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RESUMO

A Provincia Vulcanica Parana, na qual se insere o Grupo Serra Geral, compreende uma
grande provincia ignea (Large Igneous Provinces) de grandes acUumulos de basaltos
continentais (Continental Flood Basalts). Esta cobre uma area de aproximadamente 917,000
km? e vem sendo estudada ha mais de 100 anos por diversos autores em diferentes areas de
conhecimento abrangendo estudos multi-disciplinares de geoquimica, estratigrafia, petrografia,
paleomagnetismo e geocronologia. No Grupo Serra Geral, diversas idades ja foram publicadas
por diferentes métodos isotdpicos. Uma grande quantidade de dados geocronoldgicos ja
publicados (“Ar-*Ar, K-Ar, Rb-Sr, Re-Os e U-Pb) nos remete a modelos de um rapido
extravasamento com altas taxas de efusdo de lavas, todos com menos de 3 milhdes de anos de
duracdo. Em contrapartida, uma gama de analises “°Ar-**Ar demonstram um intervalo mais
longo entre 137 e 127 Ma. Todo este registro de idades ja possibilitou diferentes interpretacoes
para a origem e formac&do desta provincia, bem como seu impacto associado as condicfes de
vida na Terra. Novas idades U-Pb, obtidas pelo USP-SHRIMP-lle, apresentadas nesta
monografia, possibilitam a interpretagdo de um longo periodo de duracdo para 0 magmatismo
formador do Grupo Serra Geral. Estas idades foram obtidas a partir de 61 cristais de zircao de
trés amostras geograficamente e estratigraficamente distintas e resultam em idades Concérdia
de 1345 £ 2.1, 1314 £ 1.4 e 119.3 £ 0.95 Ma. O novo intervalo de tempo de 16 Ma de
formacdo para o Grupo Serra Geral nos fornece a ideia de que os gases formadores do efeito
estufa foram assimilados pela atmosfera ao longo deste periodo e aparentemente sem grandes
danos a vida existente no inicio do Cretaceo. As grandes provincias igneas conhecidas, como a
Deccan, Karoo e do Columbia River, caracterizam-se por um intervalo bastante curto de tempo
do magmatismo (< 3 Ma) de acordo com algumas idades “°Ar-**Ar, estas estéo associadas a
grandes extingbes em massa que ocorreram devido, principalmente, a altas taxas de emissao de
gases causadores de efeito estufa neste curto intervalo de tempo. A geoquimica de zircdes de
Grandes Provincias igneas € um tema bastante novo na literatura, sendo que ndo existem
trabalhos existentes na que abordem o tema. No entanto, nesta monografia serdo apresentadas
analises geoquimicas em 30 zircbes de trés amostras, pelo método LA-ICP-MS. Quando
discriminados os elementos Si, Zr, Sr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Hf, Nb, Ta, Th, U, Y em diagramas geotectonicos, percebemos que as trés amostras
analisadas ocupam o campo de ambiente continental.

Palavras-Chave: Grupo Serra Geral, Grandes Provincias Igneas, Geoquimica de

zircOes, geocronologia U-Pb.



ABSTRACT

The Parana Volcanic Province, which incorporates the Serra Geral Group, comprises a
large igneous province (LIP) of large accumulations of continental flood basalts (CFB). This
covers an area of approximately 917,000 km? and has been studied for over 100 years by
several authors in different areas of knowledge encompassing multi-disciplinary studies of
geochemistry, stratigraphy, petrography, geochronology and paleomagnetism. In Serra Geral
Group, various ages have been published by different isotopic methods. A lot of
geochronological data already published (**Ar-**Ar, K-Ar, Rb-Sr, Re-Os and U-Pb) brings us
the models and rapid leakage with high lava effusion rates, all under 3 million-year. By contrast
a range of “°Ar-*Ar analyzes show a longer interval between 137 and 127 Ma. This whole age
record have allowed different interpretations of the origin and formation of this province as
well as its impact associated with living conditions on Earth. New U-Pb ages obtained by USP-
SHRIMP-Ile, presented in this monograph, enable interpretation of a long duration time for the
magmatism of the Serra Geral Group was originated. These ages were obtained from 61 zircons
of the three samples geographically and stratigraphically distinct. The Concordia-ages results
are 1345+ 2.1, 131.4 + 1.4 and 119.3 £ 0.95 Ma. The new time interval of 16 Ma formation
for Serra Geral Group gives us the idea that the greenhouse gases were assimilated into the
atmosphere over this period and seemingly without major damage to existing life in the early
Cretaceous. The LIPs known such as Deccan Karoo and the Columbia River, are characterized
by a rather short period of magmatic time (< 3 m) according to some “°Ar-**Ar ages. These are
associated with large extinctions which occurred mainly due to high rates of gases emission,
causing greenhouse-effect in this short time.The geochemistry of zircons from LIPs is a fairly
new theme in the literature, and there have no published studies addressing this topic. However,
this monograph will be presented geochemical analyzes of the 30 zircons from three samples
by LA-ICP-MS method. When discriminated the elements Si, Zr, Sr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Nb, Ta, Th, U, Y by tectonic diagrams, we realize that
the three samples analyzed occupy the continental environment field.

Keywords: Serra Geral Group, Large Igneous Provinces, Geochemistry of zircons, U-

Pb geochronology.
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1. INTRODUCAO

A duragdo do magmatismo do Grupo Serra Geral é um tema discutido na literatura,
sendo que ha duas linhas de pensamento entre os autores: a de curta duracdo e a de longa
duracdo. A partir de meados dos anos 60, diversos estudos geocronoldgicos vém sendo
aplicados a fim de determinar idade absoluta do magmatismo da Provincia Vulcanica Parana,
na qual se insere 0 Grupo Serra Geral. Desde entdo diversas idades ja foram publicadas por
diferentes autores e diferentes métodos radiométricos, tais como K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr, Re-Os e
U-Pb principalmente. Esta gama de idades levou alguns autores (Lustrino et al., 2005; Wildner
et al., 2006; Viter et al., 2010; Janasi et al., 2010 e Florisbal et al., 2011) a uma interpretacdo
de que o intervalo de tempo de duracdo do mesmo seria curto, menor do que 3 Ma, entre 133 e
135 Ma.

Por outro lado Turner et al. (1994) e Stewart et al. (1996) relataram um intervalo de
duracdo mais longo, com cerca de 10 Ma, entre 137 e 127 Ma baseados em métodos Ar-Ar.
Esta discussao nos remete a questdes levantadas pela comunidade cientifica como:

e Qual o periodo de duracdo para 0 magmatismo gerador da Provincia Parana?

e Quais as relagbes do periodo de duracdo deste magmatismo para com as taxas de

vulcanismo adjacentes e as condic¢des de vida no Cretaceo?

A geoquimica de zircGes em rochas da Provincia Parana é um estudo pioneiro e tem
grande importancia para a classificagdo desta em diagramas discriminantes geotectonicos.
Inexistem trabalhos na literatura que abordem o tema da geoquimica de zircGes de rochas de
grandes provincias igneas continentais e isso nos faz levantar uma nova quest&o:

e Quais as caracteristicas geoquimicas dos zircbes da Provincia Parana e sua

classificagao?

As grandes provincias igneas conhecidas como a Siberian Traps, Karoo, Deccan
Basalts, Deccan Traps e Columbia River Basalts sdo caracterizadas por um curto intervalo de
tempo de vulcanismo, menor do que cinco milhdes de anos, e todas estas estdo associadas a
extingbes em massa ocorridas em suas respectivas épocas. Estas extingdes sdo causadas pelo
aumento da temperatura global devido as altas taxas de vulcanismo e emissdo de gases
causadores do efeito estufa. Diferente das provincias mencionadas, ndo ha relatos de grandes
extingbes associadas a Provincia Parana na literatura, o que sustentaria a hipdtese proposta

neste trabalho de que em nesta provincia as taxas de vulcanismo seriam menores, associadas ao
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um longo periodo de tempo de duracdo, possibilitando a assimilacdo dos gases causadores de

efeito estufa pela atmosfera e, por conseguinte, sem grandes extingdes.

1.1. Objetivos
O decorrente projeto de conclusdo objetiva a definicdo do intervalo de tempo de

duracdo da Provincia Parana, bem como suas influéncias nas condi¢fes de vida no planeta na
época juntamente com uma avaliacdo das taxas de vulcanismo adjacentes. Em segundo lugar,
porém nao menos importante, este trabalho objetiva, também, a classificagdo geoquimica dos
zircbes no diagrama geotectonico elaborado por Grimes et al.,2007, e a elaboracdo de um
campo especifico para basaltos de inundagdo continental no mesmo diagrama. Os objetivos
especificamente séo:

e Fazer uma revisdo geocronoldgica das idades publicadas para 0 magmatismo do
Grupo Serra geral.
e Determinar o intervalo de tempo de dura¢do do magmatismo.

e Definir as taxas de vulcanismo a partir da idade encontradas.

e Comparar com outras grandes provincias igneas conhecidas.

e Classificar geoquimicamente os zircdes encontrados utilizando diagramas
geotectbnicos especificos.

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Geologia do Grupo Serra Geral

A Provincia Vulcéanica Parana, no qual se insere o Grupo Serra Geral, compreende um
exemplo de grandes provincias igneas (LIPs - Large Igneous Province) do tipo basaltos de
inundacéo continental (Continental Flood Baslts). Sua origem esté relacionada a ascensdo da
pluma Tristdo, devido a ruptura do supercontinente Gondwana e a formacdo do Oceano
Atlantico. O termo LIP foi inicialmente proposto por Coffin e Eldholm (1994) para representar
uma variedade de provincia ignea méfica com extensao areal maior que 10° km? composta por
rochas extrusivas e intrusivas predominantemente ricas em ferro e magnésio, formadas por
magmatismos de cadeia meso-oceéanica e de arco. Nos ultimos anos, o avango dos estudos
radiométricos em relacdo a duracdo deste magmatismo do tipo CFB (e.g. Siberian Traps,
Karoo, Ferrar Basalts, Deccan Basalts, Deccan Traps e Columbia River Basalts - (figura 1)
sugerem curtos intervalos (de 10°a 10° anos) (Coffin e Eldholm, 2005).
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Figura 2: Distribuicdo das LIPs no Pangea (vermelho) com as respectivas idades, extraido de: Scott
E.B., Ferrari L., 2010; Large igneous provinces and silicic large igneous provinces: Progress in our

understanding over the last 25 years. Geological Society of America Bulletin.

Em meados da década de 60, diversos estudos de geocronologia utilizando o método
K-Ar foram realizados a fim de determinar o intervalo de duracdo do magmatismo da Provincia
Parana, porém as dificuldades do método implicavam em idades que variavam entre cerca de
100 a 150 Ma. No entanto trabalhos mais recentes, obtiveram idades Ar-Ar (Turner et al.,
1994; Stewart et al., 1996) que apontam um intervalo de duracdo menor que 10 Ma, entre 137 e
127 Ma. Com o advento da geocronologia de is6topos U-Pb e com o avango do método Ar-Ar,
este intervalo foi reduzido para alguns poucos milhGes de anos de acordo com alguns autores
que veremos no proximo item.

O magmatismo do Grupo Serra Geral desenvolveu-se na bacia sedimentar
intracratdnica do Parand. Esta bacia de idade Paleozbica e Mesozoica é parte integrante da
Bacia Parana-Etendeka, numa érea que ultrapassa 1,5 x 10° Km? incluindo porcdes territoriais
do Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, na América
do Sul, enquanto seu correspondente Africano (Etendeka) ocorre na Namibia. Segundo Milani
(1997) a Bacia do Parana pode ser dividida em seis supersequéncias (figura 2) delimitadas por
discordancias regionais; Supersequéncia Rio Ivai (450 Ma a 428 Ma), Parana (410 Ma a 365
Ma), Gondwana | (310 Ma a 245 Ma), Gondwana Il (237 Ma a 218 Ma), Gondwana Il (150
Ma a 128 Ma) e Bauru (115 Ma 65 Ma).
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A Provincia Vulcanica Parana € a segunda maior provincia vulcanica continental do
mundo em &rea de exposi¢cdo, somente sendo ultrapassada pelos Trapps Siberianos que cobrem
cerca de 2,5 x 10° km? (Fedorenko et al., 1996), e segundo Almeida (1986) constitui a maior
area de rochas igneas continuamente expostas do Pais. Em recente trabalho publicado, Frank et
al. (2009) recalculou os valores de area e volume desta, resultando numa extensdo areal de
cerca de 917.000 Km? e volume de mais de 600.000 Km® destes, 450.000 Km® seriam
referentes ao volume de rochas extrusivas e 112.000 Km?® de rochas intrusivas do tipo sill. O
empilhamento de lavas chega a 1500 - 1700 m de espessura na por¢do central da bacia (oeste
do estado de Sdo Paulo), coincidentemente com a localizacdo da espessura maxima da Bacia do
Parand, e segundo Leinz et al., 1966, os valores médios para a Provincia Parana atingem 650

m.
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Figura 2: Mapa de localizagdo e demais grandes estruturas da Bacia do Parana. A Provincia Vulcénica Parand esta
situada na supersequéncia Gondwana I11. Modificado de Milani et al.,e Machado et al., ambos de 2013.
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2.2. Revisdo Geocronoldgica da Provincia Parana

A maior parte dos dados radiométricos apresentados até a década de 80 para a
Provincia Vulcéanica Parand, constavam de idades K-Ar e algumas idades Rb-Sr. Segundo o
trabalho de Campos et al. (1988), onde os autores fizeram uma revisao detalhada dos dados
geocronolégicos obtidos desde 1965, utilizando mais de 200 idades K-Ar (figura 3) e 22 idades
Rb-Sr, a fase principal do vulcanismo ocorreu entre 130 e 135 Ma. No entanto, dados
convencionais de K-Ar em rochas basalticas, obtidos essencialmente em amostras de rocha-
total, ndo sdo suficientemente precisas, e sdo frequentemente associadas a erros relacionados a
perda de argbnio devido a alteracdo, ou excesso de argénio ndo radiogénico (Cordani, 1999).

Numero de analises Numero de analises

3I+-—-——-——-—"-—"-——-———-4— — — — — - 4+ —— —— - — — - — — — — — — -

A - Porcao Norte da
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Provincia Parana
204+ — — — — — — . - — — — — - 04+ - - - - -—-—-—-;4— - — — — — -

I
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Figura 3: Histograma de idades K-Ar da porcdo Norte (A) e Sul (B) da PVP (retirado de Campos et al., 1988).

A partir da década de 90, um grande nimero de datacdes pelo método “°Ar-*Atr,
foi realizado nas rochas extrusivas e intrusivas de diversas localidades da provincia em questdo
(e.g. Baksi et al., 1991; Renne et al., 1992, 1996a,b; Turner et al., 1994; Stewart et al., 1996;
Ernesto et al., 1999; Mincato et al., 2000). Muitas destas datacbes foram efetuadas em
associacdo com dados paleomagnéticos, a fim de determinar os movimentos da placa Sul-
Americana neste periodo. Segundo Pinto et al.,, (2011), estas idades Ar-Ar demonstram
intervalos diferentes e sugerem interpretacdes distintas. Enquanto Turner et al., (1994) e
Stewart et al., (1996) relataram um intervalo de duracdo com cerca de 10 Ma, entre 137 e 127
Ma aproximadamente e migracdo do magmatismo de noroeste para sudeste, por outro lado,
Renne et al., (1992, 1996a,b) definem um periodo de duracdo de 1 a 3 Ma com a fase principal
entre 133 - 131 Ma, e em publicacdo mais recente, Thiede e Vasconcelos (2010) analisando
novamente as amostras dos dados radiométricos de Turner et al., (1994) e Stewart et al.,

(1996), encontraram trés idades em torno de 134 Ma, concluindo um intervalo menor que 1 Ma
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para o vulcanismo. Estes curtos periodos de tempo também podem ser observados por estudos
realizados na provincia Etendeka, onde Renne et al., (1996) obtiveram idades Ar-Ar em
mineral entre 131,7 £ 0,7 Ma e 132,3 £ 0,7 Ma, indicando uma coincidéncia temporal entre as
duas por¢Oes da Provincia Parana-Etendeka, e que o vulcanismo Etendeka ndo se trata de uma
fase final do mesmo magmatismo.

A utilizagdo do método de datacdo U-Pb na Provincia Vulcénica Parana ainda é
pouco difundida. Atualmente existem pouco mais de trés trabalhos publicados (Lustrino et al.,
2005; Wildner et al., 2006; Pinto et al., 2011; Janasi et al., 2010 e Florisbal et al., 2011).
Wildner et al., (2006) apresentou as primeiras idades U-Pb (SHRIMP I1) em zircdo do climax
final do vulcanismo da provincia, obtendo idades para rochas vulcéanicas acidas do tipo
Chapeco, de 135,5 + 2,3 Ma e 137,3 £ 1,8 Ma. Pinto et al., (2011) utilizando 0 mesmo método,
analisou grdos de zircdo de rochas vulcanicas da porcdo sul da provincia, as amostras
incluiram basaltos Alto Ti do tipo Pitanga, e rochas acidas Baixo Ti do tipo Palmas e Alto Ti
tipo Chapec6 com idades entre 134,4 + 1,1 Ma e 135,6 + 1,8 Ma, indicando curto periodo de
duragdo do vulcanismo e altas taxas de efusdo, com a fase principal por volta de 135 Ma.
Através de analises U-Pb (TIMS) em graos de badeleita e zircdo de dacitos do tipo Chapecd, na
regidao de Ourinhos — SP (nordeste da provincia), Janasi et al., (2010) reportaram a idade de
134,3 + 0,8 Ma, e comparando com outras idades publicadas, chegaram a conclusdes
semelhantes a dos autores citados anteriormente. Esta gama de dados infere um curto intervalo
de duracdo do magmatismo da Provincia Vulcanica Parana, implicando em altas taxas de
extrusdo. Por outro lado, as idades Ar-Ar obtidas nos remetem a um longo periodo de duracédo
para 0 vulcanismo da Provincia Parana, implicando em baixas taxas de extrusdo de lavas,

difundidas ao longo do tempo de duragéo deste vulcanismo.
2.3. Geologia isotopica e geoquimica

Segundo Peate (1997), a distribuicdo regional dos magmas tipo Alto Ti/Y (Urubici,
Pitanga, Paranapanema, Ribeira) e Baixo Ti/Y (Gramado e Esmeralda) implica que a geracao
destes, ocorreu em uma extensa area envolvendo diferentes fontes mantélicas. O estudo de
isdtopos (Sr-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb) e de elementos traco, permitiram Peate definir caracteristicas
comuns de cada magma tipo e inferir sobre suas possiveis fontes. Seguem abaixo os resultados
obtidos por Peate (1997):
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Baixo Ti:

O magma tipo Gramado possui assinatura distinta quando comparado aos do tipo Alto-
Ti, com enriquecimento relativo dos LIL (large-ion-litophile) (figura 4) em relacdo aos HFS e
LREE (light rare-earth-elements). Os padrdes do magma tipo Esmeralda s&o similares ao do
tipo Gramado, exceto pelas menores abundéncias de elementos tracos incompativeis. A razdo
Ti/Zr > 60 define o tipo Esmeralda e valores < 60 o tipo Gramado. Ambos apresentam valores
de Nb e Ta depletados em comparacdo com o La (Nb/La 0,5 - 0,8). Amostras do Gramado
possuem altas razdes ®'Sr/®*Sr; (0,7075 — 0,7167) e baixo ENd; (-8 a -3), enquanto no tipo
Esmeralda as amostras revelam baixos valores de ®'Sr/*Sr; (0,7046 — 0,7086) ¢ €Nd; (-4 a +3).
Em relagdo aos isotopos de ®®Pb/**’Pb, Gramado e Esmeralda possuem razdes (> 18,2) mais

elevadas que as dos magmas tipo Alto Ti.
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Figura 4: Diagrama multielelementar para as amostras de cada magma tipo da Provincia Vulcanica
Parana. Valores normalizados para 0 manto primitivo de Sun e McDonough (1989). Fonte dos dados: Peate
(1990), Peate and Hawkesworth (1996).

Alto Ti:
Devido aos magmas tipo Ribeira, Paranapanema e Pitanga, compartilharem diversas
caracteristicas composicionais, Peate (1997) discutiu-os em conjunto. Os trés possuem padrdes

de elementos traco normalizados para 0 manto primitivo similares e anomalias negativas de
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Nb-Ta em relacdo aos LREE e LILE. Suas composic¢des isotdpicas de Sr, Nd e Pb sdo restritas
a um intervalo (3'Sr/*°sr; = [0,7055 — 0,7063], ENd; = [-1,6 a -3,6] e “®°Pb/*’Pb = [17,81-
18,12]). O magma tipo Urubici pode ser distinguido dos outros Alto Ti, pela alta concentragdo
de Sr (> 550 ppm) e baixo Fe,Osq (<14,5%), e suas composicdes isotopicas de ®'Sr/%°Sr;
(0,7048 - 0,7065) ENd; (-1 a-5) e “°Pb/*’Pb (17,46 a 18,25).

De acordo com os dados geoquimicos de rocha total associado aos de geologia
isotopica, Peate (1997) prop6e um processo de assimilagdo crustal e cristalizacdo fracionada
(AFC - Assimilation Fractional Crystallisation) para os magmas tipo Gramado e riolitos Alto e
Baixo Ti da Provincia Parand. Em relacdo as fontes do magmatismo, o autor coloca fontes
diferentes das formadoras de basaltos oceanicos para os basaltos da provincia em questdo, ditos
sem contaminacdo (Nb/La < 0,8; €Nd; < 0), e componente de manto depletado para 0 magma
tipo Esmeralda. Em trabalho posterior, Peate et al. (1999) estudaram aspectos petrogenéticos

do magma tipo Urubici, relacionando este magmatismo ao manto litosférico.
2.4. Petrografia

Do ponto de vista mineralogico e petrografico, as rochas basalticas geralmente
apresentam fenocristais e/ou microfenocristais de augita, plagioclasio, pigeonita, pequenas
proporgdes de titanomagnetita e rara olivina, em matriz composta essencialmente por estes
mesmos minerais. As rochas intermediarias contém fenocristais e/ou microfenocristais de
augita, plagioclasio, pigeonita e titanomagnetita, em matriz composta por plagioclasio, augita,
pigeonita, titanomagnetita, ilmenita e quartzo. As vulcanicas acidas variam de porfiriticas a
afiricas, contendo macrofenocristais de plagioclasio, alem de fenocristais e microfenocristais de
plagioclasio, augita, pigeonita, titanomagnetita e ortopiroxénio. A matriz & geralmente

composta de quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio, piroxénios, titanomagnetita e ilmenita
(Piccirillo et al., 1988).

Figura 5. Fotomicrografia das trés amostras analisadas neste trabalho a um aumento de 20 vezes a luz polarizada.

A: riodacito; B: andesite; C: paralava.
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3. METODOLOGIA

A metodologia abordada foi escolhida de acordo com a necessidade de obter respostas
para as questdes levantadas. Para o tipo de proposta desta monografia, que aborda
geocronologia e geoquimica em zircoes, foram escolhidas as técnicas mais avancadas que
atualmente conhecemos na ciéncia além de trabalhos de campo, laboratoriais e pesquisas
bibliogréaficas. Tais técnicas como analise em espectrdmetros de massa nos fornecerdo dados
que apos serem tratados com geosoftwares adequados nos fornecem as respostas das perguntas
levantadas anteriormente.

Para a realizacdo deste estudo foram avaliadas 120 andlises quimicas de rochas do
Grupo Serra Geral. A partir desta avaliacdo, trés amostras se destacaram pelo contetdo de Zr
>200 ppm (tabela 1, anexo 1) e foram submetidas aos procedimentos para datacdo radiométrica
U-Pb. Na distribuicdo geografica das amostras (fig. 6), a partir da porcéo sul do Grupo Serra
Geral, se destaca a amostra BR3 que é um andesito da regido de Quarai, RS (Hartmann et al.,
2010) e faz parte da colada (derrame em espanhol) Catalan, o segundo derrame acima da
Formacdo Botucatu (fig. 7). A amostra D14 (fig. 8) coletada na porcdo centro sul do Grupo
Serra Geral na regido de Entre Rios, SC é um riodacito alto-Ti com magma-tipo Chapeco,
subtipo Guarapuava e estd intercalado entre derrames basalticos. A terceira amostra
denominada MS36 ¢é proveniente da porcdo norte do Grupo Serra Geral da regido de Jardim,
MS (pedreira Rochasul) e representa uma paralava que faz parte de uma grande intrusao
vulcanica em rochas sedimentares da Bacia do Parana. Os cristais de zircdo destas amostras
foram separados com técnicas convencionais de britagem e moagem, seguido de separagdo pelo
método de liquidos densos e magnetismo, que serdo melhor descritos a seguir. A datacdo foi
efetuada no instituto de geociéncias da Universidade de S&o Paulo utilizando-se isétopos
radioativos de U-Pb de zircdes por sonda idnica de alta resolugdo (USP-SHRIMP-Ile - sensitive

high-resolution ion microprobe).



Figura 6: Distribuicio geogréfica das amostras estudadas. De sul para norte (em vermelho):
BR3, D14 e MS36.
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Elevacio FORMAGAO SERRA GERAL
;g;"(m) facies Alegrete, baixo Cretaceo
Colada Coxilha, andesito basaltico (54.5 wt% SiO:)
colada Colada UR-13, andesito basaltico (53 wt% SiOz)
Coxilha Colada Muralha, andesito baséltico (56 wt% SiO2)
Colada Cordillera, andesito basaltico (52,5wt% SiOz)
Colada Catalan, andesito (57,5wt% SiO:)
Colada Mata Olho, basalto (51 wt% SiOz)
Formagao Botucatu, baixo Cretdceo
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Figura 7: Estratigrafia dos derrames na regido de Quarai - RS, onde podemos observar o derrame Catalan que
corresponde a amostra BR3. Fonte: Hartmann et al., 2010.
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Figura 8: Estratigrafia dos derrames na regido de Entre Rios - SC, o derrame 3, demarcado, corresponde a
amostra D14.

3.1. Separagdo mineral
Dentre os minerais dataveis em geocronologia, o zircdo nos fornece as idades mais

precisas que a tecnologia atual nos permite obter. Utilizando um espectrémetro de massa, estas
idades sdo concebidas pela proporcao de elementos radioativos e radiogénicos do Uranio, Torio
e Chumbo, elementos estes retidos na estrutura cristalina do zircdo. Contudo, ha uma grande
dificuldade de obtencéo de zircbes em algumas rochas, o que nos remete a importancia de uma
boa preparagdo de amostras para obtencao de zircdes.

Ap0s a coleta da amostra no campo, ao chegarmos no laboratoério, a mesma foi lavada
e seca em estufa com 50°C, para a remocao de poeira. Todos 0s equipamentos que utilizados
estavam devidamente limpos, para ndo haver riscos de contaminacao.

Fragmentacéo:

Utilizando uma prensa hidraulica (figura 9A), a amostra foi fragmentada em tamanhos
que caibam no britador de mandibulas (aproximado de 5 cm3). Apos a britagem da amostra, a
fracdo menor que 7 mesh (separada por uma peneira) foi passada no moinho de discos (figura
9B), onde a mesma foi moida até a fracdo menor que 60 mesh (utilizando outra peneira). Com o
concentrado de pé de rocha, aproximadamente 2 kg (dependendo da amostra), foi dado inicio a

proxima etapa.
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Bateamento:

Em um tanque com &gua e utilizando uma batéia de 60 cm de didmetro, pequenas
porcBes do p6é da amostra foram bateadas por vez, a fim de remover os minerais leves de
tamanho silte/ argila. Fazendo-se um movimento circular e espiralado com a agua dentro da
batéia, os minerais leves sdo dispensados e 0s minerais pesados serdo concentrados no fundo.
Apos a retirada dos minerais leves e a secagem da amostra, iniciou-se 0 proximo passo.

Separacdo Magnética:

Em uma bancada limpa e seca, forrada com folhas de papel A3, espalha-se pequenas
porcGes de amostra por vez e com 0 auxilio de um ima de mao revestido, foi retirado os
minerais magnéticos, sem encostar o imd@ na amostra. Retirados os minerais altamente
magnéticos, a amostra foi passada trés vezes no separador magnético Frantz com amperagens
respectivamente de 0,1A, 0,3A e 0,5A, com uma inclinagdo vertical de 25° e uma inclinacao

lateral de 10°. Com o concentrado ndo magnético, foi dado inicio a préxima etapa (figura 9C).

Figura 9: Equipamentos utilizados no procedimento. A: Britador de mandibulas; B: Moinho de disco;

C: Separador magnético Frantz. Ambos da Universidade se S&o Paulo (USP).

Liquidos densos:

Em uma capela, com o auxilio de um baldo de decantacdo preenchido por
bromoférmio, um suporte, um funil com filtro de papel e um copo de Becker, acoplados
abaixo, jogou-se a amostra dentro do recipiente com bromoférmio a fim de separar duas fases
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de minerais: 0s minerais com densidade maior do que 2,9 g/cm3 (onde estdo os zircdes e
apatitas) e com densidade menor que 2,9 g/cm? (feldspatos, quartzos, etc.). Em seguida, abre-se
a torneira do baldo de decantagéo para o escoamento da fracdo de fundo, por alguns segundos,
sem que passe a fracdo leve. Os grdos pesados serdo retidos no filtro de papel. Em seguida,
apos a coleta e secagem da fracdo pesada, a mesma deve ser armazenada em um recipiente
adequado de 5 ml e devidamente etiquetada com a identificagdo da amostra.

Catacdo em lupa:

Por fim, o concentrado de minerais pesados foi espalhado em uma placa de Petri e foi
catado manualmente o os grdos de zircdo, com o auxilio de uma lupa de mesa com 40 vezes de
aumento e uma pinga com ponta adequada. Os zircdes foram armazenados em um novo
recipiente adequado.

Montagem das pastilhas:

Em uma placa de vidro foi colado os zircbes de forma ordenada que possam ser
mapeaveis, em seguida foram impregnados com resina epdxi dentro de uma forma com
didmetro de 2,5 cm e altura de 1 cm. Foi dado um polimento com abrasivo de até 20 p na
pastilha para atingir a parte central de cada grdo. Pronta a pastilna e esta metalizada com

carbono, foi iniciado as analises ao MEV. (Figura 10)
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Figura 10: Mounts ou pastilhas contendo o concentrado de zircdes de forma ordenada.

3.2. Microssonda eletrénica
A microssonda eleténica Cameca SX100 (figura 11) pode ser utilizado para a anélise

quimica de pequenas areas de sélidos. Os raios-x caracteristicos dos elementos quimicos na
amostra é excitada por um feixe de elétrons focado e quantificado. A detecgdo da radiacdo de
raios-x € realizada com comprimento de onda espectrometros dispersivos (WDS), que sdo de
diferentes cristais (LIF, PET, TAP, PCO, PCl, PC2, PC3) equipados. Além disso, a
microssonda de eletronica tem um sistema de dispersdo de energia (EDS), que permite uma
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visdo muito rapida da composicdo quimica da amostra. Na EDS, tanto a sensibilidade e
resolucdo espectral é no entanto significativamente mais baixos em compara¢do com o método
do WDS. A resolucdo espacial do dispositivo estd na faixa de 1 micron para amostras polidas e,
portanto, permite uma andalise quimica espacialmente resolvida na faixa de micrometros. As
areas tipicas de estudo sdo perfis de difusdo ou as composicGes em fases de equilibrio quimico
em solidos de gréo fino. Tudo isso pode ocorrer em elementos quimicos solidos, exceto H, Li e
Be que sdo investigados quantitativamente.

Nesta monografia, a microsonda foi utilizada para gerar imagens de elétrons
retroespalhados (BSE) para analise qualitativa do grdo. Esta analise nos permite avaliar uma

regido apropriada para ser efetuada a analises posteriores como LA-ICP-MS ou SHRIMP.

Figura 11: Imagem ilustrada da microssonda eletdnica modelo Cameca SX100, da Universidade de

Stuttgart, Alemanha, utilizada nesta monografia.

3.3. USP-SHRIMP-Ile
O Espectrometro de Massa de Alta Resolucdo (figura 12) (Sensitive High Resolution

lon Micro Probe) é um aparelho que utiliza um LASER com spot de 25 um de diametro que
funde localmente a &rea atingida destruindo a estrutura cristalina do gréo analisado liberando
gases que sdo capturados por vacuo e acelerados em uma tocha de plasma. A diferenca de peso
dos isOtopos ao acelerador de particulas faz com que haja diferenca no tempo de percurso
devido a diferenca de trajetdria (curva) seguida pelos ions. Este célculo feito pelo sistema de
multi-coletores do aparelho que nos possibilitam uma contagem atémica dos isétopos de U-Th-
Pb e através das razdes 2°°Pb-2*U pelas razdes 2’Pb-**U:; utilizando o geosoftwere ISOPLOT

3.75 confeccionamos um diagrama concérdia com idades absolutas.
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Figura 12: SHRIMP-Ile da Universidade de S&o Paulo, utilizado para elaboracdo desta monografia.

3.4. LA-ICP-MS
O laser de ablagdo e o espectrdmetro de massa com plasma individualmente acoplado

(Laser Ablation Inductively coupled plasma mass spectrometry) (figura 13 ) é um aparelho com
diversas funcgdes de andlises quimicas, porém para esta monografia foi utilizado sua capacidade
de medir a concentracdo de elementos maiores e terras raras, tais como: Si e Zr; Sr, Ba, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, D'us, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Nb, Ta, Th, U, Y. Estas concentracGes
,nos zircdes da Provincia Parand, foram determinadas com um sistema Agilent 7700, a
Universitat Stuttgart indutivamente acoplado espectrometro de massa de plasma (ICP-MS). A
calibracdo instrumental foi realizada utilizando os padrées multi-elemento NIST612, DLH7 e
DLH8. As analises foram realizadas com os pontos de 10 um de diametro com 15% de energia
laser com fluxo de Hélio de 300 ml e fluxo de Argdnio de 800 ml.
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Figura 13: LA-ICP-MS (Inductively Coupled Mass Spectrometer) modelo Aglient 7700, da Universidade de
Stuttgart, Alemanha.

4. RESULTADOS

4.1. SHRIMP
Foram obtidas idades U-PB de 61 cristais de zircdo de trés de trés rochas vulcanicas,

porém, foram consideradas as analises de 57 grdos devido ao grande erro em quatro graos
(tabela 2 anexo 2). A partir das analises do SHRIMP percebemos que as trés amostras séo alto
teor de Uranio (462-1483 ppm, D14; 2121-6802 ppm, BR3; 581-1591 ppm, MS36) e Th/U> 2
para todos os cristais analisados. A idade de cinco cristais da amostra D14 é de 134.5 £ 2.1 Ma.
Determinacg0es isotopicas de 18 cristais da amostra BR3 resultam em uma idade Concoérdia de
131.4 £ 1.4 Ma. A idade determinada a partir de 30 zircdes da amostra MS36 resultam em uma
Concordia de 119.3 + 0.95 Ma (figura 14), a idade mais jovem ja encontrada em rochas
basélticas da provincia.
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Figura 14: Idades Concérdia das trés amostras analisadas. As elipses de erro de ponto dos dados sdo de 68,3%

confianga para todas as amostras.

4.2. Microssonda Eletronica

A maioria dos cristais de zircdo sdo euédricos com o comprimento aproximadamente

150 pm, mas estes variam de 100-300 um, com o eixo maior (z) medindo 3:1. Alguns gréos

apresentam metamictizacdo ao longo do eixo z (como o grdo 5 da amostra D14 na figura 15)

devido a alta concentracdo de Uranio. No grdo 4 da amostra MS36 é possivel observar a

zonacdo setorial relacionada a génese do grdo. Os zircOes aparecem comumente quebrados

devido a cominuicdo, mostrando poucas inclusbes e fraturas, nucleos ocos sdo comuns.

Zoneamentos sdo incomum; quando presente, as zonas cinzentas escuras e brilhantes sdo

grandes. Em quase todos os gréos aparecem incrustagdes de ouro nas fraturas e cavidades,

devido a metalizagdo para as analises no SHRIMP. Estas partes aparecem esbranquicadas

e com alto brilho.
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Figura 15: Imagens de microssonda eletrnica de elétrons retroespalhados para os zircfes estudados. As partes
brancas mostraram em alguns pontos representados pela incrustacdo de ouro devido a metalizacdo para a analise
no SHRIMP. As imagens foi gerado apds a analise SHRIMP mas antes da analise LA-ICP-MS.

4.3. LA-ICP-MS
As anélises geoquimicas de 30 cristais de zircdo (tabela 3, anexo3) permite o uso do

diagrama de proveniéncia geotectdnica. Este diagrama discrimina entre diferentes zircGes de
granitos, arcos insulares, kimberlitos e crosta oceanica, utilizando principalmente U X Yb
(figura 16A), U/Yb x Hf (figura 16B) e U/Yb x Y (figura 16C), de modo que zircdes

continentais podem ser discriminados de zircGes da crosta oceénica. Os zircdes da Provincia
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Parana, quando plotados neste diagrama, ocupam o campo continental. Isto marca uma enorme

contribuicdo para a geoquimica e tectonica de basaltos intraplaca.
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Figura 16: Diagramas discriminantes geoquimicos para zircdo elaborado por Grimes et al. 2007. Os dominios sdo
definidos pela composicdo quimica das dezenas de zircdes de diferentes configuragdes tectbnicas. A linha
pontilhada divide o diagrama na composicao continental e oceanica. Todas as amostras deste estudo estdo dentro
do campo continental. Para D14 n =5; BR3 n =9 e MS36 n = 12. Ntotal = 26.

Os diagramas de Elementos Terras Raras (ETRS) dos zircfes mostram uma curva pouco
acentuada, ligeiramente enriquecidos em ETRs pesados (HREE: Heavy - Rare Eaths Elements),
ver figura 17. Todos os zircGes apresentam uma grande anomalia negativa de Eurdpio. Esta
anomalia esta relacionada as taxas de fusdo do magma; em rochas vulcanicas de alta
temperatura, o plagioclasio cristaliza primeiro que o zircdo, a cristalizacdo do plagioclésio
captura o elemento Eurdpio e consequentemente o torna depletado no zircdo, que cristaliza
depois do plagioclasio por tem mais baixo ponto de fusdo. A amostra de riodacito (D14) é a
mais enriquecida em ETRs leves (LREE: Light - Rare Eaths Elements), seguido da amostra
BR3 e da amostra MS36, esta Ultima com menor teores. Os zircBes analisados sdo mais
depletados em ETR total, quando comparados com zircBes oceédnicos e crustais apresentados
por Grimes et al., 2007 (figura 17B).
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Figura 17: A e B: diagramas multielementares normalizados para condrito (Boynton, 1984). A: Os campos foram
determinados por caracteristicas de cada amostra deste estudo. B: Diagrama extraido de Grimes et al, 2007

(McDonough e Sun, 1995) para a comparacdo dos comportamentos dos elementos.

5. DISCUSSOES

Conforme apresentado nos resultados desta monografia, a duragdo do magmatismo do
Grupo Serra Geral aparenta ser maior do que considerado anteriormente (16 Ma ao invés de 3
Ma). O pico de efusdo de basaltos e riodacitos ocorreu por volta de 134 Ma devido a grande
gama de idades encontradas com este valor no banco de dados geocronoldgicos. No entanto, o
pico do vulcanismo pode ter se estendido até 131 Ma, com um periodo de 5 Ma de duracéo, e
pulsos irregulares se estenderiam até 119 Ma. Este comportamento indica uma distribui¢do néo
uniforme ao longo dos 16 Ma (135-119Ma). O magmatismo da pluma Tristdo pode ter durado
mais tempo, comparado com outras provincias de basaltos continentais. O efeito-estufa
provocado pela emissdo de gases durante o vulcanismo provavelmente foi diluido ao longo de
um amplo periodo de tempo, dando oportunidade para Gaya a chance absorver esses gases.
Esta é uma explicacdo para a auséncia de uma grande extin¢do ou exploséo de diversidade nos

do Cretaceo Inferior.
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A erupcdo de 562,000 km?® de lavas (Frank et al., 2008) ao longo de um periodo de 16
Ma resulta em uma taxa de erupcéo de 0.03 km*/ano, se considerando um vulcanismo regular e
uniforme. Contudo, as taxas de vulcanismo podem atingir os valores préximos a 0.1 km*/ano se
considerado a efusdo das lavas ao longo do periodo de pico de atividade magmatico (135-131
Ma). Comparando-se com outras grandes provincias igneas (Columbia River = 360 km3/ano,
Deccan = 1 km3/ano; ver tabela 4), torna-se evidente que a Provincia Vulcanica Parand teve
efeito muito menor no clima da Terra.

Tabela 1: Comparacgdo das taxas de efusdo de lavas de grandes provincias igneas através de seus respectivos
periodos de duracdo pelos métodos radiométricos utilizados com os respectivos autores.

Método Idade Idade Taxas de

Provincia Radiométrico Inicial Final Intervalo Efusdo* Autores

. 135.6 +1.8 119.3 + 3 Pinto et al., 2011 /
- Parana U-Pb Ma 0.95 Ma 16 Ma 0.03 km/ano Briickmann et al., 2015
'Riloe'r“gabs'; s OAr°Ar  1599Ma 1557Ma <1Ma 360 km¥ano Barry et al., 2010
I—3I:Sn;:etlsshan OArPAr 253 Ma 250 Ma 3Ma 0.1 km*/ano Ross et al., 2005
- Deccan OAr/PAr 66 Ma 66 Ma <1Ma 1 km3/ano Ross et al., 2005
'Trsggs”a” OArOAr 250 Ma 250 Ma <1Ma 2 km3/ano Ross et al., 2005
- Karoo OAr/PAr 178 Ma 184 Ma 8 Ma 0.3 km®¥/ano Jourdan et al., 2005

* Valores estipulados através do intervalo de tempo de duragéo. Considerando taxas de distribuicdo uniformes.

A composicdo continental dos zircdes da provincia Parand levanta uma questdo
importante sobre a génese destas rochas. Como zircGes de rochas mantélicas apresentam
caracteristicas continentais? Duas causas parecem plausiveis. Uma estd relacionada com a
assimilagdo crustal durante a ascensdo destes magmas, originando riodacitos e modificando a
quimica do manto baséltico e andesitico. Outra é a composicdo susceptivel do manto
subcontinental, que pode ter sido contaminada por crosta mais antiga. A resposta para esta
pergunta serd realmente confirmada quando analises Lu-Hf forem efetuadas nas amostras
estudadas. A geoquimica de zircdes de intraplaca pode ser usada para discriminar rochas
basélticas de proveniéncias continental e oceénica devido ao grande contraste dos teores de

elementos trago.
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6. CONCLUSOES

O grande intervalo de tempo determinado para 0 magmatismo do Grupo Serra Geral
pode ser maior na medida em que mais dados radiométricos forem coletados em diferentes
localizagdes geograficas e estratigraficos. No entanto, a dificuldade na obtencéo de zircdes sdo
muito elevados sendo o requinte do método de captura de zircdo o principal fator para estas
andlises. As rochas cuja andlise quimica de rocha total tem mais de 200 ppm de zircdnio mostra
um potencial de cristalizacdo de zircdo. Foi mostrado que a duracdo da vulcanismo pode ter
aumentado para cerca de 16 Ma (135-119 Ma), mas com um pico de atividade entre 131-135
Ma. Uma das principais consequéncias é que Gaya foi capaz de assimilar os gases de efeito
estufa durante um longo periodo de tempo, evitando, assim, um evento de extin¢gdo em massa.
Este estudo contribui para a compreensdo dos processos envolvidos para a evolucdo das
espécies no Cretaceo inferior. A caracteriza¢do geogquimica de zircdo da Provincia Parana é um
tema pioneiro em relacdo ao estudo geoquimico de provincias magmaticas continentais. Este
estudo permite a diferenciacdo de proveniéncia através da geoquimica de zircdes de rochas
basélticas de origem de crostas oceadnicas contra basaltos de origem continentais . Os zircdes
Parand tem composi¢do continental, e isso € explicado tanto pela origem do magma em um
manto subcontinental previamente contaminadas por assimilagdo da crosta quanto pela
contaminagio do magma derivado do manto contaminado por uma crosta mais antiga. E de
consenso da comunidade cientifica a aquisicdo de mais dados radiométricos para o
entendimento dos estudos referentes a grandes provincias igneas de basaltos de inundacéo

continental.
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ANEXQOS

Anexo 1 (Tabela 2)

Anélise quimica em Rocha-Total das trés amostras estudadas.

Amostras
Element D14 MS36 BR3
SiO, 64,27 56,75 57,55
TiO, 1,45 2,06 1,81
Al20, 13,16 11,23 12,36
Fe,O3 7,04 15,18 13,79
MgO 1,09 1,38 2,02
CaO 2,45 5,05 5,78
Na,O 3,17 2,72 2,82
K20 4,63 2,78 2,50
P,Os 0,47 0,82 0,24
MnO 0,12 0,17 0,18
Cr,03 <0,002 <0.002 <DL
LOI 1,9 15 0,7
Total 99,75 99,65 99,75
Ni 1 <20 <DL
Sc 12 19 32
Ba 914 727 514
Co 54 24,5 38




Cs 11 0,3 3,1
Ga 24,9 22,2 22
Hf 15,5 11,7 6,1
Nb 52,3 35,5 16,4
Rb 104,4 51,5 97
Sr 362,5 685,1 204
Ta 3,1 2,2 11
Th 10,5 6,2 9,0
U 2,3 13 2,4
\Y 35 49 426
Zr 587,9 440,3 215
Y 59,3 62,2 40
La 71,7 61,8 33,4
Ce 159,3 128,6 70
Pr 19,79 17,26 8,9
Nd 81,3 73,6 35
Sm 15,78 15,71 7,6
Eu 4,17 4,31 1,8
Gd 14,54 15,04 7,3
Tb 2,19 2,33 1,26
Dy 11,84 12,65 7,0
Ho 2,19 2,53 1,4
Er 5,73 6,60 3,96
Tm 0,83 0,87 0,6
Yb 5,04 5,52 3,78
Lu 0,73 0,84 0,56
Cu 7,5 2849 57

39
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Anexo 2 (Tabela 3)

Tabela com os resultados SHRIMP.

208

Pb Corrigido
206 207
Spot u Th 2pp | 21h/ Tz‘gt;' % Tz%t;}' % 23';3/ 1o zoell::),%/ 1o | 207t/ | % |206r| % | err | 238/ | % |207r | % |207r| % | 206r | % | err
P (ppm) (ppm) (%) =8y 206 err 206 | € Age err Age err 235 err |/238 | err |corr | 206r | err |/206r | err |/235| err | /238 | err |corr

D14-1.1 1483.27 6428.97 0.26 448 4738 449 0.05 1.42 13434 597 14191 5844 0.14 513 0.02 449 0.87 4036 449 0.17 887 057 994 0.02 4.49 045

D14-2.1 977.24 393216 0.22 416 47.71 465 0.05 2.38 13341 6.14| 13044 ©66.13 0.14 543 0.02 465 0.86 40.59 4.65 0.17 8.92 057 10.06 0.02 4.65 0.46
D14-2.2 1191.09 382355 0.14 3.32 4847 450 0.05 1.79 131.65 5.86 182.88 41.80 0.14 484 0.02 450 0.93 4425 450 0.12 740 037 866 0.02 450 0.52
D14-1.2 711.97 173857 1.04 252 4568 454 0.06 236 138.25 6.23  167.38 153.00 0.15 7.98 0.02 4.56 0.57 44.49 454 0.08 3.77 024 590 0.02 454 0.77

D14-3.1 1311.81 5864.25 3.65 4.62 4790 457 0.08 184 12841 586 148.14 276.10 0.14 1264 0.02 460 0.36 4243 457 0.16 7.00 053 836 0.02 457 0.55
D14-3.2 1467.42 3407.81 0.43 240 4722 461 0.05 1.61 13455 6.15 143.96 119.10 0.14 6.86 0.02 4.62 0.67 4497 461 0.09 540 0.27 7.10 0.02 4.61 0.65
D14-4.1 865.63 2177.97 1.52 260 4745 531 0.06 274 132.38 6.98  128.14 193.47 0.14 980 0.02 533 054 4599 531 0.08 411 025 6.72 0.02 531 0.79
D14-5.1 1399.58 7338.44 0.37 542 4524 476 0.05 1.75 140.36 6.62 127.38 98.58 0.15 6.35 0.02 4.77 0.75 34.39 476 0.24 10.00 0.96 11.08 0.03 4.76 0.43
D14-5.2 1059.84 2665.48 0.69 2.60 46.01 452 0.05 222 137.70 6.16 152.43 122.89 0.15 6.93 0.02 452 0.65 4391 452 0.09 524 028 6.92 0.02 452 0.65

BR3-1.1 274476  7180.24 0.03 270 47.19 432 0.05 1.00 135.13 577 137.37 27.30 0.14 447 0.02 432 097 4479 432 009 574 027 7.18 0.02 432 0.60
BR3-2.1 5033.88 1913598 0.39 393 4492 433 0.05 0.87 14136 6.05 129.75 4557 0.15 474 0.02 433 091 3989 433 0.14 803 048 912 0.03 433 047
BR3-3.1 4282.80 13732.99 0.23 3.31 4432 433 0.05 1.89 14352 6.14 119.65 57.44 0.15 4.97 0.02 433 0.87 4189 433 0.09 595 031 736 0.02 433 059
BR3-4-% 325983 922209 491 2092 4207 436 009 307 14399 6.33 267.96 394.68 016 777 002 444 025 4335 436 007 643 022 52 002 436 058
BR3-5.1 270252 10291.25 0.12 3.93 4838 4.74 0.05 1.34 131.74 6.18 74.71 33.34 0.14 494 0.02 474 096 4380 474 0.12 771 039 9.05 0.02 474 052
BR3-6.1 3050.87 5508.00 0.64 187 4813 438 0.05 1.24 131.70 5.72| 100.84 77.58 0.14 548 0.02 439 0.80 46.73 438 0.08 392 022 588 002 438 0.75
BR3-7.1 6802.48 14993.44 -0.03 228 4552 432 0.05 0.84 140.13 599 14127 25.26 0.15 445 0.02 432 097 4340 432 0.09 548 027 698 0.02 432 0.62
BR3-8.1 5476.05 10966.53 -0.03 2.07 4749 431 0.05 0.95 13437 574 13435 22.26 0.14 442 0.02 431 098 46.51 431 0.06 327 019 541 0.02 431 0.80
BR3-9.1 2869.84 11853.73 -0.08 4.27 51.05 434 0.05 1.43 125.17 538 132.08 33.49 0.13 457 0.02 434 095 4196 434 0.19 0946 0.62 1041 0.02 4.34 0.42
BR3-10.1 6493.14 10049.67 0.07 1.60 4806 465 0.05 1.64 13267 6.10| 12474 41.21 0.14 497 0.02 465 0.94 4698 465 0.07 355 020 585 0.02 465 0.79



41

BR3-11.1 3827.23 11759.49 0.36 3.17 49.89 458 0.05 1.11 127.48 5.78 144.02 50.81 0.13 5.07 0.02 458 0.90 46.94 458 0.10 6.05 029 759 0.02 4.58 0.60
BR3-12.1 229351 8787.25 0.40 3.96 5107 4.48 0.05 1.38 12449 553 146.48 70.69 0.13 540 0.02 449 0.83 4297 448 0.18 9.00 057 10.05 0.02 4.48 0.45
BR3-13:+ 229774 7618313 029 343 5320 433 0065 145 11970 543 12113 44.62 043 472 002 433 092 4680 433 015 829 043 936 002 433 046
BR3-14.1 3855.47 19748.61 0.23 529 4882 432 005 1.16 13042 558 128.76 45.71 0.14 474 0.02 432 091 3395 432 0.29 1051 1.18 11.37 0.03 4.32 0.38
BR3-15.1 6225.89 17345.11 0.13 2.88 47.24 434 0.05 1.12 134.87 5.80 127.04 39.38 0.14 4.65 0.02 434 0.93 44.02 434 010 6.62 032 792 0.02 4.34 0.55
BR3-16.1 1898.91 2608.83 0.58 142 5085 433 0.05 262 12482 535 127.06 101.07 0.13 6.10 0.02 433 0.71 50.34 433 0.06 279 0.17 515 0.02 433 0.84
BR3-17.1 2543.82 7876.90 1.19 3.20 47.14 453 0.06 3.07 133.69 6.00 134.74 139.37 0.14 7.47 0.02 454 0.61 43.05 453 013 7.03 040 8.36 0.02 4.53 0.54
BR3-18.1 2998.25 11340.98 0.29 391 5125 433 005 129 12421 533 111.05 53.14 0.13 4.88 0.02 433 0.89 44.16 433 0.16 870 050 9.72 0.02 4.33 0.45
BR3-19:+ 212055 649462 785 316 4449 440 043 634 132.03 589 867.51 439.80 019 2169 002 450 02 4799 440 0067 161r 021 1670 002 440 026
BR3-20.1 4420.12 20676.78 -0.03 4.83 5265 4.32 0.05 1.06 32133 520 11885 26.20 013 447 002 432 097 40.03 432 024 7.03 082 11.00 0.02 432 0.39
BR3-21.1 3022.03 7102.34 0.15 243 50.01 4.48 0.05 1.34 127.45 5.65 148.32 36.03 0.13 4.74 0.02 4.48 0.95 48.01 4.48 0.08 497 023 6.69 0.02 4.48 0.67
BR3-221 226472 6434989 -03F 294 5294 442 005 157 12084 529 13285 51.24 043 493 002 442 090 4884 442 011 A7 031 842 002 442 052
MS36-1.1 983.97 2143.46 0.33 225 5334 464 0.05 2.20 119.33 5.49 106.83 100.38 0.12 6.29 0.02 4.64 0.74 5196 4.64 0.07 395 019 6.09 0.02 4.64 0.76
MS36-2.1 1590.65 4060.41 0.18 264 5380 434 005 1.74 11851 5.09 136.23 46.36 0.12 476 0.02 434 091 50.71 434 0.10 6.08 026 7.47 0.02 4.34 0.58
MS36-3.1 856.81 2156.05 0.65 260 5142 436 0.05 6.70 123.36 5.34 137.69 206.14 0.13 9.80 0.02 437 045 4931 436 0.09 6.24 024 761 0.02 436 0.57
MS36-4.1 855.36 2284.74 0.35 276 5294 435 0.05 238 120.20 5.18 103.62 71.45 0.12 530 0.02 435 0.82 50.00 435 0.09 6.00 026 7.41 0.02 435 0.59
MS36-5.1 1094.72  3230.18 0.22 3.05 5256 4.44 0.05 2.18 121.22 5.33 101.75 64.10 0.13 520 0.02 4.44 0.85 50.08 4.44 0.09 556 024 7.11 0.02 4.44 0.62
MS36-6.1 1250.50 3830.96 0.38 3.17 5432 451 005 212 117.16 5.24 12.42 102.11 0.12 6.19 0.02 451 0.73 4748 451 0.15 851 043 9.63 0.02 451 047
MS36-7.1 955.93 2309.86 0.14 250 5187 435 0.05 242 12293 5.30 12454 68.91 0.13 524 0.02 435 0.83 4991 435 0.08 498 022 6.61 0.02 4.35 0.66
MS36-8.1 1090.41 3255.53 0.22 3.08 5385 435 0.05 224 11836 5.10 11924 65.29 0.12 515 0.02 435 0.84 49.01 435 0.12 749 034 866 0.02 435 0.50
MS36-9.1 581.43 1525.14 0.66 271 5142 438 0.05 293 123.36 5.36 93.59 130.96 0.13 7.06 0.02 439 0.62 48.87 438 0.09 562 026 7.13 0.02 4.38 0.61
MS36-10.1 932.35 2223.07 0.21 246 5196 437 005 291 122,64 531 11515 87.55 0.13 5.73 0.02 437 0.76 49.12 437 0.09 6.07 026 7.47 0.02 4.37 0.58
MS36-11.1 971.93 254471 0.33 271 5290 4.71 0.05 2.30 120.33 5.62 114.76 82.68 0.13 5.88 0.02 4.72 0.80 50.22 4.71 0.09 572 025 7.41 0.02 471 0.64
MS36-12.1 694.99 1265.53 2.38 188 4935 438 0.07 2.35 126.24 554 | 128.65 293.35 0.13 13.23 0.02 4.43 0.33 4941 438 0.07 239 019 499 0.02 4.38 0.88
MS36-13.1 1105.22 3462.55 0.00 3.24 5280 4.40 0.05 2.18 120.95 5.27 136.46 51.18 0.13 491 0.02 440 0.90 48.19 4.40 0.12 7.48 034 8.67 0.02 4.40 051
MS36-14.1 1215.01 5213.05 0.30 4.43 56.07 437 0.05 214 113.62 4.92 10243 60.69 0.12 5.06 0.02 437 0.86 47.01 437 0.18 9.12 052 1011 0.02 4.37 0.43
MS36-15.1 994.86 2950.70 0.42 3.06 54.07 436 0.05 2.29 117.62 5.08 123.46 70.64 0.12 529 0.02 436 0.82 50.98 436 0.10 6.03 026 7.44 0.02 4.36 0.59
MS36-16.1 625.72 1729.22 0.38 2.86 50.12 438 0.05 290 126.88 5.50 135.28 94.80 0.13 595 0.02 438 0.74 48.83 438 0.07 411 020 6.00 0.02 438 0.73
MS36-17.1 1440.41 472211 0.14 3.39 5440 433 0.05 1.89 117.26 5.04  123.55 55.57 0.12 494 0.02 434 0.88 4859 433 0.13 8.02 038 9.11 0.02 4.33 0.48
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438
4.64
433
433
436
435
437
4.43
438
437
4.48
436
435

0.53
0.64
0.47
0.58
0.68
0.62
0.63
0.52
0.66
0.73
0.63
0.54
0.48




Anexo 3 (Tabela 4)

Tabela com os valores percentuais dos resultados obtidos pelo LA-ICP-MS.

Sample Si Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U

D14_1A 1530 0.000 0.18 48.23 0.002 0.0009 0.0081 0.10 0.019 0.10 0.02 0.001 001 000 002 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 1.04 0.00 0.61 0.20
D14_2A 1530 0.001 0.24 47,55 0.005 0.0029 0.0182 0.15 0.024 0.13 0.03 0.002 003 0.01 003 001 002 000 003 0.00 095 0.00 076 0.20
D14 _3A 1530 0.001 0.20 47.06 0.002 0.0139 0.0101 0.13 0.023 0.13 003 0.001 002 000 003 0.01 0.02 0.00 0.02 000 0.82 0.00 036 0.14
D14_4A 1530 0.000 0.23 46.03 0.003 0.0031 0.0059 0.12 0.021 0.14 0.03 0.001 0.02 0.00 003 001 002 000 003 0.00 0.85 0.00 036 0.10
D14 _5C 1530 0.000 0.23 47.65 0.003 0.0019 0.0088 0.14 0.024 0.13 003 0.001 002 000 003 0.01 0.02 0.00 0.03 000 0.89 0.00 0.31 0.10
BR3_1A 1530 0.000 0.52 45.74 0.001 0.0001 0.0014 0.03 0.005 0.05 003 0.000 004 001 007 002 0.05 001 006 001 132 0.00 1.09 0.36
BR3_3A 1530 0.000 0.09 47.75 0.001 0.0001 0.0039 0.05 0.010 0.05 0.01 0.000 0.01 0.00 0.01 000 001 000 001 0.00 101 0.00 126 0.33
BR3_4A 1530 0.001 039 45.55 0.001 0.0003 0.0016 0.03 0.005 0.05 003 0.000 004 001 005 001 0.03 001 004 000 1.01 0.00 1.16 0.36
BR3_8A 1530 0.000 0.74 44.24 0.001 0.0001 0.0003 0.02 0.001 0.02 0.02 0.001 005 0.01 0.09 002 007 001 008 0.01 0.60 0.00 074 0.39
BR3_9A 1530 0.000 0.24 46.62 0.001 0.0000 0.0023 0.04 0.008 0.06 0.03 0.000 002 000 003 0.00 0.02 000 0.02 000 091 0.00 097 0.27
BR3_10A 1530 0.000 0.70 47.26 0.001 0.0000 0.0001 0.01 0.000 0.00 0.01 0.000 0.03 0.01 008 003 011 002 0.14 0.02 0.84 0.00 094 0.62
BR3_11A 1530 0.001 0.26 4111 0.001 0.0003 0.0020 0.03 0.006 0.05 0.02 0.000 002 000 003 0.01 0.02 000 0.02 000 091 0.00 0.89 0.29
BR3_12A 1530 0.001 0.29 46.50 0.001 0.0008 0.0017 0.03 0.005 0.05 0.03 0.000 0.03 0.01 004 001 003 000 003 0.00 098 0.00 117 0.33
BR3_13A 1530 0.000 0.26 47.11 0.001 0.0000 0.0020 0.03 0.006 0.05 0.02 0.000 002 000 003 001 0.02 0.00 003 000 111 0.00 0.90 0.30
BR3_14A 1530 0.001 0.19 47.08 0.001 0.0003 0.0048 0.06 0.012 0.07 0.02 0.000 0.01 0.00 0.02 000 001 000 001 0.00 074 0.00 088 0.23
BR3_18A 1530 0.002 034 46.43 0.002 0.0004 0.0020 0.03 0.006 0.05 002 0.000 003 001 004 001 0.03 0.00 0.03 000 128 0.00 1.78 0.44
BR3_19A 1530 0.001 045 43.80 0.001 0.0002 0.0017 0.03 0.005 0.05 0.03 0.000 0.04 0.01 0.07 002 005 001 005 0.01 0.99 0.00 087 0.30
BR3_20A 1530 0.000 0.40 44.43 0.001 0.0001 0.0021 0.03 0.006 0.06 0.03 0.000 004 001 006 001 0.04 001 0.04 001 1.07 0.00 0.73 0.25
MS36_1C 1530 0.003 0.74 44.77 0.002 0.0001 0.0007 0.03 0.003 0.04 0.04 0.002 006 0.01 009 002 007 001 007 001 0.65 0.00 022 0.11
MS36_2A 1530 0.000 0.76 49.81 0.002 0.0000 0.0004 0.03 0.002 0.03 003 0.002 007 002 011 0.02 0.07 001 0.07 001 0.77 0.00 0.39 0.17
MS36_4A 1530 0.000 0.17 49.08 0.001 0.0000 0.0000 0.01 0.000 0.00 0.00 0.000 0.01 0.00 0.02 001 002 000 002 0.00 0.83 0.00 0.18 0.07
MS36_7A 1530 0.001 052 48.23 0.001 0.0001 0.0002 0.02 0.001 0.02 002 0.001 004 001 009 0.02 0.06 0.01 0.08 001 0.84 0.00 0.15 0.07
MS36_8A 1530 0.000 0.97 49.61 0.002 0.0000 0.0003 0.03 0.002 0.03 0.03 0.002 0.08 0.02 015 003 0.10 002 0.11 0.01 101 0.00 038 0.14
MS36_9A 1530 0.000 0.60 58.27 0.004 0.0000 0.0002 0.02 0.001 0.01 002 0.001 004 001 008 0.02 0.06 001 006 001 111 0.00 0.30 0.09
MS36_10A 1530 0.000 0.77 49.98 0.002 0.0000 0.0008 0.03 0.004 0.04 0.04 0.002 0.07 0.02 012 003 009 001 009 0.01 0.97 0.00 0.27 0.12
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MS36_14A
MS36_19A
MS36_22A
MS36_27A
MS36_29A

15.30
15.30
15.30
15.30
15.30

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.83
0.71
0.62
0.73
1.13

41.01
47.76
48.69
49.57
45.52

0.001
0.001
0.001
0.001
0.002

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0005
0.0009
0.0002
0.0002
0.0004

0.03
0.04
0.02
0.02
0.03

0.002
0.004
0.001
0.001
0.002

0.03
0.05
0.01
0.02
0.03

0.04
0.04
0.02
0.02
0.04

0.002
0.002
0.001
0.001
0.002

0.08
0.07
0.04
0.06
0.10

0.02
0.01
0.01
0.01
0.02

0.12
0.11
0.08
0.12
0.20

0.03
0.02
0.02
0.03
0.05

0.09
0.07
0.05
0.08
0.15

0.01
0.01
0.01
0.01
0.02

0.08
0.08
0.05
0.09
0.14

0.01
0.01
0.01
0.01
0.02

1.10
1.07
0.69
0.97
1.07

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.28
0.24
0.25
0.26
0.32

0.11
0.09
0.11
0.11
0.13
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Anexo 4:

Diagramas geoquimicos gerados pelo GCD-Kit, no qual foi interpretado a geoquimica.

Os pontos pretos referem-se a amostra BR3 os pontos vermelhos a amostra D14 e os azuis MS36.
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GEO0-03015 - PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA llI

Titulo da Monografia: Datagio U-Pb e geoquimica de zircdes do Grupo Serra Geral, sul do Brasil

Autor: Matheus Philipe Briickman

Orientador(es): Ruy Philipp, Léo Hartmann

Nota Final (1 até 10): 8 4 0

Examinador: MF Bitencg(m Data: 11/12/2015

1. O titulo é informativo e reflete o contetido da monografia? Sim (x). Nao ( ). Emparte ( ).

2. O resumo do trabalho informa sobre os tépicos essenciais da monografia ?

Sim (x). Ndo( ). Emparte ( )
3. As ilustragdes séo Uteis e adequadas? Sim (x). Ndo( ). Emparte ( )
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? Sim (x). Nao( ). Emparte ( )
5. A introdugdo apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?

Sim (x). Nao( ). Emparte( )
6. Os materiais e métodos sao descritos adequadamente? Sim (x). Nao( ). Emparte ( )
7. Os resultados sédo de qualidade e mostrados concisamente? Sim ( ). Ndo( ). Em parte (x)
8. As interpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados obtidos?

Sim (x). Nao( ). Emparte ( )
9. As referéncias sdo convenientes e usadas adequadamente?  Sim (x). N&o ( ). Emparte ( )
10. O manuscrito possui boa redagao (digitagdo, ortografia e gramatica)?

Sim (). Nao( ). Em parte (x).

Comentarios:

O autor deve ter cuidado aomencionar que “ndo existem trabalhos sobre o assunto” como feito ja no resumo do trabalho.
Isso me parece retratar antes o desconhecimento do assunto, o que &€ normal num TCC, mas frases como essa
devem ser evitadas.

Diversos problemas de citagdes (ver Fig. 2) e referéncias, tais como “Viter et al. 2010” (na p.10), referéncias faltando e
mesmo fora da ordem alfabética na lista ao final do trabalho. Sugiro que o autor revise isso antes de colocar na
biblioteca.
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Qn\_oc&g Vb e (oom’u?m}co AQ .?/i\vcfog éa»

o e Monografie: (’a;u“m e, G\, Sl do Bosil

u.tor.dm( 1 ovs %',\‘]‘pa ij:’cmmonn

Orentadotes): |7, fpronee o m vy pulo Philipp
Woﬁﬁnﬂ(‘laﬁamﬁg@‘; = = (Lj M

| Examinador: Loty Mhoke Vedorh — os ((/]7/20(S |

1. O titulo & informativo € reflete o contetido da monografia? Sim ( )o). Nao( ). Emparte ( ).
2. O resumo do trabalho informa sobre 0S topicos essenciais da monografia ?
Sim (x). Néo( ) Emparte ( )

3. As ilustragdes s3o Uteis e adequadas? Sim (). Néo ( ). Em parte ()
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? Sim (9. N&o( ). Em parte ( )
5. A introdug@o apresenta 0s fundamentos para o restante do texto da monografia?

Sim (Y. N&o( ). Em parte ( )
6. Os materiais e métodos s30 descritos adequadamente? Sim (). Néo ( ). Em parte ()
7. Os resultados sdo de qualidade e mostrados concisamente?  Sim ( r ). Néo( ). Em parte ( )
8. As interpretacdes € conclusdes s&o paseadas nos dados obtidos?

Sim (p). Néo ( ). Em parte ()
9. As referéncias s&0 convenientes e usadas adequadamente? Sim (»). Ndo ( )- Em parte ( )
10. O manuscrito possui boa redagao (digitacao, ortografia e gramatica)?

sim ()). Nao( ). Emparte ()-
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GEO-03015 - PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA III

Titulo da Monografia: Datagdo U-Pb e geoquimica de zircdes do Grupo Serra Geral, sul do Brasil

Autor: Matheus Philipe Briickmann

Orientador(es): Prof. Dr. Léo Afraneo Hartmann; Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp

Nota Final (1 até 10): 8,5

Examinador: Tiago Jalowitzki Data: 11/12/2015

1. O titulo é informativo e reflete o contetido da monografia? Sim (x). N&do( ). Em parte ( ).

2. O resumo do trabalho informa sobre os topicos essenciais da monografia ?

Sim (x). N&o( ). Emparte ( )
3. As ilustragées sao Uteis e adequadas? Sim (x). Ndo( ). Emparte ( )
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? Sim (x ). N&o( ). Emparte( )
5. A introdug&o apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?

Sim (x ). N&o ( ). Em parte ( )
6. Os materiais e métodos sao descritos adequadamente? Sim (). N&do ( ). Em parte ( x )
7. Os resultados s&o de qualidade e mostrados concisamente?  Sim (x). Ndo( ). Emparte ( )
8. As interpretagées e conclusées sdo baseadas nos dados obtidos?

Sim (x). Ndo( ). Emparte ( )
9. As referéncias s&o convenientes e usadas adequadamente? Sim ( ). N&o( ). Em parte ( x )
10. O manuscrito possui boa redagéo (digitag&o, ortografia e gramatica)?

Sim (x). Néo( ). Emparte( ).

Comentarios: A obteng&o de uma nova idade U-Pb em zirc&o consideravelmente mais jovem do que o

intervalo previamente definido para o magmatismo do Serra Geral configura significativa contribuigéo para o

melhor entendimento da evolugao temporal desse que é um dos mais importantes eventos magmaticos do

planeta. Embora a separagdo de zircio em rochas basicas seja um desafio, sugere-se que um nimero

representativo de amostras seja analisado para consolidar a idade obtida nesse estudo.
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