem blocos de um arenito de granulacdo média com estruturas
sedimentares marcantes, na forma de estratificacGes cruzadas acanaladas desenhadas por niveis
de minerais opacos, predominantemente magnetita, caracteristicas da Formacao Igarape de
Areia. Tais feicdes confirmam um ambiente deposicional fluvial de alta energia proposto por
Klein (2015). Ao microscopio apresentam quartzos mono- e policristalinos, além de feldspatos
alterados para sericita e graos de plagioclasio com alterac6es para epidoto, dispostos em matriz
fina sericitica contendo muscovita. O zircdo ocorre como um mineral acessorio. Estas
associa¢des mineralogicas permitem, de acordo com Dickinson (1985), caracterizar as fontes
destas rochas como oriundas de cratons estaveis em plataformas passivas em concordancia com

as conclusoes divulgadas em Teixeira et al. (2007).

Os dados geocronoldgicos revelaram que o principal pico de idades obtidos em graos
detriticos de zircdo ocorre na era Paleoproterozdica, mais especificamente no periodo Riaciano
variando entre 2052 Ma e 2269 Ma. A ocorréncia de gréos referentes aos periodos finais do
Sideriano e iniciais do Orosiriano € restrita. Os picos de idades séo similares aos periodos de
orogenia que formaram o Craton S&o Luis (CSL; 2050-2240 Ma) (Klein et al 2008a, 2008b e

2009), o que indica a proveniéncia de fontes proximais.

Esta hipdtese é sustentada pela predominancia de graos euédricos e subédricos de

zircdo em relacdo a arredondados e esferoides. Além disso, a quantidade majoritaria de graos
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de origem magmatica infere a principal fonte como sendo rochas igneas. A eventual
contribuicdo de granitos peraluminosos ou xistos peliticos € uma hipotese a ser considerada em

funcdo da presenca de muscovita nos arenitos da Formacao Igarapé de Areia.

Considerando a faixa de idade dos gréos detriticos de zircdo, as fontes mais provaveis
seriam rochas igneas e metamorficas félsicas do CSL e do Craton Oeste Africano. Pinheiro et
al. (2003) sugeriram a correlacdo da Formacdo lgarapé de Areia com a Formacdo Viseu e
admitiu a possibilidade dos sedimentos desta Gltima serem provenientes de sequéncias

eburneanas do Craton Oeste Africano.

4.1.2 Formacao Piria

E considerada como uma bacia hemi-graben do tipo rift limitado por falhas normais e,
segundo estes autores, € melhor caracterizada na por¢do denominada aqui de Segmento Oeste.
Os estudos geocronoldgicos realizados em grdos detriticos de zircdo por LA-MC-ICP-MS

indicam uma idade maxima de deposicdo de 591 Ma (Lopes et al. 2016).

Para zircdes coletados em rochas da facies arcoeso e grauvacas intercalados com
pelitos (ap) do Segmento Oeste da Formacgéo Piria, os histogramas de distribuicéo de idades
cumulativas para esta facies deste segmento apontam para uma maior heterogeneidade de
fontes. Embora o grdo detritico de zircdo mais jovem tenha idade de 509 + 71 Ma, idades
neoproterozoicas sao escassas no Segmento Oeste da Formacao Piria. O pico principal de idades
estd no Riaciano e Orosiriano coincidentes, portanto, as idades de crescimento crustal do CSL
e dos terrenos paleoproterozoicos do Craton Oeste Africano. Além disso, de forma subordinada,
ocorrem graos de zircdo detriticos do Arqueano e do inicio do Mesoproterozoico. ldades
similares foram obtidas em Lopes et al. (2016) que sugeriram como fonte terrenos adjacentes a

regido do Gurupi.

Os dados morfoldgicos dos grdos de zircdo suportam esta interpretagdo, dado que 0s
grdos subédricos e euédricos sdo aqueles que apresentam idades paleoproterozoicas, indicando
menores distancias percorridas pelos sedimentos a partir de fontes. Por sua vez, os graos com
idades entre 509 e 1797 Ma (cerca de 20% das analises geocronoldgicas) apresentam-se

morfologicamente mais arredondados, portanto mais distais.

Lopes et al. (2016) consideram que os sedimentos das facies desta formacdo teriam
sido depositados em um sistema fluvial, exceto a facies conglomerética considerada como

depositada em leques aluviais. Amostras macroscépicas desta facies foram classificadas como
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orto- e paraconglomerados oligomiticos, compostos por seixos predominantemente quartzosos
com dimensdes no intervalo de 0,5 a 6 cm de comprimento, sendo a maioria concentrada entre
1 e 3 cm (Lucas et al. 2009).

Estas rochas ndo apresentam indicios de metamorfismo, porém a presenca de Seixos
compostos predominantemente por quartzo policristalino, sugere proveniéncia de fontes
metamorficas. A ocorréncia subordinada de seixos de quartzo monocristalinos, indica
contribuicéo tanto de fontes igneas como metamarficas. Assim como a presenca de muscovita
que pode indicar tanto a contribuicdo de granitos peraluminosos como é sugestiva de
contribuicdo de rochas metamdrficas. Por sua vez, a presenca de fragmentos liticos de origem
metassedimentar presentes nos conglomerados reforca a contribuicdo de terrenos

metamorficos.

Lopes et al. (2016) divulgaram idades de 1500 Ma obtidos pela metodologia
evaporacdo de Pb em monocristais de zircdo detritico presentes nestas rochas. Estas idades
foram interpretadas como indicativas de possiveis fontes fora do contexto do Cinturdo Gurupi
e CSL (Provincia Borborema ou Craton Amaz6nico?). Alternativamente, seriam fontes de
unidades erodidas ao longo da histdria geoldgica da regido. Ndo houve confirmagdo dessas
idades mesoproterozoicas no presente trabalho. A metodologia U-Pb por LA-MC-ICP-MS
aplicada em grdos detriticos de zircdo da amostra desta facies conglomeratica forneceu,

predominantemente, idades riacianas.

Estes dados, portanto, indicam uma maior restricdo da fonte dos sedimentos quando
comparada a variedade de fontes contribuintes ao aporte sedimentar para os arenitos do
Segmento Oeste. A idade mais jovem dentre os graos analisados é de 1950 + 71 Ma. A analise
do histograma de distribuicdo de idades cumulativas mostra idades essencialmente
paleoproterozdicas (~2100 Ma) para os grdos detriticos de zircdo. Tais idades sdo similares
aquelas do crescimento crustal do CSL e dos terrenos paleoproterozoicos do Craton Oeste

Africano.

Com excecdo de grdos euédricos que ocorrem de forma subordinada, a analise
morfoldgica indicou que, para esta porcdo, os grdos detriticos de zircdo estdo distribuidos de
forma heterogénea, quase nas mesmas propor¢des nas diferentes classificacbes morfologicas
(Figura 3.8). Geocronologicamente, ndo ha& duvidas da contribuicdo de uma area fonte do

Paleoproterozoico, porém a heterogeneidade morfoldgica dos gréos detriticos pode representar
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uma caracteristica da area-fonte, constituida fundamentalmente por rochas metassedimentares

as quais eram compostas por sedimentos retrabalhados.

Para 0 Segmento Leste da Formacéo Piria, Lopes et al. (2016) apresentaram idades de
zircdo detritico, obtidas pelo método evaporacdo de Pb, em torno de 600 Ma. Este segmento
corresponde a uma por¢do da bacia composta por arcoseos com estratificagdo plano paralela
intercalados com siltitos, que seriam indicativos de sedimentacao em ambientes de aguas rasas,
lacustres ou marinhas (Truckenbrodt et al. 2003). Alternativamente, esta associacdo rochosa
representaria sistemas fluviais, como superficies de inundacao ou porcGes de baixa energia de
canais fluviais que é considerado como 0 ambiente de sedimentacdo desta bacia de acordo com
Lopes et al. (2016).

Na secdo laminada de uma amostra deste segmento foi identificada uma rocha de
composi¢do predominantemente quartzo-feldspatica. Segundo Dickinson (1985) rochas com
esta composicdo e em associacdo com baixos conteudos de material litico sugere proveniéncia
de embasamento soerguido por reativacdo de falhas relacionadas a origem da bacia, ou seja,

fonte proximal.

Os gridos de quartzo, em sua maioria monocristalinos, apresentam extin¢des
ondulantes e homogéneas indicativas de proveniéncias tanto de rochas igneas quanto
metamorficas. A quantidade elevada de feldspatos (38%) é sugestiva de uma rocha
mineralogicamente imatura, ou seja, formada por sedimentos pouco transportados,
provavelmente em clima arido, permitindo assim a preservacdo dos feldspatos. Isso poderia
indicar a evolucdo da bacia migrando de sistemas fluviais para estas condi¢des que permitiriam
a preservacao de feldspatos, como jé havia sido proposto em Lopes et al. (2016). Além destas
consideragdes mineralogicas, tem-se também a quantidade apreciavel de muscovita (~ 6%) o
que € indicativa de proveniéncia de rochas xistosas, gnaissicas e/ou granitos peraluminosos.
Adicionalmente, tem-se a presencga de minerais acessorios como epidoto (também preservados

nestes climas aridos/semi-aridos), apatita, zircdo, hornblenda e granada.

O histograma de distribuicdo de idades cumulativas para o Segmento Leste desta
formacdo mostra que as fontes mais jovens que contribuiram para os sedimentos da bacia
definem um pico no intervalo entre 525 e 824 Ma. No entanto, a maior parte dessas idades
aponta para contribuicdo de fontes criogenianas e ediacaranas. Além dessas, de forma

subordinada, ocorrem também grdo de idades riacianas e orosirianas. Ademais, foram



57

encontrados graos de idade arqueana, de origem magmatica, provavelmente presentes como

grdos herdados presentes nas rochas-fontes neoproterozoicas e/ou paleoproterozoicas.

A morfologia dos gréos detriticos de zircdo sugere que as fontes mais jovens estdo
localizadas mais proximas da bacia do que as fontes mais antigas, porém unidades
neoproterozoicas sdo ausentes no CSL e escassas na presente area de afloramento do Cinturdo
Gurupi. Assim, uma possivel fonte de sedimentos neoproterozdicos pode ser atribuida aos

cinturdes Pan-Africano que bordejam o Craton Oeste Africano.

A orogenia Pan-Africana acarretou em um influxo de sedimentos que formou
sequéncias sedimentares denominadas por Nance et al. (2008) de terrenos Peri-Gondwana.
Estes apresentam picos de idades obtidas em grédos detriticos de zircdo entre 1.8-2.2 Ga e 0.55-
0.75 Ga (Ennih & Liégeois 2008), similar aos picos de idades encontrados nos dois segmentos

da Formacdo Piria.

Alternativamente, os equivalentes a este evento orogénico do Neoproteroz6ico no
continente Sul-Americano (Ciclo Brasiliano), gerou atividades vulcanicas e plutonismos
colisional e anarogénico que formaram rochas entre 850 e 510 Ma, durante a colagem da
Provincia Borborema (Klein & Moura 2003). A localizacdo paleogeografica destes dois
possiveis terrenos fontes é concordante com os dados de paleocorrentes obtidos por Lopes et
al. (2016) que mostraram o influxo de sedimentos nas direcGes preferenciais para noroeste e

sudoeste.
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42  CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A partir de analises geocronologicas e morfoldgicas de graos detriticos de zircao, é
possivel sugerir areas-fontes de terrenos sedimentares, e ter uma no¢do da natureza das rochas
que forneceram os sedimentos para estas bacias. Com a coleta e confeccdo de dados
apresentados no capitulo anterior, para as Formacdes Igarapé de Areia e Piria tem-se as

principais conclusdes sintetizadas nos itens a seguir:

(1) As rochas coletadas da Formacéo Igarapé de Areia, que ocorrem em forma de blocos no
leito do rio Gurupi apresentam as caracteristicas diagnosticas desta unidade dada por
estruturas sedimentares marcantes na forma de estratificacdo cruzada acanalada,
desenhada por leitos de minerais opacos, que remete a ambientes deposicionais fluviais
de alta energia. A associacdo mineraldgica destas rochas sugere fontes advindas de
cratons estaveis em plataformas passivas. As idades de grdos detriticos de zircdo desta
formacdo indicam que o aporte sedimentar foi originado sobretudo de fontes de idade
riaciana variando entre 2052 e 2269 Ma. Estas idades sdo concordantes com as idades de
cristalizacdo das rochas do CSL, havendo também a possibilidade de contribuicdo de
equivalentes geocronoldgicos como o terreno eburneano do Craton Oeste Africano. Além
disso, a idade de 1940 + 55 Ma obtida em grdo de zircdo, indicaria uma idade de maxima
deposicéo para esta bacia.

(2) Os gréos detriticos de zircdo referentes ao Segmento Oeste da Formacdo Piria, apresentam
um rol mais amplo de possiveis areas fontes. Idades neoproterozdicas sdo escassas para
este segmento e o pico principal de idades esta localizado no Riaciano e Orosiriano,
mesma idade de formag&o dos componentes crustais do CSL. Apesar de escassos, 0s graos
neoproterozdicos apresentam caracteristicas morfoldgicas indicativas de terem percorrido
maiores distancias, diferentemente dos grdos mais antigos, que indicam ter sido
originados em terrenos mais proximais. A idade de 509 + 17 Ma € considerada como a
idade maxima de deposi¢do destes sedimentos.

(3) Os constituintes mineralégicos das rochas da Facies Conglomeratica, localizada na
porcdo ocidental do Segmento Oeste da Formacao Piria, sugerem proveniéncia de rochas
igneas e metamorficas. Os dados geocronoldgicos de graos detriticos de zircdo indicam
que esta sucessao sedimentar recebeu aporte de uma area-fonte de idade essencialmente
paleoproterozdica.

(4) A associagdo de siltitos acamadados intercalados com arenitos no Segmento Leste

permite inferir a deposicdo em ambientes sedimentares de baixa energia.
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Petrograficamente ha indicios de proveniéncia de fontes proximais advindos do préprio
embasamento da bacia, em geral, rochas igneas félsicas. Porém, ha também indicativos
mineralogicos de proveniéncia de rochas metamorficas. Quanto a geocronologia dos
graos detriticos de zircdo, tem-se o pico principal de idades nos periodos Criogeniano e
Ediacarano, entre 525 e 824 Ma. A idade de méaxima deposi¢do para esta bacia é
considerada de 525 + 17 Ma. Devido a auséncia de unidades do Neoproterozoico no CSL
e escassez de rochas dessa Era no Cinturdo Gurupi, pode-se atribuir a proveniéncia desses
sedimentos aos cinturdes Pan-Africanos localizados nas bordas do Craton Oeste
Africano, e/ou de terrenos formados no ciclo Brasiliano.

(5) A analise dos histogramas de distribuicdo de idades cumulativas dos segmentos Leste e
Oeste da Formacao Piria sugere que, ao longo da evolucdo da bacia, o aporte sedimentar
migrou de areas fontes paleoproterozoicos, nas por¢des ocidentais, para areas fontes
neoproterozdicas nas porcGes orientais da bacia. As diferencas entre os picos de idades
nestes dois segmentos, podem indicar a proveniéncia de diferentes areas-fontes, sugerindo
que estes segmentos representariam sub-bacias, conforme aventado por Lopes et al.
(2016), ou sucessdes sedimentares depositadas em periodos distintos.

(6) Como recomendacOes para futuros trabalhos na regido, sugere-se a aplicacdo das
metodologias Lu-Hf em zircdo e de tragos de fissdo em zircdo e apatita tanto nas rochas
das bacias quanto nos componentes igneos e/ou metamorficos do embasamento. A
primeira permitiria, integrando-se com os dados U-Pb, uma anélise isotopica acerca da
origem dos magmas que cristalizaram os grdos detriticos de zircdo, estas analises
poderiam contribuir tanto para estudos de proveniéncia sedimentar quanto de evolucéo
crustal da regido (Neto et al 2015; Matteini et al 2010). Por sua vez, a metodologia de
tracos de fiss@o, além de auxiliar nos estudos de proveniéncia sedimentar, identificando
areas fontes, pode fornecer informacges acerca dos eventos termotectonicos que afetaram
a regido, taxas de resfriamento de rochas, taxas de soerguimento e erosdo, e confeccdo da
histéria térmica das bacias sedimentares quando associadas a outros métodos

termocronoldgicos (Gallagher et al. 1998).
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ANEXO A - IMAGENS VIA LUPA BINOCULAR E MICROSCOPIO
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ANEXO B - DADOS U-PB DOS ZIRCOES DETRITICOS DAS FORMAGCOES PIRIA E IGARAPE DE AREIA OBTIDAS VIA LA-

MC-ICP-MS Continua

Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Spot Foos® Pbo Th U L 27pp/ 1s Mpp/ 1s Rho! 207pp/  1s | 2%pp/ 1s  27Ph/ 1s  27Pph/ 1s fConc %
Number 206 ppm ppm ppm 25 [%] PBU  [%] 206phe  [9%] | 28U abs  2¥U abs  2%Ph  abs 6/8-7/6

Formagcéo Piria — F4cies cg — Segmento Oeste (Conglomerado — 07-RL-10)
03 07RL10E1 0,0118 14 3 52 068 410 705 023 461 065 0,13 533 13486 62,1 16538 116,6 2066,7 110,3 65,3

04 07RL10 F1 0,0015 6 6 14 041 746 454 039 366 081 014 269 21214 77,7 2168,7 985 2213,7 595 95,8
0507RL10G1  0,0064 7 13 24 052 641 645 036 545 084 0,13 3,45 20011 109,1 2034,2 1312 20680 71,4 96,8
06 0O/RL1IOH1 00076 11 37 39 09 39 609 023 516 085 0,13 3,23 13228 683 16228 989 20372 659 64,9
07 07RL10 I1 0,0004 2 2 4 059 398 1284 0,28 12,24 09 0,10 3,90 1583,8 193,8 1630,2 209,4 1690,5 659 93,7

08 07RL10 B2 0,0067 8 6 19 030 774 594 041 547 092 014 230 22129 121,1 2201,8 130,7 21915 50,4 101,0
09 07RL10 C2 0,0032 9 10 17 056 694 423 039 35 084 013 2,30 21343 759 21039 89,0 20743 47,6 102,9
1007RL1I0D2  0,0054 3 3 6 041 876 527 042 452 086 0,15 2,70 2259,2 1022 23133 1219 23614 63,9 95,7
11 07RL10 E2 00131 14 39 60 066 439 1363 027 557 041 0,12 12,44 15184 84,6 17105 233,1 19544 2431 71,7
12 07RL10 F2 0,0066 3 2 5 043 451 1117 032 1043 093 0,10 4,00 17895 186,6 1732,1 19355 16634 66,5 107,6

1507RL1I0G2 00043 15 21 3 061 693 368 038 258 0,70 013 2,63 20595 530 21019 77,3 21437 56,3 96,1
16 07/RL1I0H2  0,0037 6 8 17 047 697 370 038 251 068 0,13 271 20572 51,7 21080 779 2158,0 58,5 95,3
17 07RL10 12 0,0026 4 4 053 715 505 0,39 42 084 013 2,71 21364 91,0 2130,3 1075 21243 575 100,6
18 07RL10 J2 0,0053 3 4 8 054 925 93 044 880 094 015 3,16 23350 2054 23635 2209 23883 754 97,8
19 07RL10 K2 0,0023 4 6 069 827 6,09 042 552 091 014 258 22624 1249 22614 137,7 22604 58,2 100,1
20 07RL10 A3 0,0024 3 3 6 054 722 1085 040 10,20 0,94 0,13 3,71 21657 2209 21394 2322 21143 785 102,4

21 07RL10 B3 0,0078 10 15 29 051 615 392 036 287 0,73 013 267 19605 56,3 1996,7 783 20344 543 96,4
22 07RL10 C3 00260 15 27 47 058 336 1259 0,20 10,46 0,83 0,12 6,99 11600 1214 14944 188,1 2007,3 1404 57,8
23 07RL1I0D3  0,0024 3 3 5 053 560 1558 036 14,88 096 0,11 4,61 1967,1 292,8 19164 298,6 1862,1 858 105,6
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Continuacéo

pot Razdes Isotdpicas® Idades (Ma)
Number Fooe® Pb Th U 22;5Pb/ 1s Zgzg’b/ 1S phod 22(()’67Pb/ 1s 2;’;I:’b/ 1s ZZEb/ 1ls 22‘2)76Pb/ 1ls fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
30 07RL10 I3 0,0267 8 8 17 044 6,49 14,41 036 1052 0,73 0,13 9,85 19742 207,6 20449 294,7 2116,9 208,6 93,3
31 07RL10J3 0,0021 2 3 4 0,72 952 1397 044 10,77 0,77 0,16 8,89 2343,2 2524 2389,8 333,8 2429,8 216,1 96,4
3207RL1I0K3  0,0098 8 38 30 126 512 755 029 6,80 09 0,13 3,30 16657 1132 18389 1389 20409 674 81,6
3307RL1I0 A4 0,0041 4 4 8 052 715 69 040 601 086 0,13 350 2176,0 1309 2130,7 1483 2087,4 73,2 104,2
3407RL10B4 0,0122 16 15 48 032 582 379 033 245 065 013 2,89 1854,1 454 19488 739 20510 59,3 90,4
3507RL10C4  0,0567 21 189 179 1,06 0,69 12,05 0,05 10,13 0,84 0,10 6,52 3038 308 5337 643 16956 1105 17,9
36 07TRL10D4  0,0031 5 10 10 098 788 801 041 693 087 0,14 4,01 22246 1542 2217,2 177,5 2210,3 88,6 100,6
39 07RL10 E4 00132 19 39 73 054 599 735 035 660 09 0,12 323 1930,1 127,3 19750 1451 20225 65,4 95,4
40 07RL10 F4 0,0554 24 114 229 050 121 483 008 38 080 011 2,88 4800 186 8065 39,0 18610 53,6 25,8
4107RL10G4 0,0258 21 44 71 062 447 512 026 448 087 012 248 15118 67,7 17262 88,4 1997,0 49,6 75,7
42 07TRL10H4 0,0026 10 12 21 059 7,08 4,12 039 319 0,77 013 261 21229 67,8 21212 874 21196 552 100,2
43 07RL10 14 0,0074 2 2 4 050 360 2649 030 26,09 098 0,09 463 16684 4352 15504 410,8 1393,2 64,5 119,8
44 07RL10J4 0,0103 8 15 22 069 715 6,18 0,38 491 0,79 0,13 3,75 2096,2 103,0 21299 131,7 2162,7 812 96,9
4507RL1I0K4  0,0042 3 2 6 041 6,27 10,74 0,37 10,04 094 0,12 3,80 2016,0 202,4 2014,8 216,3 20135 76,6 100,1
46 07RL10 L4 0,0041 4 4 9 051 789 708 041 546 0,77 014 451 22279 1216 22188 157,1 22105 99,8 100,8
4707RL1I0A5 0,0048 4 4 7 051 654 837 038 687 082 0,12 4,78 2094,3 1438 20516 171,7 2009,1 96,1 104,2
48 07RL10B5 0,0249 21 195 169 1,16 3,85 13,96 0,23 12,51 0,90 0,12 6,20 13153 164,6 1602,9 223,8 2004,7 124,2 65,6
5107RL10C5 0,0031 9 8 17 045 69 557 040 49 089 0,13 253 21545 1069 2106,7 117,3 20604 52,2 104,6
5207RL10D5 0,0059 6 8 17 050 573 564 034 462 082 0,12 325 18925 874 19359 109,3 19826 64,4 95,5
53 07RL10 E5 0,0108 8 10 20 049 652 583 037 362 062 0,13 456 2026,7 73,4 20491 1194 2071,7 94,6 97,8
54 07RL10 F5 0,0064 4 4 7 058 668 629 038 538 086 0,13 326 20832 112,2 2070,6 130,3 2058,2 67,0 101,2
5507RL10G5  0,0033 7 16 038 754 481 041 39 082 0,13 2,73 22153 87,6 21775 104,7 2142,1 58,5 103,4
56 07RL1I0H5 00053 12 18 29 063 59 364 035 211 058 0,12 297 19236 405 1969,8 71,7 20187 59,9 95,3
57 07RL10 15 0,0049 4 4 8 054 654 658 038 431 065 0,12 498 20906 90,0 2051,6 1351 2012,6 100,2 103,9
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Continuacao

spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
58 07RL10 J5 0,0042 5 6 8 069 730 648 039 523 081 0,13 3,83 2142,0 112,1 2148,7 139,3 21552 82,6 99,4
59 07RL10 K5 0,0046 5 6 9 0,70 771 7,28 042 568 0,78 0,13 4,54 22470 127,7 2197,8 159,9 21522 97,8 104,4
6007RL10L5 00146 13 24 39 061 469 438 0,28 354 081 012 258 1581,3 56,0 17656 77,4 19912 514 79,4
6307RL10B6 0,0186 10 15 26 0,58 525 515 0,32 289 056 012 426 17822 515 1860,7 958 19495 83,0 91,4
64 07RL10 C6 0,0066 4 5 7 0,71 685 732 039 553 0,76 0,13 4,79 2143,1 118,6 2091,7 153,1 20415 97,8 105,0
6507RL10D6  0,0054 7 15 044 707 6,08 038 445 073 014 4,13 20705 92,2 21203 1288 2169,0 89,6 95,5
66 07RL10 E6 0,0042 11 16 20 081 768 655 041 556 085 0,14 346 22259 1238 21940 143,7 21644 74,8 102,8
67 07RL10 F6 0,0137 12 25 39 064 642 517 036 314 061 0,13 4,11 19839 62,3 20353 1053 2087,7 858 95,0
68 07RL10 G6 0,0042 12 18 067 7,11 532 039 394 0,74 0,13 3,58 21193 834 21259 113,1 21323 76,3 99,4
69 07RL10 H6 0,0048 4 049 757 570 040 431 0,76 0,14 374 21713 93,6 21818 1245 2191,7 819 99,1
70 07RL10 16 0,0047 8 082 742 707 041 538 0,76 0,13 4,58 22026 1184 2163,0 152,8 21256 97,4 103,6
71 07RL10 L6 0,0025 10 9 24 038 710 509 o040 382 0,75 0,13 3,36 2166,1 82,7 21244 108,1 2084,2 70,1 103,9
72 07RL10 K6 0,0055 5 10 11 088 6,79 6,72 037 558 083 0,13 3,75 2036,3 1135 2084,0 1400 21314 799 95,5
75 07RL10 J6 0,0654 119 387 715 054 206 521 011 442 085 0,13 2,76 6815 30,1 1136,1 592 21519 594 31,7
76 07TRL10 A9  0,0046 4 4 7 051 611 794 037 654 082 012 450 20315 133,0 19919 1582 19510 87,8 104,1
77 07RL10 B9 0,0425 17 74 8 08 199 517 0,12 389 075 0,12 341 7476 29,1 11116 57,5 19152 65,3 39,0
78 07RL10 C9 0,0057 3 3 6 051 59 7,38 038 577 0,78 0,11 4,60 20587 1189 1970,2 1455 1878,6 864 109,6
79 07RL1I0D9  0,0038 3 2 5 047 889 783 044 659 084 0,15 4,23 23587 1554 2326,3 1822 2298,1 97,3 102,6
80 07RL10 J8 0,0074 3 3 5 058 613 893 040 7,05 0,79 0,11 548 2179,0 153,6 19943 1780 1807,9 99,0 120,5
81 07RL10 K8 0,0049 5 5 12 046 6,79 535 039 380 0,71 0,13 3,77 21008 79,8 2084,8 1116 2069,0 78,0 101,5
82 07RL1I0K7  0,0062 6 5 14 039 647 739 038 637 086 012 3,75 20639 1315 20415 1509 20190 75,8 102,2
8307RL10L7  0,0081 6 9 16 055 6,09 668 034 515 0,77 0,13 4,226 18894 97,3 1989,1 1329 2094,3 89,2 90,2
84 07RL10B10 0,0197 4 12 14 087 453 978 025 8,78 090 013 4,32 1430,8 1256 1736,0 1699 21265 91,9 67,3
87 07RL10C10 10,0103 2 2 4 066 671 814 048 631 077 010 514 25095 1582 20746 1688 16668 857 150,6
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)

Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %

ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

88 07RL10 D10 0,0282 4 21 22 093 189 16,45 0,13 1488 090 0,11 7,01 7605 1132 1076,6 177,01 1788,1 1253 42,5
89 07TRL1I0E10 0,0049 9 8 19 043 760 466 040 39 08 014 246 21789 86,2 21851 101,8 2190,9 539 99,5
90 07RL10F10 0,0423 7 11 10 114 618 528 036 429 081 0,12 3,07 19833 851 2001,1 1056 20196 62,0 98,2
91 07RL10G10 0,0047 3 2 5 039 608 708 037 604 08 0,12 368 20220 122,2 1987,0 140,6 1950,8 71,8 103,7
92 07RL10 H10 0,0055 9 12 19 062 6,19 517 036 4,65 09 0,12 2,25 2000,1 93,0 20034 10355 20068 451 99,7
9307RL10C11 10,0024 5 6 10 o066 742 609 041 547 09 0,13 268 21950 120,1 21640 131,8 2134,7 57,2 102,8
94 07RL10 D11 0,0026 4 8 036 781 569 041 470 083 0,14 322 2207,3 103,7 22089 1258 22104 711 99,9
9507RL10E11 0,0039 3 065 658 7,86 038 7,26 092 0,12 3,01 20957 152,2 20562 161,6 2016,8 60,6 103,9
96 07RL10 F11  0,0130 7 10 18 052 632 612 036 531 087 0,13 3,04 1990,7 105,7 2020,9 123,6 20519 62,3 97,0
Formagao Piria — F4cies ap — Segmento Oeste (04-KT-02)
03 4KT02 E1 0,0013 10 6 20 0,29 692 4,04 040 335 083 013 2,26 21486 719 2100,8 848 20543 464 104,6
04 4KTO02 F1 0,0012 11 5 21 074 712 314 040 266 085 0,13 1,67 21676 57,6 2126,1 66,8 2086,3 34,9 103,9
05 4KT02 G1 0,0003 12 24 29 1082 645 345 0,36 313 091 0,13 146 19931 62,3 20393 704 20865 30,5 95,5
06 4KT02 H1 0,0054 6 33 38 086 088 621 011 445 0,72 0,06 4,33 6750 300 6394 397 5155 223 130,9
07 4KT02 A2 0,0022 3 2 6 037 702 373 040 292 078 0,13 232 2161,7 63,0 21140 788 20680 48,1 104,5
08 4KT02 E2 0,0043 9 11 26 045 421 278 030 183 066 0,10 209 1712,1 31,3 16758 46,6 1630,6 34,1 105,0
09 4KT02 F2 0,0047 6 8 9 08 6,35 449 037 347 0,77 0,12 2,84 20412 70,9 20258 90,9 20103 57,1 101,5
10 4KT02 G2 0,0033 6 13 044 660 434 039 381 08 0,12 2,07 2100,6 80,1 2059,9 894 20193 418 104,0
11 4KT02 H2 00020 10 26 22 1,19 539 343 035 271 0,79 011 211 19257 52,1 18835 64,6 1837,2 38,7 104,8
12 4KTO02 12 0,0023 10 12 32 036 284 374 024 259 069 0,08 270 14120 36,6 1367,3 51,1 1298,0 35,0 108,8
15 4KT02 J2 0,0068 0 1 1 1,02 13,80 94,01 2,14 82,05 0,87 0,05 4589 7379,1 60544 27359 25719 353 16,2 20876,3
16 4KTO02 L2 0,0048 4 5 7 068 763 341 041 286 084 0,13 185 22318 638 21881 74,6 21474 39,7 103,9
17 4KT02 A3 0,0027 8 17 19 09 756 37 040 3,13 085 0,14 197 21631 67,8 2180,5 80,7 21969 432 98,5
18 4KTO02 B3 0,0036 5 5 9 057 693 538 040 4,84 090 0,13 2,34 21485 104,0 21024 1130 2057,6 48,1 104,4
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
19 4KT02 C3 0,0082 3 53 54 098 0,67 687 009 216 031 0,06 6,52 5398 11,7 5181 356 4235 27,6 127,4
20 4KT02 D3 0,0035 12 34 33 104 363 318 0,28 127 040 0,09 291 15869 20,2 1556,3 495 15150 44,1 104,7
21 4KT02 E3 0,0017 12 38 33 115 707 7,75 0,38 738 09 013 2,36 20979 1549 2120,0 1644 21415 505 98,0
22 4KT02 F3 00045 4 30 18 165 099 666 0,12 465 0,70 0,06 476 7068 329 6990 465 6739 321 104,9
23 4KT02 G3 0,0030 7 7 15 048 7,27 446 039 39 087 0,13 216 2130,6 83,2 21451 957 2159,0 46,7 98,7
24 4KT02 H3 0,0044 8 41 80 052 068 673 009 592 088 006 320 5288 31,3 5251 353 5091 163 103,9
27 4KT02 I3 0,0045 7 14 18 080 4,76 325 032 235 0,72 0,11 224 17759 418 17773 57,8 17788 39,8 99,8
29 4KT02 A4 0,0033 4 9 9 101 658 440 037 413 094 013 152 20109 83,0 20562 90,5 2101,8 32,0 95,7
30 4KT02 B4 0,0033 11 67 52 128 151 329 016 259 079 0,07 203 9293 240 9360 30,8 9518 194 97,6
31 4KTO02 C4 0,0042 6 37 47 080 092 619 0,11 558 09 006 267 6607 369 6641 41,1 6755 18,0 97,8
32 4KT02 D4 00083 5 3 54 066 067 645 0,08 363 056 0,06 533 5234 190 5232 337 5224 278 100,2
33 4KT02 E4 0,0064 1 6 8 0,73 049 2654 0,10 2256 0,85 0,04 1397 6100 137,6 4056 107,6 -640,3 -89,55 -95,3
34 AKTO02 F4 0,0202 8 65 66 099 082 643 0,10 226 035 0,06 6,02 6149 139 608,7 39,1 5854 352 105,0
35 4KT02 G4 00099 3 38 20 197 0,72 576 0,09 524 091 006 239 5513 289 5520 31,8 5548 133 99,4
36 4KT02 H4 0,0077 3 12 29 043 083 12,79 0,12 6,68 052 0,05 1091 7141 47,7 611,7 782 2486 27,1 287,2
41 4KTO02 14 0,0047 3 4 15 0,29 244 418 021 283 068 0,08 3,08 12521 354 12539 525 12571 38,8 99,6
42 4KT02 J4 0,0026 16 18 68 0,27 493 89 032 839 094 0,11 3,15 1767,3 148,2 1807,7 161,9 18546 58,3 95,3
43 4KTO02 L4 0,0063 3 8 8 108 760 13,13 042 12,82 0,98 0,13 2,83 22380 2869 21852 2868 21359 604 104,8
44 AKT02 A5 0,0039 5 7 10 0,72 7,07 486 039 424 087 013 237 21024 892 21204 103,00 2138,0 50,7 98,3
45 4KT02 B5 0,0071 6 081 260 300 016 217 0,72 0,12 207 9503 20,6 1301,8 39,1 1939,9 40,2 49,0
46 4KT02 C5 0,0041 2 3 5 052 363 58 029 39 067 009 432 16170 638 15557 91,0 14733 63,6 109,8
47 4KT02 D5 0,0072 20 19 58 0,34 566 304 035 277 091 012 1,26 19409 53,8 19248 58,6 19075 24,0 101,8
48 4KTO02 E5 0,0049 5 9 23 037 239 299 021 248 083 008 1,67 1236,2 30,6 1238,7 37,0 12431 20,8 99,4
49 4KTO02 F5 0,0044 7 11 068 1,09 11,02 014 767 0,70 0,06 791 8339 640 7501 827 507,6 40,1 164,3
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
50 4KT02 G5 0,0222 23 157 129 123 1,76 475 012 375 079 0,11 292 7205 27,0 1032,7 491 17701 51,6 40,7
53 4KT02 H5 0,0046 5 8 10 083 643 351 038 310 088 0,12 164 20840 646 20368 71,4 19893 32,6 104,8
54 4KT02 I5 0,0043 1 7 6 1,17 1,04 412 0,12 320 0,78 006 259 7283 233 7219 29,7 7023 18,2 103,7
55 4KT02 J5 0,0040 7 5 12 041 7,80 489 042 460 094 0,13 1,66 22614 104,0 2207,8 108,0 21585 359 104,8
56 4KT02 L5 0,0023 9 11 22 052 7,25 270 040 246 091 0,13 1,11 2179,3 53,7 21423 57,9 21070 234 103,4
58 4KT02 C6 00024 8 51 37 141 630 578 03 561 097 013 1,38 1973,3 110,7 2018,0 116,6 2064,1 28,6 95,6
59 4KT02 D6 0,0016 11 24 22 113 554 583 035 529 091 0,11 244 19473 103,0 1906,8 111,1 18629 455 104,5
60 4KT02 E6 0,0019 15 15 45 0,34 59 169 0,30 1,16 069 014 123 16908 19,6 19614 33,2 22603 27,8 74,8
61 4KT02 F6 0,0079 15 44 66 067 28 599 019 531 089 0,11 2,77 10998 584 13700 82,1 1820,8 50,5 60,4
62 4KT02 G6 0,0034 3 5 7 066 796 693 042 6,65 09 014 1,95 22511 149,7 2227,1 154,3 22050 43,1 102,1
65 4KT02 H6 0,0025 14 45 50 091 488 347 029 327 094 0,12 1,17 1656,3 542 1799,2 625 19692 229 84,1
66 4KT02 16 0,0736 13 747 170 4,43 0,86 16,12 0,07 8,98 056 0,09 13,39 4160 37,3 6314 101,8 1504,7 201,5 27,6
67 4KT02 J6 0,0016 13 4 23 018 716 317 040 258 082 0,13 1,83 21810 56,4 2131,7 67,6 2084,5 382 104,6
68 4KT02 K6 0,0062 13 151 62 243 294 557 019 536 09 0,11 152 11313 606 13922 775 18183 27,7 62,2
69 4KT02 L6 00118 5 25 16 163 640 417 038 335 080 012 249 20559 689 20323 84,8 20083 50,0 102,4
70 4KTO02 F7 0,0029 20 24 47 051 7,15 221 040 1,76 080 0,13 133 21743 382 21305 47,0 20884 278 104,1
71 4KT02 G7 0,0016 13 12 36 034 345 187 0,27 117 063 0,09 146 15398 180 15154 28,3 14815 216 103,9
72 AKT02 H7 0,0060 41 54 114 048 557 19 034 101 052 0,12 167 18645 188 19108 37,3 19614 32,8 95,1
73 4KT02 I7 0,0081 3 9 16 056 1,37 866 0,16 750 087 0,06 433 9292 69,7 8743 757 7375 319 126,0
74 4KTO02 L7 0,0057 16 18 091 107 2083 0,14 19,80 095 0,05 6,49 8574 169,7 7374 1536 3879 252 221,0
77 4KT02 F10 0,0020 12 13 28 047 7,46 487 039 447 092 0,14 194 21380 956 2168,8 105,7 2198,0 42,7 97,3
78 4KT02 G10  0,0020 4 3 9 03 768 365 040 268 073 014 2,48 21867 585 21939 80,1 2200,7 54,7 99,4
79 4KT02 H10  0,0034 13 24 057 663 431 036 38 09 014 188 1961,7 76,1 2063,3 889 21664 40,7 90,6
80 4KT02 110 0,0060 25 101 303 0,34 182 807 0,12 791 098 011 161 7335 580 10521 84,9 1790,2 288 41,0
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

81 4KT02 F8 0,0059 4 17 29 058 121 450 0,13 35 0,79 0,07 2,74 8137 290 8036 36,1 7755 213 104,9
82 4KTO02 18 0,0058 6 7 13 059 7,75 272 041 221 081 0,14 159 2222,1 49,0 2202,8 59,9 21849 34,7 101,7
83 4KT02 E9 0,0061 6 16 14 115 747 782 041 7,70 098 0,13 141 22206 1709 2169,2 169,7 2120,8 29,8 104,7
84 4KT02 F9 0,0014 17 25 27 093 1867 539 0,62 531 099 022 091 3090,2 164,1 30251 1630 29821 27,0 103,6
Formagao Piria — F4cies ap — Segmento Oeste (DDG-226)

03DDG226 A1 0,0004 12 24 36 068 6,76 7,00 0,38 684 098 013 1,49 20949 1434 2080,4 1457 2066,0 30,7 101,4
04DDG226B1 0,0003 12 32 39 083 6,79 937 039 931 099 013 1,01 21184 197,2 20839 1952 2050,0 20,7 103,3
05DDG226C1 0,0004 10 21 39 054 6,25 630 035 617 098 0,13 1,28 19861 159,6 2037,9 1658 2090,7 26,7 95,0
06 DDG226 D1  0,0000 3 6 7 085 581 39 036 362 091 0,12 1,62 19736 71,4 19477 77,2 19202 31,1 102,8
07 DDG226 E1  0,0002 10 27 46 060 327 79 019 7,70 097 0,13 1,76 11064 852 1473,8 116,4 20519 36,2 53,9
08 DDG226 F1  0,0043 6 9 13 070 7,33 264 040 19 0,74 0,13 1,77 21540 422 21526 56,9 21513 38,1 100,1
09 DDG226 G1  0,0009 15 8 27 0,29 1392 2,70 053 254 094 0,19 0,89 27416 69,8 27440 74,0 27459 245 99,8
10 DDG226 H1  0,0075 4 10 12 081 3,06 12,00 0,18 11,66 0,97 0,12 2,82 1077,6 125,7 14225 170,7 1984,8 55,9 54,3
11 DDG22611  0,0059 1 5 5 087 211 999 024 605 061 006 796 13810 835 11519 1151 743,1 59,1 185,8
12 DDG226 K1  0,0031 7 15 20 0,74 6,26 345 036 310 09 0,13 152 19645 60,9 2012,6 69,5 2062,3 31,3 95,3
15DDG226 L1  0,0097 3 4 5 091 6,75 457 038 243 053 0,13 388 2097,2 509 20786 951 2060,2 799 101,8
16 DDG226 G2 0,0042 3 12 062 311 7,74 034 752 097 0,07 1,82 1899,2 1429 14349 111,0 8005 14,5 237,3
17 DDG226 F2  0,0011 10 13 24 055 7,21 218 040 1,76 081 0,13 129 21796 384 2137,2 46,6 2096,7 27,0 104,0
18 DDG226 E2 0,0038 12 25 31 0,79 642 322 036 259 080 0,13 192 19836 51,4 20345 656 20865 40,0 95,1
19 DDG226 D2 0,0009 10 8 23 035 754 308 041 2,77 09 0,13 1,34 2200,7 61,0 21775 67,1 21558 29,0 102,1
20DDG226 C2 0,0047 11 34 35 097 637 597 036 59 099 013 0,95 20006 118,0 2028,0 121,1 2056,0 19,6 97,3
21DDG226 B2 0,0060 11 26 48 055 6,13 397 035 3,77 09 0,13 1,25 19500 735 19950 793 20419 256 95,5
22 DDG226 A2  0,0027 5 15 14 107 580 555 035 466 084 0,12 3,02 1956,1 91,1 1946,6 108,1 1936,6 58,5 101,0
23DDG226 A3 0,0060 15 62 87 0,72 2,77 616 0,16 6,06 098 0,12 1,10 9723 589 13488 83,0 2009,1 22,0 48,4
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

24 DDG226 B3 0,0042 8 12 18 064 752 3,71 040 337 091 0,14 156 21755 733 21753 808 21751 339 100,0
27 DDG226C3 0,0034 16 21 32 064 744 29 039 279 09 0,14 09 2131,1 595 21663 63,8 21998 20,8 96,9
28 DDG226 D3 0,0098 15 25 56 046 4,04 360 0,22 314 087 013 1,76 1301,0 409 16426 592 211255 37,2 61,6
29 DDG226 A4  0,0022 8 10 17 o057 7,37 228 040 210 092 0,13 0,90 2180,7 457 21568 49,2 21341 193 102,2
30 DDG226 B4 0,0019 8 12 16 0,77 7,27 219 040 164 0,75 0,13 145 21619 355 21449 47,0 21285 30,8 101,6
31DDG226C4 00070 11 65 80 082 4,10 16,73 0,23 16,65 0,99 0,13 1,68 13288 221,2 16545 276,8 2097,0 351 63,4
32DDG226 D4 0,0033 8 10 18 055 741 388 040 310 080 0,13 2,32 21614 67,1 2162,1 838 2162,8 50,2 99,9
33 DDG226 E4 0,00565 3 32 70 046 1395 898 046 89 100 0,22 0,53 2432,1 218,0 2746,6 246,6 2986,7 159 81,4
34 DDG226 4 0,0060 6 27 24 114 242 464 0,21 288 0,62 0,08 3,64 12429 358 12478 57,9 1256,3 45,7 98,9
35DDG226 L5  0,0041 32 36 08 736 339 040 282 083 013 1,88 2161,7 61,0 21566 73,2 2151,8 405 100,5
36DDG22615 0,0052 4 22 30 073 146 10,38 0,17 863 0,83 0,06 577 10163 87,7 9138 949 6736 389 150,9
41 DDG226 G5 0,0074 21 74 75 0,99 4,16 957 0,27 947 099 0,11 135 15220 144,2 1666,6 1595 18539 25,0 82,1
42 DDG226 F5  0,0092 7 28 59 047 138 521 0,14 404 0,78 007 329 8674 350 8796 458 9104 30,0 95,3
43 DDG226 E5 00061 19 31 44 0,71 566 660 031 641 097 0,13 159 17428 111,7 19252 127,1 2127,7 339 81,9
44DDG226 D5 0,0017 17 26 36 071 760 295 041 273 092 0,14 1,14 22037 60,1 21846 64,6 2166,7 24,7 101,7
45DDG226C5 0,0109 14 29 65 045 509 330 030 253 077 0,12 212 16786 425 18350 60,6 20174 428 83,2
46 DDG226 B5 10,0018 12 10 21 049 842 6,69 043 6,60 099 0,14 107 23258 1535 22774 152,3 22342 238 104,1
47DDG226 A5 00034 9 26 26 098 619 485 036 454 094 0,13 1,70 19605 89,1 20029 97,2 20469 348 95,8
48DDG226 A6 00031 11 16 28 058 720 2,74 038 227 083 0,14 153 20865 47,3 21361 585 21842 335 95,5
49 DDG226 C6 0,0022 12 15 33 045 7,3 265 040 247 093 0,13 0,98 21525 53,1 21552 57,2 2157,7 21,2 99,8
50DDG226 D6 0,0046 11 51 60 0,86 4,13 13,15 0,23 13,08 0,99 0,13 1,33 13143 171,9 1660,2 2183 2130,6 28,3 61,7
53 DDG226E6 0,0095 14 9 48 0,19 269 492 0,22 4,06 083 009 277 1306,7 53,1 13255 652 13559 37,6 96,4
54 DDG226 17 0,0045 5 8 9 081 554 935 0,34 885 09 0,12 3,02 19079 168,8 1907,1 178,2 1906,2 57,5 100,1
55DDG226 C7 0,0099 10 45 47 09 431 496 0,27 458 092 012 1,88 1546,1 709 16954 84,0 18852 355 82,0
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

56 DDG226 A7 0,0045 21 55 72 0,77 7,80 514 0,34 499 097 0,17 1,22 18948 945 22086 1134 25139 30,6 75,4
57 DDG226 B7  0,0055 4 12 12 095 289 13,26 0,24 13,10 0,99 0,09 2,06 1404,7 184,00 1379,0 1828 13393 27,5 104,9
58 DDG226 A8 10,0091 21 23 63 037 506 294 029 251 08 013 153 16474 414 1829,1 53,8 20426 31,3 80,7
50 DDG226 B8 0,0028 2 3 4 0,72 485 11,44 0,32 10,69 0,93 0,11 4,09 17699 189,2 17944 2054 18229 74,6 97,1
60 DDG226 D8 0,0043 10 18 19 095 538 491 035 449 091 0,11 1,99 1912,7 858 18815 924 18472 36,8 103,5
61 DDG22618 00037 5 22 19 1,19 595 6,16 0,35 563 091 012 2,50 19489 109,8 1968,3 121,3 1988,7 498 98,0
62 DDG226 19 0,0127 14 37 107 035 360 3,16 0,23 257 081 0,11 184 13256 34,1 15489 490 18683 34,5 71,0
65 DDG226 F9 0,0122 12 79 92 087 312 583 021 549 094 0,11 197 12248 67,2 1436,7 83,7 1766,2 34,7 69,3
66 DDG226 E9 0,0044 10 16 19 086 7,05 330 040 256 0,77 0,13 2,09 21553 551 2117,7 69,9 20815 43,6 103,5
67 DDG226 D9 0,0071 3 9 17 056 1,10 17,38 0,17 17,04 098 0,05 3,41 9886 1685 7533 1309 1057 3,6 935,4
68 DDG226 C9  0,0069 19 70 58 121 474 439 031 403 092 0,11 1,75 17556 70,7 17747 779 17972 314 97,7
69 DDG226 B9 0,0026 14 24 41 059 650 450 036 436 097 013 1,12 20018 87,2 20459 92,0 2090,7 234 95,7
70 DDG226 A9 0,0030 16 29 41 0,70 7,17 5,08 039 486 09 0,13 1,49 2116,0 1029 21329 108,55 21492 32,0 98,5
71 DDG226 A10 0,0077 11 8 21 041 12,09 407 050 357 088 0,17 194 26253 938 26112 106,2 2600,2 50,4 101,0
72 DDG226 E10 0,0030 11 10 22 047 831 447 043 429 09 014 127 2311,8 99,1 22653 101,3 22236 28,2 104,0
73 DDG226 F10 0,0055 3 7 10 0,74 367 534 028 427 080 0,10 3,21 15822 67,5 1564,7 835 15411 494 102,7
74 DDG226 H10 0,0037 16 30 47 064 7,30 12,75 0,39 1266 0,99 0,14 155 2107,1 266,7 2148,8 274,0 21888 34,0 96,3
79DDG226B12 0,0033 10 21 25 083 6,73 383 037 360 094 013 1,30 20508 73,8 20761 795 2101,3 274 97,6
80 DDG226 C12 0,0066 9 13 18 0,77 668 372 039 309 083 0,13 2,07 21094 652 20701 77,0 20312 42,0 103,9
81 DDG226 E12 10,0030 12 23 051 7,28 279 040 220 0,79 0,13 1,71 21771 480 2146,6 59,8 21175 36,1 102,8
82 DDG226 G12 0,0045 9 17 28 062 695 584 038 561 09 013 1,61 20828 116,8 2104,7 1228 2126,2 34,3 98,0
83 DDG226 H12 0,0045 12 34 51 0,67 430 763 024 751 098 013 1,35 14091 1059 16932 1293 20655 27,9 68,2
84 DDG226 112 0,0044 8 8 17 051 862 349 044 283 083 0,14 196 23340 67,3 22984 80,2 22669 445 103,0
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

Formacao Piri4 - Segmento Leste (16-RP-02)*

03 RP02 A3 0,0049 8 39 4 088 1,13 8,00 0,13 550 069 0,06 580 7727 425 7662 613 7471 434 103,4
04 RP02 A6 0,0034 25 9 165 059 099 397 012 230 058 0,06 324 7029 162 6974 27,7 6798 220 103,4
06 RP02 B4 0,0019 16 59 117 050 092 486 0,11 39 080 0,06 290 6588 257 662,7 322 6758 19,6 97,5
07 RP02 B6 0,0096 40 161 118 1,38 425 791 0,22 751 095 0,14 251 12711 954 1684,5 133,3 2246,3 56,3 56,6
08 RP02 C6 0,0484 21 203 198 1,03 056 19,27 0,07 17,25 090 0,06 858 4289 740 4538 874 5818 499 73,7
09 RP02 C5 0,0797 9 50 52 097 081 5838 0,11 22,70 0,39 0,05 53,78 693,5 1574 6048 3531 2849 1532 2434
10 RP0O2 C4 0,0029 8 37 66 057 0,79 10,05 0,10 8,10 0,81 0,06 596 5894 47,7 5891 592 5880 350 100,2
11 RP0O2 C6 00159 15 73 128 057 089 6,07 010 536 088 006 28 6405 343 6448 391 6598 189 97,1
12 RP02 E6 0,0030 8 5 64 08 078 859 009 6,05 070 006 610 5835 353 5827 500 5797 353 100,6
15 RP02 H4 0,0005 56 52 80 065 1892 183 058 109 060 0,24 147 29556 322 30376 555 30923 454 95,6
16 RP02 H5 0,0022 44 88 109 081 665 877 038 864 098 0,13 153 20855 180,2 2066,4 181,3 2047,4 31,3 101,9
17 RP02 E5 00051 21 64 18 1035 08 411 010 286 0,70 0,06 29 5989 17,1 5943 244 5769 171 103,8
70 RP-02 E1 0,0190 4 13 19 0,70 1,16 12,07 0,15 10,54 087 0,06 588 9123 962 7809 943 4218 24,8 216,3
71 RP-02 C2 0,0065 8 49 66 075 072 994 009 298 030 006 319 5833 709 58,1 736 5923 189 98,5
72 RP-02 D2 0,0164 3 14 13 1,10 100 6,87 012 6,12 089 0,06 3,13 7199 440 7013 482 6424 20,1 112,1
74 RP-02 F2 0,0033 5 17 35 047 086 657 012 534 081 005 383 7100 379 629,7 414 3509 135 202,3
78 RP-02 H2 0,0218 2 7 12 065 136 1086 0,17 6,47 060 0,06 8,72 10098 653 8712 946 5334 46,5 189,3
79 RP-02 12 0,0068 7 30 33 091 152 509 0,20 33 066 005 383 11834 399 9382 47,8 3890 149 305,5
80 RP-02 B3 0,0032 6 22 40 056 092 570 0,11 3,13 055 0,06 4,76 6682 209 6635 378 6475 308 103,2
81 RP-02 D3 0,0045 1 10 10 1,00 0,86 37,81 0,13 34,57 091 0,05 1531 7891 2728 6279 2374 833 12,8 947,6
82RP-02D3-n 0,0065 5 134 66 205 066 899 008 736 082 0,06 517 5196 38,2 5160 464 4998 258 104,0
83 RP-02 E3 0,0406 39 107 175 0,62 342 2308 0,15 22,38 097 0,16 566 9032 202,1 15092 3484 2507,3 1419 36,0
84 RP-02 G3 0,0083 3 16 21 0,77 068 16,06 0,08 10,27 0,64 0,06 12,35 524,7 539 5248 843 5252 64,9 99,9
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Continuacao

spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

85 RP-02 13 0,0005 30 24 43 056 1487 381 056 226 059 0,19 3,06 28837 652 28068 1069 27519 84,3 104,8
089 RP-02 D4 0,0072 1 4 4 0,86 086 60,45 0,12 5433 0,90 0,05 2651 707,2 384,2 6314 3817 3682 97,6 192,1
090 RP-02 E4 0,0026 4 0,49 13,01 829 0,52 812 098 0,18 1,64 27058 2198 2680,6 222,1 26615 43,6 101,7
091 RP-02 F4 0,0061 6 37 34 109 09 1417 011 8,76 062 0,06 11,14 6549 574 6494 920 6304 70,2 103,9
092 RP-02 G4 0,0048 4 4 7 050 717 820 040 7,57 092 013 3,15 2160,4 163,6 2132,8 1750 2106,2 66,4 102,6
093 RP-02 H4 0,0018 7 17 045 752 561 040 492 088 0,14 2,70 21820 1074 21756 122,1 21695 58,5 100,6
094 RP-02 B5 0,0341 5 23 25 089 094 693 011 528 0,76 0,06 449 6744 356 6736 46,7 6708 30,2 100,5
096 RP-02 D5 0,0033 4 18 32 055 080 11,18 0,10 893 080 0,06 6,74 5965 532 5942 66,4 5855 394 101,9
097 RP-02 E5 0,0024 4 14 34 042 086 850 0,10 5,28 062 0,06 6,65 6349 335 6316 53,7 6198 41,2 102,4
098 RP-02 G5 0,0015 3 8 22 035 09 1183 0,11 927 0,78 006 736 6798 630 677,1 801 6679 491 101,8
101 RP-02 H5 0,0027 6 50 37 161 101 942 0,12 6,75 0,72 0,06 658 7056 476 7065 66,6 7096 46,7 99,4
102 RP-02 A6 0,0035 7 40 46 089 108 853 012 697 082 006 491 7449 519 7436 634 7395 36,3 100,7
105 RP-02 F6 0,0013 2 10 10 09 129 1048 0,14 785 0,75 0,07 694 8479 66,6 8415 882 8245 57,2 102,8
106 RP-02 G6 0,0023 5 21 3% 060 099 947 011 534 056 006 7,82 6988 373 6979 66,1 6949 543 100,6
107 RP-02 A7 0,1470 11 67 61 1,11 0,76 2256 0,09 16,50 0,73 0,06 1539 5529 91,2 5717 1290 6475 99,6 85,4
108 RP-02 B7 0,0015 27 48 62 079 7,36 978 041 943 09 0,13 259 2208,7 2083 2156,0 210,8 2106,1 54,5 104,9
109 RP-02 A8 0,0041 22 26 42 062 6,34 1491 0,37 14,67 098 0,12 2,69 2034,1 298,3 2024,0 301,8 2013,8 54,1 101,0
Formacao lgarapé de Areia (16-RP-04)*

18 RP04 G1 0,005 14 12 30 039 7,14 288 039 254 088 0,13 1,37 21051 534 21290 61,4 21522 294 97,8
19 RP04 D1 0,0017 3% 26 73 036 740 207 040 182 088 0,14 0,98 21479 39,0 2161,2 44,7 21739 214 98,8
21 RP04 B1 00105 37 34 69 049 7,18 259 039 240 093 0,13 09 21282 51,1 21337 552 2139,1 20,6 99,5
22 RP04 B2 0,0027 18 24 37 065 7,28 223 039 19 085 014 1,17 21224 40,3 21460 47,9 21686 254 97,9
23 RP0O4 E2 0,0017 15 17 31 054 755 445 039 364 082 0,14 256 21426 77,9 21793 96,9 22141 56,7 96,8
24 RP04 E3 0,0017 18 17 38 046 7,79 419 040 343 082 0,14 239 2162,7 743 22068 924 22479 53,38 96,2
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
27 RP04 D3 00025 11 11 23 046 745 283 040 258 091 0,13 1,18 21835 56,3 21669 614 21513 254 101,5
28 RP04 B4 0,0040 52 60 107 o056 7,75 1,72 041 132 0,76 0,14 111 22288 29,3 22023 38,0 2177,6 24,2 102,4
29 RP04 D4 0,0014 19 19 39 o048 7,73 197 041 172 087 0,14 0,96 22240 383 21996 434 21770 20,9 102,2
30 RP04 F5 0,0019 38 42 80 053 797 207 041 182 088 014 0,98 2221,3 405 22280 46,1 22342 219 99,4
31 RP04 D5 0,0099 17 18 32 057 754 249 040 194 0,78 0,14 157 21885 425 21783 543 2168,7 34,0 100,9
32 RP04 C5 0,000 29 32 59 055 7,34 225 040 184 082 013 1,29 21688 39,9 21538 48,4 213955 275 101,4
33 RP04 C4 0,01127 57 40 150 0,27 7,34 267 039 232 087 0,14 133 21365 495 21540 57,6 2170,7 289 98,4
34 RP04 D2 0,013 12 68 62 110 7,66 4,78 041 4,08 085 0,14 248 22219 90,7 21921 104,7 2164,4 53,7 102,7
35 RP04 E4 0,0112 23 20 47 043 7,70 193 041 167 087 0,14 09 22265 37,3 21968 424 2169,3 20,8 102,6
36 RP04 A4 0,0008 40 50 8 061 761 224 040 191 085 014 1,18 21723 415 21859 49,1 21988 259 98,8
03 RP-04 C1 0,0072 32 25 107 0,23 7,13 447 039 426 095 0,13 1,33 2107,6 1096,1 2127,8 1107,0 21474 28,6 98,1
04 RP-04 F1 0,0021 24 98 84 1,17 887 513 045 395 0,77 0,14 3,28 23814 94,0 2324,7 119,2 22753 74,5 104,7
05 RP-04 11 0,3389 23 434 90 4,84 0,9 68,72 0,04 46,90 0,68 0,17 50,23 2572 1206 677,0 4653 2546,7 12792 10,1

08 RP-04 E2 00036 18 19 28 066 742 226 041 174 0,77 013 145 21976 382 2163,3 489 21309 309 103,1
09 RP-04 F2 0,010+ 11 17 20 086 795 438 042 3,74 085 014 2,29 22463 839 22249 975 22053 505 101,9
10 RP-04 G2 0,0047 12 16 27 059 7,62 572 041 509 089 0,13 259 22319 113,7 2187,3 1250 21457 557 104,0
11 RP-04 H2 00131 20 24 34 o070 718 7,88 038 744 094 0,14 260 2093,7 1558 21339 168,2 21729 56,4 96,4
12 RP-04 12 00492 20 58 52 1,13 629 218 035 125 057 0,13 1,79 19383 242 20164 440 20974 37,6 92,4
15 RP-04 B3 00014 15 20 27 0,75 650 38 038 29 0,75 012 255 20935 60,7 20460 79,0 19984 50,9 104,8
16 RP-04 E3 0,0067 11 10 18 05 6,90 813 040 792 097 0,13 182 21486 170,2 2098,2 170,5 20491 37,3 104,9

18 RP-04 G3 00224 41 190 181 106 333 939 018 822 088 0,13 453 10866 894 14885 139,7 21195 96,0 51,3
20 RP-04 13 00733 37 173 134 130 29 11,80 0,16 10,73 091 0,14 492 9357 1004 139,62 1648 21923 1078 42,7
21 RP-04 J3 00219 23 217 65 336 520 346 029 237 069 013 252 16173 384 18518 64,1 21266 53,6 76,1
22 RP-04 A4 00166 20 53 41 129 7,09 6,14 038 559 091 0,14 254 20762 116,1 21225 1304 21675 55,0 95,8
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
23 RP-04 B4 0,053 55 241 176 1,37 368 997 020 939 094 0,13 3,34 11655 1095 1568,1 156,3 21621 72,1 53,9
27 RP-04 D4 0,0165 18 31 33 094 73 38 040 352 091 0,13 165 21834 77,0 2154,7 83,9 21275 352 102,6
28 RP-04 E4 00172 39 63 89 0,71 719 312 0,38 267 086 014 160 20899 559 21349 665 21786 349 95,9
31 RP-04 H4 0,0012 24 27 41 o067 731 27 041 241 089 013 1,22 21985 530 21505 58,2 21050 257 104,4
32 RP-04 14 0,0015 29 46 49 095 746 243 041 201 083 0,13 1,37 22155 445 2167,7 52,7 21228 29,0 104,4
34 RP-04 C5 0,0265 32 66 73 091 673 323 038 265 082 013 1,85 20905 554 20767 671 20631 38,2 101,3
35 RP-04 D5 0,0158 50 102 114 090 6,93 505 0,37 4,8 097 013 1,30 20525 100,1 2102,0 106,1 2150,9 28,0 95,4
36 RP-04 E5 0,0252 65 161 146 1,11 6,35 244 036 192 0,79 0,13 1,551 19803 38,0 20253 494 20715 31,2 95,6
42 RP-04 G5 0,0162 16 12 26 048 7,40 6,24 041 560 090 0,13 2,76 22059 1235 2161,5 1349 21195 58,6 104,1
43 RP-04 H5 0,0183 27 248 150 1,67 4,01 314 024 270 086 0,12 159 13899 37,6 1636,7 51,3 1970,2 31,3 70,5
44 RP-04 15 0,0044 11 26 21 123 763 243 041 204 084 0,13 133 22279 453 21884 532 21515 28,6 103,6
45 RP-04 B6 0,0106 28 55 61 091 809 350 043 331 094 0,14 115 22971 76,0 22415 78,6 21910 25,2 104,8
46 RP-04 C6 00141 3 52 75 o070 7,10 219 039 160 0,73 0,13 150 21090 33,7 21246 465 21396 32,0 98,6
47 RP-04 D6 0,0028 11 11 24 045 797 351 042 315 09 0,14 154 22405 70,6 22275 78,2 22156 34,2 101,1
48 RP-04 E6 0,0110 43 79 89 089 7,64 241 041 214 089 013 1,12 22332 47,8 21896 529 21490 241 103,9
49 RP-04 F6 0,000 12 14 24 059 744 537 041 5,07 094 0,13 1,76 2207,1 112,0 2165,7 116,3 2126,7 374 103,8
50 RP-04 G6 0,0092 22 32 49 066 7,14 303 039 287 09 0,13 0,98 21418 615 21296 64,6 2117,8 20,7 101,1
53 RP-04 H6 00052 21 39 36 1,09 731 39 040 371 09 013 1,22 21920 81,2 21494 839 21090 258 103,9
54 RP-04 16 0,0071 26 35 49 0,73 7,62 247 041 215 087 013 121 2222,7 47,8 2186,7 54,0 21531 26,1 103,2
56 RP-04 B7 0,0148 10 26 34 0,76 692 444 035 346 0,78 0,14 2,79 19480 67,3 2101,0 93,3 22544 629 86,4
57 RP-04 C7 0,0044 18 28 3 08 7,70 193 041 142 0,73 0,13 131 22343 31,8 21970 425 21624 284 103,3
58 RP-04 D7 0,0170 33 37 56 066 759 414 041 374 09 013 1,78 22375 83,7 21834 90,5 21330 379 104,9
59 RP-04 E7 0,0353 50 155 90 1,75 597 297 033 276 093 0,13 1,11 18149 50,1 19722 58,7 21414 2338 84,8
60 RP-04 F7 0,0275 43 47 73 065 7,22 253 039 203 080 0,13 151 21415 434 21395 540 21376 322 100,2
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)

Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %

ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

62 RP-04 D8 0,0097 22 26 36 074 789 333 041 300 09 0,14 145 22365 67,0 22182 738 2201,3 319 101,6
65 RP-04 E8 0,0118 11 16 18 089 795 35 042 253 071 0,14 251 22550 57,0 22253 793 21981 55,2 102,6
67 RP-04 H8 0,0086 4 3 6 045 813 844 042 7,89 093 0,14 2,99 22537 1779 22459 189,6 2238,8 67,0 100,7
68 RP-04 J8 0,0279 5 15 20 0,76 7,75 861 042 823 09 0,13 252 22542 1855 22024 1895 21546 54,2 104,6
Formacao lgarapé de Areia (06-KT-03)
85 6KT03 Al 0,0035 6 7 11 o064 788 3,75 042 307 082 0,14 216 22674 695 22174 832 21714 470 104,4
86 6KT03 B1 02889 22 89 37 242 197 24,12 0,12 18,16 0,75 0,12 1587 7368 1338 1106,4 266,8 1929,0 306,2 38,2
88 6KT03 D1 0,0754 18 75 117 065 1,17 20,07 0,08 18,11 090 0,11 8,65 4674 84,7 7851 1576 1840,6 159,2 254
003 6KTO3 E1 0,0021 4 3 8 041 763 310 041 264 085 0,13 1,63 2230,1 588 21889 67,8 21506 350 103,7
004 6KTO03 F1 0,0454 21 12 77 016 3,72 574 023 363 063 0,12 444 13379 486 15765 905 19123 850 70,0
0056KT03G1 0,2508 14 49 184 0,27 0,24 27,01 0,02 2242 083 0,10 1506 1115 250 2225 60,1 16583 2497 6,7
006 6KT03 H1 0,0055 4 5 9 060 684 25 038 225 088 0,13 121 2063,2 46,4 20910 534 21184 257 97,4
007 6KTO3 11 0,0078 4 3 7 047 710 233 039 197 085 0,13 125 2121,1 418 21239 495 212655 265 99,7
008 6KT03 J1 0,0014 13 14 25 055 760 204 041 167 082 0,13 1,17 22293 37,1 21851 445 21438 251 104,0
009 6KTO3 A2  0,0038 4 6 9 070 724 228 040 19 086 0,13 1,17 21689 425 21411 489 21145 247 102,6
010 6KT03 B2 0,0512 12 11 40 0,27 293 1851 0,18 14,54 0,79 0,12 11,45 10455 152,1 1389,6 257,2 1966,0 2251 53,2
011 6KT03 C2 0,0468 21 61 175 0,35 242 10,12 0,15 8,25 0,82 0,11 586 9220 76,1 1249,6 1265 1869,0 1094 49,3
012 6KT03 D2 0,0015 7 5 14 040 8,03 224 042 17 078 0,14 140 22804 40,0 22340 50,1 21918 30,7 104,0
0156KTO3E2 0,0019 7 8 13 064 765 196 041 133 068 0,14 143 21976 29,3 2190,3 429 21835 31,3 100,6
016 6KTO03 F2 0,0164 11 3 81 043 198 1792 0,11 1049 059 0,13 14,53 6793 712 11076 1985 20845 3028 32,6
017 6KT03 G2 0,0024 4 4 9 041 801 28 041 227 0,79 014 173 2216,3 50,2 22325 63,6 22474 389 98,6
018 6KT03 12 0,0041 3 3 6 040 729 39 041 361 091 0,13 162 21948 792 2147,7 850 21030 34,1 104,4
019 6KT03 J2 0,0039 3 2 5 046 827 659 041 582 088 0,15 311 22110 128,6 22609 149,1 2306,3 71,6 95,9
020 6KT03 A3 0,0046 3 2 5 045 7,76 311 041 235 0,76 0,14 2,03 2216,1 52,1 2203,8 685 21924 445 101,1
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

021 6KT03 B3 0,0016 2 2 4 0,47 660 6,39 038 585 092 013 25 20639 120,8 2059,1 131,5 2054,2 52,5 100,5
022 6KT03 C3 0,0040 4 4 8 056 691 546 0,38 4,28 0,78 0,13 3,39 2089,8 895 20994 114,7 2108,7 71,5 99,1
023 6KT03 D3  0,0013 9 5 19 025 7,76 230 042 135 059 0,13 1,87 22580 304 22037 508 21535 40,2 104,8
024 6KTO3E3  0,0029 5 6 11 057 748 328 041 236 0,72 0,13 227 22126 52,3 21702 71,1 2130,3 484 103,9
027 6KTO3 F3 0,0022 7 5 14 037 7,27 230 039 1,78 0,78 0,13 145 21363 38,1 21454 493 21542 31,3 99,2
028 6KTO3G3  0,0040 9 7 25 029 688 306 038 270 088 013 145 2087,7 56,3 20958 64,2 21037 30,6 99,2
029 6KT03 H3 0,0018 5 5 9 053 78 283 042 254 09 014 125 22522 57,2 22142 62,7 21792 273 103,4
030 6KTO03 13 0,0024 11 4 19 023 746 230 041 184 080 013 1,38 22028 40,6 21686 49,9 21363 294 103,1
031 6KT03 J3 0,0031 6 7 12 061 758 163 041 125 0,77 0,13 104 22236 279 21821 356 21434 223 103,7
032 6KTO3 A4  0,0065 2 2 5 039 654 471 037 366 078 013 296 20142 738 2051,8 96,6 2089,7 61,9 96,4
033 6KTO3 B4  0,0039 3 3 039 804 349 043 266 076 014 2,25 22898 61,0 22357 78,0 21864 493 104,7
034 6KT03 C4 0,0023 16 17 34 052 699 19 038 134 070 0,13 135 20917 280 21105 40,2 21289 28,8 98,3
035 6KT03 D4 0,0042 4 3 10 0,34 6,57 399 037 363 091 0,13 167 20193 732 20554 821 20918 349 96,5
036 6KTO03 E4 0,0023 5 3 10 030 759 239 041 187 0,78 0,13 149 2207,7 41,3 21834 52,2 2160,7 321 102,2
039 6KTO3F4  0,0081 6 8 14 056 6,79 447 038 416 093 0,13 1,64 20588 856 20842 932 21094 34,6 97,6
040 6KT03 G4 0,0028 7 5 15 033 769 240 042 19 081 0,13 140 2246,1 439 21952 52,8 21480 30,0 104,6
041 6KTO03 H4 0,0033 7 6 15 041 7,26 341 040 294 086 0,13 1,72 2156,7 635 21439 731 21317 36,6 101,2
042 6KTO3 14 0,0256 17 11 28 039 469 523 0,26 3,78 0,72 0,13 3,62 14943 56,5 17652 924 2102,7 76,0 71,1
043 6KTO03 J4 0,0059 5 5 11 051 740 370 039 313 084 0,14 199 21124 66,0 21615 80,1 22084 439 95,7
044 6KT03 A5 0,0029 6 5 11 043 7,212 265 040 2,17 082 0,13 154 21856 47,3 2137,1 56,7 20908 32,1 104,5
0456KTO3B5 0,0052 5 4 11 035 7,38 259 041 19 0,73 013 1,76 21998 419 21589 56,0 21202 37,3 103,8
046 6KTO3C5  0,0035 4 5 8 059 643 573 038 544 095 0,12 1,79 20652 112,3 2036,3 116,6 2007,1 36,0 102,9
047 6KT03 D5 0,0022 6 5 12 038 782 264 042 205 0,78 0,14 1,67 22591 46,3 2210,1 585 21651 36,2 104,3
048 6KT03 E5 0,0045 2 2 5 047 705 6,09 040 527 087 013 3,05 21659 114,2 21175 1289 20709 63,1 104,6
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spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
051 6KTO3 F5 0,0038 7 6 17 038 7,17 239 039 211 0,88 0,13 1,12 21241 44,7 21329 509 21415 240 99,2
052 6KT03 G5 0,0033 6 5 11 045 706 246 040 206 083 0,13 136 21547 443 21194 52,2 20852 28,3 103,3
053 6KT03 H5 0,0038 3 3 047 751 29 041 184 062 0,13 231 2217,1 40,7 21745 64,2 21345 493 103,9
054 6KTO03 15 0,0094 2 2 4 040 689 405 040 281 069 013 292 21470 60,3 2097,1 849 20485 1598 104,8
055 6KT03 J5 0,0038 5 5 062 787 553 042 535 097 014 1,40 2250,1 120,3 22168 122,5 2186,1 30,5 102,9
056 6KTO3 A6 0,0033 9 6 20 030 705 317 039 282 089 013 145 21081 59,5 21181 67,2 2127,7 30,8 99,1
057 6KT03C6  0,0029 4 4 7 057 734 402 040 345 086 013 2,06 21832 754 2153,7 86,6 21256 43,7 102,7
058 6KT03 D6 0,0982 6 15 17 088 2,34 2858 0,14 2523 0,88 0,12 13,42 8394 211,8 12246 350,0 19865 266,5 42,3
059 6KTO03 E6 0,0050 2 3 5 0,62 825 274 043 209 0,76 0,14 1,78 2288,0 47,7 22589 619 22326 39,7 102,5
060 6KTO3G6  0,0832 11 54 51 108 167 1810 0,10 16,23 0,90 0,12 8,02 6185 1004 999,0 180,8 19655 157,7 315
063 6KTO3H6  0,0037 1 1 3 037 607 548 037 494 090 012 2,37 20155 995 19864 108,8 1956,3 46,4 103,0
064 6KTO3 16 0,0094 15 13 29 045 743 546 041 523 09 0,13 158 22094 1155 2164,7 118,2 21226 33,6 104,1
065 6KT03 J6 0,0055 10 0,78 786 334 042 225 067 0,14 247 22494 50,6 22150 74,0 21833 539 103,0
066 6KTO3 A7  0,0060 4 7 046 744 268 040 200 075 013 1,78 21692 434 21660 581 21629 38,6 100,3
067 6KTO3 C7  0,0045 6 051 769 308 042 225 073 013 2,11 22468 50,6 21953 67,7 21475 452 104,6
068 6KT03 D7 0,0071 7 8 15 054 784 201 041 152 0,76 0,14 132 22234 33,8 22124 445 22021 29,0 101,0
069 6KTO3 E7 0,0021 10 13 15 083 748 504 041 486 09 0,13 133 22181 107,9 2170,3 109,4 21254 28,3 104,4
070 6KTO3F7  0,0036 8 7 17 044 7,28 399 040 370 093 0,13 1,49 21868 81,0 21464 856 21080 314 103,7
0716KTO3G7 00165 23 15 75 020 641 1533 0,38 14,89 0,97 0,12 3,66 20719 3084 20336 311,7 19949 73,0 103,9
072 6KT03 H7 0,0052 2 040 690 35 039 298 084 0,13 195 21454 63,9 20985 74,7 2052,7 40,0 104,5
075 6KT03 17 0,0035 4 6 8 076 865 225 044 162 0,72 0,14 157 23545 38,1 23022 519 22561 354 104,4
076 6KT03 J7 0,0076 12 16 47 0,34 568 1046 0,32 10,34 0,99 0,13 1,62 1779,3 1839 19282 201,7 2092,3 33,8 85,0
077 6KT03 A8 0,0078 4 12 038 7,03 803 038 786 098 0,13 1,66 20836 163,7 21154 1699 2146,4 35,6 97,1
078 6KT03 B8  0,0057 4 7 047 838 309 043 264 08 014 160 23178 61,2 22729 70,2 2232,7 358 103,8
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Continuacao

spot Razdes Isotopicas® Idades (Ma)
Number Foos® Pb Th U L 2‘;I;b/ 1ls Z‘Z’Eg’b/ 1s  prod Zzgng/ 1ls Zzzg’b/ 1s 2;’;I:b/ 1ls ZZ‘ZSPb/ 1s fConc %
ppm ppm ppm U [%] U [%] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6

079 6KT03 C8 0,0114 20 25 51 049 689 393 038 361 092 0,13 155 20717 748 20973 824 21226 328 97,6
080 6KT03 D8 0,0026 6 5 12 042 7,77 267 042 212 0,79 0,14 162 22410 47,4 22050 58,8 21718 35,2 103,2
081 6KTO3E8  0,0015 8 7 16 042 740 361 041 309 08 0,13 1,88 22082 682 21609 780 21163 39,7 104,3
082 6KTO3F8  0,0024 4 2 7 021 726 334 040 29 089 013 155 21829 64,6 21437 71,6 21064 32,7 103,6
083 6KT03 G8 0,0020 5 5 11 045 684 375 039 29 0,78 0,13 2,37 2126,0 61,8 2091,2 78,4 2057,1 48,7 103,3
084 6KTO3 H8  0,0054 4 5 11 048 6,8 267 037 231 086 013 1,34 20399 47,0 20924 558 21445 288 95,1
087 6KTO03 18 0,0084 6 4 14 029 746 282 040 239 085 0,14 150 21631 51,6 2167,7 61,2 21720 32,7 99,6
088 6KT03 J8 0,0053 2 3 5 0,64 7,08 256 038 19 0,74 014 1,72 20615 39,1 21214 543 21799 375 94,6
089 6KT03 A9 0,0061 3 4 7 055 699 348 040 285 082 0,13 199 21509 614 21101 73,4 20706 41,2 103,9
090 6KTO03 B9 0,0066 2 2 4 055 855 6,21 042 591 09 0,15 190 2253,1 133,2 2291,4 142,3 23257 442 96,9
091 6KT03 C9 0,0052 3 3 5 056 7,00 576 040 524 091 0,13 238 21516 1128 21115 121,6 2072,7 494 103,8
096 6KTO03 19 0,0048 2 2 5 0,44 687 29 038 229 0,79 0,13 1,78 2059,7 47,2 20943 60,7 21285 37,8 96,8
092 6KTO3 E9 0,0048 4 5 9 060 781 243 041 194 080 0,14 1,47 2213,7 42,9 22096 53,7 22058 324 100,4
093 6KT03 F9 0,0045 14 4 9 051 741 340 041 286 084 0,13 1,8 22116 63,1 21624 73,6 21161 39,2 104,5
091 6KTO3C9  0,0052 3 3 5 05 700 576 040 524 091 0,13 2,38 21516 112,8 21115 1216 2072,7 49,4 103,8
095 6KT03 H9 0,0070 2 2 5 0,38 564 533 034 449 084 0,12 2,86 19059 856 19225 102,4 19404 555 98,2
096 6KTO03 19 0,0048 2 2 5 0,44 687 29 038 229 0,79 0,13 1,78 2059,7 47,2 20943 60,7 21285 37,8 96,8
099 6KT03 J9 0,0101 4 3 7 040 700 377 0,38 360 09 013 1,12 2061,7 742 21108 79,6 21590 242 95,5
100 6KT03 A10 0,0033 3 3 7 049 704 200 040 108 054 013 1,68 21604 233 21159 422 20730 348 104,2
101 6KT03 B10 0,0098 7 10 17 059 681 543 038 489 09 0,13 2,34 2079,3 101,8 2087,2 113,3 20949 49,1 99,3
101 6KT03 B10  0,0098 7 10 17 059 681 543 038 4,89 090 0,13 2,34 2079,3 101,8 2087,2 113,3 2094,9 49,1 99,3
102 6KT03 C10 0,0026 7 14 029 7,36 222 041 167 0,75 0,13 1,46 21934 36,7 21557 480 21199 311 103,5
103 6KT03 D10 0,0054 4 9 042 785 309 042 230 075 014 2,06 22390 51,6 22138 683 2190,6 45,0 102,2
104 6KTO3 E10 0,0064 5 11 058 7,80 269 041 153 057 014 221 21996 33,6 22079 593 22156 49,0 99,3
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Spot Razdes Isotopicas Idades (Ma)

207 206 207 206 207 207 f 0,
Number Foogt Pb Th U Th/UP 235Pb/ 1s 23g’b/ 1s  pho 206Pb/ 1s 23£I;’b/ 1s 23Eb/ 1s 206Pb/ 1s Conc %
ppm ppm ppm U [%] U [%)] Pbe [%] U abs U abs Pb  abs 6/8-7/6
105 6KT03 F10 0,0112 7 13 14 091 6,76 59 038 562 094 013 1,98 2084,7 117,1 2080,0 1239 20753 41,1 100,5
106 6KT03 G10 0,0048 7 7 15 045 695 316 039 248 0,79 0,13 19 21101 52,3 21051 66,5 21002 411 100,5
107 6KT03 H10 0,0030 6 6 15 040 669 294 037 234 080 0,13 1,77 2021,3 47,3 20709 60,8 21206 37,6 95,3

108 6KT03J10 0,0014 15 10 31 032 7,72 252 041 226 09 0,14 1,11 2232,7 505 21990 554 2167,6 24,0 103,0

& Fraction of the non-radiogenic 206Pb in the analyzed zircon spot, where f206=[206Pb/204Pb]c/[206Pb/204Pb]s (c=common; s=sample)

b Th/U ratios and amount of Pb, Th and U (in pmm) are calculated relative to GJ-1 reference zircon

c Corrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207Pb/235U calculated using

d Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 206Pb/238U and the 207/235U ratio

¢ Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon and common Pb using the model Pb composition of Stacey and Kramers (1975)
" Degree of concordance, 6/8-7/6= (206Pb/238U age * 100) / (207Pb/206Pb age), according to Horstwood et al., 2016.
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