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RESUMO

O graben de Piranhas é formado por sedimentos detriticos tendo inicio nos
conglomerados polimiticos basais, gradando para arcéseos microconglomeraticos, arc6seos
e argilitos em direcdo ao topo, os quais compdem a Formacgédo Piranhas. Localiza-se na
regido sudoeste de Goiads, em uma faixa limitada por falhas, circundada pelas rochas igneas
e metaigneas do Arco Magmatico de Goias do Neoproterozoéico. As rochas basais da
Formacdao Piranhas apresentam populac6es de zircGes detriticos com idades predominantes
entre 760 e 600 Ma, compativeis com as idades de algumas das sequéncias
metavulcanossedimentares do Arco Magmatico de Goias, porém, sem registro de idades
mais antigas relativas aos ortognaisses, rochas metavulcanicas e granitos miloniticos tipicos
do arco (ca. 900 a 800 Ma). Estdo ausentes também idades mais jovens que 600 Ma, que
representariam a erosao dos granitdides poés-tectdnicos (de idades entre ca. 590 a 500 Ma).
Da mesma forma, as idades de proveniéncia encontradas para 0s arenitos do topo da Fm.
Vila Maria indicam fontes também de idades neoproterozoicas, mas contém componentes
com idades entre ca. 900-760 Ma, demonstrando erosdo mais profunda do Arco Magmatico.
Populacdes com idades meso e paleoproterozoicas podem estar relacionadas aos eventos
da aglutinagdo do supercontinente Rodinia e a zircBes detriticos dos metassedimentos da
propria Faixa Brasilia, respectivamente. Assim, as novas informacdes sobre as formacdes
Piranhas e Vila Maria referentes a proveniéncia dos sedimentos obtidas em estudo pelo
método U-Pb por SHRIMP, e sobre a evolucdo e significado tectdnico dessas formacdes,
podem ter importante papel na complementacdo dos dados existentes a respeito da area,
auxiliando num melhor entendimento dos fenémenos tecténicos que se deram durante e

apoés a sua deposicao.

Palavras-chave: Proveniéncia. Faixa Brasilia. Fm. Piranhas. Fm. Vila Maria. U-Pb.
SHRIMP.



ABSTRACT

The Piranhas graben is formed by detrital sediments starting at the base with
polymitic conglomerates, grading upwards to microconglomeratic arkoses, arkoses and
mudstones at the top comprising the Piranhas Formation. It is located in southwest Goias in
a fault-bounded trough, surronded by igneous and metaigneous rocks of the Neoproterozoic
Goiads Magmatic Arc. The basal rocks of the Piranhas Formation show populations of detrital
zircons with ages between 760-600 Ma, consistent with the ages of some of the
metavolcanosedimentary sequences of the Goids Magmatic Arc, with no record, however, of
the older ages of the typical orthogneisses, metavolcanic rocks and mylonitic granites of the
arc (ca.900 to 800 Ma). Ages younger than 600 Ma, which would represent the erosion of
post-tectonic granitoids (ages ranging from ca. 590 to 500 Ma), are also absent. Likewise,
the provenance ages for the sandstones found at the top of the Vila Maria Fm. also indicate
Neoproterozoic sources, but contain components with ages between ca. 900 and 760 Ma,
indicating erosion of the roots of the magmatic arc. Populations with Mesoproterozoic and
Paleoproterozoic ages may be correlated with events of the agglutination of the Rodinia
supercontinent and with detrital zircons from the Brasilia Belt's metasediments, respectively.
Thus, new information on the Piranhas and Vila Maria formations concerning the provenance
of the sediments obtained by the U-Pb method with SHRIMP, and on the evolution and
tectonic significance of these formations may have an important role in complementing
existing data about the area, assisting in a better understanding of tectonic phenomena that

occurred during and after its deposition.

Palavras-chave: Provenance. Brasilia Belt. Piranhas Fm. Vila Maria Fm. U-Pb. SHRIMP.
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1 INTRODUCAO

A Faixa Brasilia € um cinturdo orogénico neoproterozoico bem preservado,
localizado na porgéo central do Brasil, desenvolvido entre os cratons Amazénico,
Sdo Francisco-Congo e Paranapanema, durante o Ciclo Brasiliano-Panafricano
(para uma revisdo, ver Pimentel et al., 2011). Representa uma area de grande
importancia tectdnica na evolucdo da geologia da Plataforma Sul-Americana, pois
reflete a zona de amalgamacao dos principais cratons expostos no Brasil, tornando-
se, dessa maneira, objeto de estudo de diferentes areas da Geologia. Todavia, a
idade e ambiente de sedimentacdo de muitas sequéncias que compdem a Faixa
Brasilia ainda carecem de maiores estudos, em especial, a transicdo entre as fases
finais da evolucéo da Faixa Brasilia e o inicio da sedimentacdo da Bacia do Parana.

A regido alvo de estudos deste trabalho localiza-se na por¢do sudoeste do
Estado de Goias e inclui as formacdes Piranhas e Vila Maria. A primeira foi definida
por Rosito et al. (1971, apud Moreira et al., 2008) a sul-sudeste da cidade de Bom
Jardim de Goias, na margem esquerda do Ribeirdo dos Macacos e a 10km ao sul da
cidade de Piranhas, em um graben de aproximadamente 15km de comprimento por
2km de largura, o qual é o principal interesse desse estudo. A Formacéao Vila Maria,
por sua vez, foi definida e cartografada por Faria e Reis Neto (1978, apud Moreira et
al., 2008), no flanco nordeste da Bacia do Parana, e ocorre em estreita e sinuosa
faixa E-W ao longo da escarpa da Serra de Sao Joao ao sul de Piranhas e sudoeste
de Diorama e sul de Baliza.

Este trabalho visa contribuir para o aperfeicoamento do conhecimento sobre a
evolucéo tectdnica da regido, apresentando dados de proveniéncia dos sedimentos
das formacdes Piranhas e Vila Maria pelo método U-Pb em zircdo, permitindo
sugerir provaveis areas-fonte para os sedimentos destas formagdes, além de estimar

idades maximas de deposicéo para as mesmas.
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1.1 Caracterizacao do Problema

O presente trabalho visa a investigacdo da proveniéncia dos sedimentos e a
natureza e evolugdo tectdnica da bacia sedimentar contida no graben de Piranhas
no sudoeste de Goias, bem como sua relagdo com a Formacéo Vila Maria, da Bacia
do Parana. Parte-se do pressuposto de que a sequéncia sedimentar contida no
graben de Piranhas representa uma bacia molassica. Van Houten (1973) define o
termo “molassa” como uma cunha clastica com uma sequéncia detritica acumulada
em uma porcao profunda do ante-pais (foredeep) no flanco de um craton,
alimentada com sedimentos erodidos da porcdo soerguida e seus empurrfes
associados, estruturada de maneira semelhante a dos Alpes setentrionais. Em
contrapartida a definicdo original, Chemale Jr. (1993) utiliza a denominagéo “bacia
molassica” para os depodsitos sedimentares resultantes dos processos de denudacao
e erosdo de cadeias de montanhas jovens ou recém-formadas. Desta maneira,
trabalha-se com a hipotese de que as areas-fonte predominantes das rochas da
Formacao Piranhas sejam as do Arco Magmatico de Goias, adjacente ao graben, de
idade neoproterozéica (entre ca. 890 e 630 Ma).

A andlise geocronolégica de zircdes detriticos permite identificar a
proveniéncia dos sedimentos originais bem como obter informacdes sobre a historia
das bacias sedimentares e suas areas-fonte. Fedo et al. (2003) ilustraram as
aplicacdes do estudo de proveniéncia em zircdes detriticos, sendo as principais: (i)
determinacdo da idade maxima da sucessdo estratigrafica e auxilio no
reconhecimento de hiatos deposicionais no registro geoldgico, (ii) determinacédo de
caracteristicas de proveniéncia tais como idade e composicdo, (iii) testar
reconstrucdes paleogeograficas regionais via analise de proveniéncia e (iv)
investigagdo da histéria da Terra contidas nas estruturas dos zircoes detriticos.
Andersen (2005) menciona, ainda, como aplicacdes importantes, a correlagéo
espacial de sequéncias e o estudo da evolucao crustal em escala continental.

Durante a ultima década, o uso de analises isotopicas em zircao por SHRIMP
(Sensitive High Resolution lon Microprobe) ou por LAM-HR-ICPMS (Laser Ablation
Microprobe High Resolution Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) tornou-
se uma ferramenta importante para estudos geocronoldgicos e isotdpicos de

minerais detriticos. O zircdo € o mineral mais amplamente empregado em estudos
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geocronologicos e isotdpicos devido as altas concentragdes de U e outros elementos
traco, aos baixos conteudos de Pb inicial e & sua forte resisténcia a eroséo,
intemperismo e processos de alteracdo. Também é um mineral presente em uma
ampla variedade de tipos de rocha.

Apoiada em outros procedimentos, como andlises petrograficas e
estratigréficas, entre outras, a técnica de proveniéncia de rochas sedimentares por
U-Pb em zircdes detriticos usando SHRIMP determinara a areas-fonte através de
comparacao das idades obtidas com idades de terrenos-fonte presentes durante a

sedimentacao da bacia.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o de obter informacdes fundamentais
para avancar no conhecimento da evolugédo e significado tectbnico de algumas
bacias sedimentares na regido central do Brasil. Em especial no que diz respeito a
reconstrucdes paleoambientais a partir da comparacdo das idades obtidas para os
sedimentos detriticos das unidades sedimentares da Faixa Brasilia expostas na
Formacéao Piranhas no oeste de Goids com as idades de terrenos adjacentes. Para
efeito de comparacdo, dados de proveniéncia foram também coletados para a
Formacédo Vila Maria (Siluriano da Bacia do Parand) na mesma regido, usando o
método geocronoldgico U-Pb por SHRIMP em zirces detriticos.

Além disso, o trabalho contribuira para com o aprimoramento da metodologia
de datacdo U-Pb em zircdo e a formacdo de recursos humanos capazes de gerar e
interpretar dados geocronolégicos e isotépicos utilizados em estudos de

proveniéncia de sedimentos detriticos.

1.3 Localizagao

A area de estudo localiza-se na porcao sudoeste do estado de Goias, proximo

a divisa com o estado do Mato Grosso, nas proximidades do municipio de Piranhas,



15

a cerca de 320 km de Goiania. O alvo principal dos estudos séao os afloramentos da
Formacao Piranhas e Formacgéo Vila Maria.

Para acessar a regido de Piranhas saindo de Brasilia (Distrito Federal) é
preciso percorrer a BR 060 em direcéo a oeste por cerca de 210 Km, passando por
Anépolis, até o acesso a GO 060 em Goiania. A partir dai, deve-se seguir pela GO
060 por aproximadamente 325 Km, passando por Ipora, até o municipio de Piranhas
(Fig. 1.1).

ANAPOLIS

= S ‘ GOIANIA
20 Km 16°S \ k

o 14— T AN g BOM JARDIM
| SN DE GOIAS

GO
326

L
<
4 3 '9'?4
30° S & f 7
- 25
g
N 0w o

LEGENDA:

@ Cidade /\ Rodovia federal - -
..... — . — 221
/\ *.. Limite estadual i
Rodovia estadual PALEST]NA
Area de estudo 15 0 15 Km DE GOIAS

I
52°W

Figura 1.1. Mapa com a localizacé@o da &rea de interesse.

1.3.1 Contexto Geoldgico

A Faixa Brasilia (Fig. 1.2) € um cinturdo orogénico neoproterozéico com
cerca de 1.000 Km de extensédo na direcdo N-S, bem preservado, localizado na

porcdo central do Brasil, formado a partir da convergéncia entre os paleocontinentes
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Amazonico, Sao Francisco-Congo e Paranapanema. Compde a Provincia Tocantins
juntamente com as faixas Paraguai e Araguaia (Almeida et al., 1981). Consiste
principalmente de: (i) uma espessa sequéncia de rochas sedimentares e
metassedimentares, na porcao leste, depositadas e deformadas ao longo da
margem ocidental do Craton S&o Francisco-Congo; (i) o Macico de Goias,
interpretado como um bloco sialico aloctone formado principalmente dos terrenos
Arqueanos da regido de Goias-Crixas; (iii) o nucleo metamoérfico do ordgeno,
conhecido como Complexo Granulitico Anapolis-ltaucu; (iv) o Arco Magmatico de
Goids, uma extensa exposicdo de associacfes vulcanicas e plutbnicas juvenis
neoproterozoicas, além de sequéncias vulcanossedimentares derivadas (Pimentel et
al., 2011).

1.3.1.1 Arco Magmaético de Goias

O arco juvenil (Arco Magmaético de Goias) € composto por sequéncias
metavulcanossedimentares associadas a rochas metaplutdnicas de composicao
tonalitica a granodioritica e granitéides sin- a tardi e pés-tectbnicos. Divide-se em
duas areas de exposicdo principais conhecidos como Arcos de Mara Rosa e
Arendpolis, localizados nas porcbes norte e oeste do Estado de Goias,
respectivamente (Pimentel et al., 1999; Laux, 2004). Em ambas as areas, a evolucéo
geoldgica teve inicio em arcos de ilha intraoceéanicos com a cristalizacdo de rochas
vulcanicas toleiticas a calcico-alcalinas primitivas bem como de tonalitos e
granodioritos associados, por volta de 890-820 Ma.

Pimentel et al. (1999) sugerem que entre 900 e 630 Ma o sistema de arcos se
desenvolveu em um ambiente intraoceanico a oeste do continente S&o Francisco-
Congo, seguindo a fragmentacdo do supercontinente Rodinia, a qual teria
acontecido entre 825 Ma e 740 Ma (Li et al., 2008).

A atividade ignea calcico-alcalina, recorrente durante o Neoproterozdico,
durou até cerca de 620 Ma, com a progressiva evolucdo dos magmas. O episodio
metamorfico principal ocorreu ha 630 Ma, indicado por idades U-Pb em titanita e
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ortognaisses e granitbéides neoproterozéicos; 19- faixas Paraguaia (PA), Araguaia (AR) e Ribeira
(RB); 20- coberturas sedimentares fanerozoicas.
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Sm-Nd em granada, quando provavelmente ocorreu a colisao principal do Arco com
o Craton S&o Francisco-Congo (Laux, 2004). As rochas sofreram metamorfismo em
facies xisto verde superior a anfibolito, mas suas caracteristicas geoquimicas e
isotopicas principais foram preservadas, as quais indicam a natureza juvenil dos
protolitos igneos.

As sequéncias metavulcanossedimentares ocorrem intercaladas com o0s
ortognaisses e representam as bacias marginais dos arcos (Lacerda Filho & Frasca,
2008). Ao sul dos terrenos argueanos ocorrem as sequéncias Jaupaci, Ipora-

Amorinépolis, Arendpolis-Piranhas e Bom Jardim de Goias (Fig. 1.3).

51°00’

Terrenos Arqueanos
(Regiao da Cidade de Goids)

—16°00’
o

/ Gnaisse
\pora Sanclerlandia
a Gnalsse Yy A
Matrinxa /
Graben de Piranhas. [Gnaisse Arendpolis g N

Bacia do Parana Am

A

—17°00’

Cobertura Fanerozdica - Intrusdes Alcalinas Cretacicas

- Molassa de Piranhas

Granitos Pés-orogénicos (588-485 Ma)

1 - Granito Serra Negra; 2 - Granito Serra do Iran; 3 - Granito Rio Caiapd; s 2 ’
- 4 - Granito Ipora; 5 - Granito Israelandia; 6 - Granito Serra do Impertinente - Dlorie Soreye Liyjsedo

- Grupo Cuiaba
- Granitos Miloniticos
- Grupo Araxa

Sequéncias Vulcanossedimentares (930-640 Ma)
BJ - Bom Jardim; Ar - Arendpolis; Ip - Ipord; Am - Amorinépolis; Ja - Jaupaci

- Rochas metavulcanicas e metassedimentares - Corpos maficos e ultramaficos

- Terrenos Gnaissicos Neoproterozéicos (940-700 Ma)
- Terrenos Gnaissicos Arqueanos

Figura 1.3. Mapa geoldgico do Arco Magmaético de Goias na regido de Arenépolis (Pimentel et al,.
1999).



19

Isétopos de Nd e Sr indicam a natureza primitiva dos magmas
parentais dos metatonalitos e metagranodioritos de Arenopolis e Mara Rosa. Idades
modelo Tpm Nd encontram-se dominantemente entre 800 e 1.100 Ma, valores de
ena(T) variam entre + 2,0 e + 6,5 e razdes iniciais 8'Sr/®°Sr no intervalo entre 0,7025
e 0,7042 (Pimentel et al., 1999).

Manifestagfes igneas finais do Arco Magmatico de Goias séo representadas
por intrusdes mafico-ultramaficas, diferenciadas e acamadadas, ou nao
diferenciadas (Lacerda Filho & Frasca, 2008), associadas a intrusdes graniticas de
mesma idade. Assim, as rochas metaigneas e metassedimentares do Arco de Goias
foram intrudidas por diversos granitos tardi- e poés-tectdnicos (na regido de
Arendpolis, os granitos Serra Negra, Serra do Impertinente, Ipora, Serra do Iran,
Israelandia e Rio Caiap0) associados a corpos gabro-dioriticos, construindo uma
associacdo bimodal tipicamente pds-orogénica, com idades entre 590 e 500 Ma
(Pimentel et al., 1996).

1.3.1.2 Formacéao Piranhas

A Formacéo Piranhas ocorre 10 km ao sul da cidade de Piranhas, entre Bom
Jardim de Goias e Piranhas, em uma faixa norte-sul de aproximadamente 15 km de
comprimento por 2 km de largura, delimitada por falhas, e depositada
discordantemente sobre o embasamento granito-gnaissico.

Aradjo e Moreton (2008) descrevem-na como de idade eo-ordoviciana e
caracteristica molassica, cuja sedimentag¢do ocorreu por reativacdo de estruturas do
embasamento e formacéo de um graben. Para o presente autor, a sedimentacao da
Formacéo Piranhas é atribuida a manifestacfes tardi- a pds-tectdnicas, anteriores
ao desenvolvimento da Bacia do Parana.

Em sua base ocorre um conglomerado de coloracéo verde, polimitico, grosso
com clastos arredondados de até 80 cm de diametro. Em direcdo ao topo, a
granulacédo decresce, passando a metarcéseo e, localmente, a metargilito (Aradjo &
Moreton, 2008). As lentes de argilito, de cores marrom e cinza-chumbo, intercalam-

se no pacote e exibem, localmente, estruturas convolutas. Os clastos dos
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conglomerados sdo de fragmentos de rochas piroclasticas, lavas vitreas bésicas,
traquitos, andesitos, quartzitos granatiferos, anfibolitos, gnaisses e granitos (Araujo
& Moreton, 2008) (Fig. 1.4).

O conjunto foi submetido a deformacdo de pequena intensidade, sob a forma
de incipiente foliag&o planar, a qual, mesmo assim, obliterou as texturas e estruturas
primérias na maior parte da bacia. Em razdo de portarem clastos de granitos do tipo
Serra Negra, de idades Rb-Sr (Pimentel & Fuck, 1994) e U-Pb (Pimentel, 1991) entre
576 Ma e 462 Ma, admite-se que a formacdo € do Ordoviciano. A Formacéo Vila

Maria (Siluriano) ocorre discordantemente sobreposta a ela.

Figura 1.4. Litofacies da Formacéo Piranhas: (a) conglomerado polimiticos da Fm. Piranhas, com
clastos arredondados de diversos tipos de rochas e com diferentes dimensdées; (b) arcoseo mal
selecionado com clastos angulosos de até 2 cm; (c) lobos com estratificagdo cruzada acanalada com
diferentes granulometrias; (d) intercalagbes de laminas e lentes mili a centimétricas de argilito nas
por¢cdes superiores da bacia.
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1.3.1.3 Formagéo Vila Maria

A Formacéo Vila Maria é parte integrante do Grupo Rio lvai, juntamente com
as Formacdes Alto Garcas e lapd, compondo a Supersequéncia Rio Ivai (Milani,
2004), registro da sequéncia ordovicio-siluriana da Bacia do Parana (Fig. 1.5). A
sucessdo de facies do Grupo Rio Ivai representa o primeiro ciclo transgressivo-
regressivo da sedimentacao cratbnica da Bacia do Parana (Milani, 2004).

No Estado de Goias, a Formacao Vila Maria ocorre em uma faixa estreita e
sinuosa com orientacdo E-W, ao longo da escarpa da Serra de S&o Joao ao sul de
Piranhas e sudoeste de Diorama e sul de Baliza. Com espessura maxima de 40 m
(localmente de poucos metros), esta sotoposta por discordancia a Formacao Furnas
(Aradjo & Moreton, 2008).

Em sua base apresenta siltitos e folhelhos cinza-esverdeados a marrom
(Assine et al., 1998), ao quais apresentam rico conteudo fossilifero: braquidpodes,
pelecipodes, gastropodes, ostracodes, palinomorfos e fitoplancton (Assine et al.,
1994). Para o topo ocorrem arenitos finos réseo-avermelhados, calciferos,
laminados, micaceos, por vezes feldspaticos, com estratificacdo cruzada e
intercalacéo de siltito e folhelho com estratificacdo cruzada do tipo hummocky (Milani
et al., 2007).

A Formacdo Vila Maria assinala as condi¢cdes de maxima inundacgdo do ciclo
ordovicio-siluriano, onde o0s arenitos superiores representam a parte regressiva do
ciclo. Mizusaki et al. (2002) estimaram, por meio de datagdo Rb-Sr em rocha total,
uma idade minima de deposicdo de 436 + 8 Ma para os siltitos desta unidade. Esta
idade é compativel com a posicdo estratigrafica derivada da interpretacdo do
conteudo fossilifero da Formacéo Vila Maria, implicando em uma deposi¢cdo durante

o Landoveriano, no Eossiluriano.
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Figura 1.5. Carta estratigrafica da Supersequéncia Rio Ivai da Bacia do Parana (Milani, 1997). Abaixo, perfil litolégico esquematico da Formacéo Vila Maria na
Fazenda Trés Barras (modificado de Mizusaki et al., 2002).
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2 METODOLOGIA

2.1 Fundamentos Teodricos

2.1.1 Proveniéncia de Sedimentos

A analise da proveniéncia de sedimentos é uma ferramenta crescentemente
utilizada, e visa, em ultima andlise, reconstruir a relacdo existente entre areas-fonte
e bacias sedimentares, permitindo identificar a sua composicdo mineraldgica e
litologica, inferir sua localizacdo paleogeografica, paleoclima e paleorelevo,
determinar as principais rotas de dispersédo de sedimentos, e estimar a distancia e
tempo de transporte dos mesmos, além de avaliar o tectonismo na época da
deposicédo (Remus et al., 2008).

O estudo de proveniéncia envolve, de maneira geral, estudos
multidisciplinares tais como: (1) analise das associacfes de minerais pesados e
acessorios em busca de minerais indicadores de paragéneses de ocorréncias
restritas nas rochas-fonte e sua variacdo durante intemperismo, transporte e
fracionamento hidrodinamico, deposicéo e diagénese (Fedo et al., 2003; Morton et
al., 2003); (2) reconhecimento composicional e textural através de contagem modal
em lamina petrografica (Dickinson, 1985; Zuffa, 1985); (3) andlise geoquimica da
concentracdo de elementos terras raras em zircdo detritico (Owen, 1987); (4)
termocronologia por tracos de fissdo em apatita e zircao detriticos para aquisicao de
dados de evolucdo termo-tectonica do terreno em temperaturas entre 60 e 300°C,
bem como determinacédo da diferenca entre as idades de deposicéo e de erosao da
rocha-fonte (Fedo et al., 2003; Remus et al., 2008, entre outros); (5) estudos de
geocronologia com analises U-Pb in situ em graos individuais de zircdo ou monazita,
além de rocha total por Sm-Nd para correlacdo entre as idades de terrenos-fonte e
dos sedimentos detriticos.

A contagem da composicdo modal dos arenitos pode incluir todos os
fragmentos de rochas na categoria de liticos totais ou distribui-los na categoria de

liticos e também nas categorias de feldspato e quartzo (Wu et al., 1991). Na técnica
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de contagem Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1985) os cristais maiores que o tamanho silte
(0,0625mm) nos fragmentos de rochas sao contados separadamente e devidamente
identificados com respeito ao tipo de litoclastos onde se encontram, sendo contados
como litoclastos apenas fragmentos de textura fina (Remus et al., 2008). Desta
maneira, salienta-se a composicdo mineralégica das  rochas-fonte,
independentemente da granulometria ou fragmentacdo dos grédos. A contagem
discriminada de Gazzi-Dickinson permite a identificacdo das assinaturas
composicionais dos principais ambientes tectonicos das areas-fonte através de
diagramas ternérios com vértices referentes a Q ou Qt (quartzo total), F (grédos de
feldspato) e L (fragmentos liticos instaveis) (Wu et al., 1991) (Fig. 2.1).

Craton
CATEGORIA DE PROVENIENCIA

Bloco continental

- Reciclagem orogénica

Continental
Arco magmatico

transicional

dissecado

Arco
transicional

Arco
nao-dissecado

15 50
Figura 2.1. Diagrama de Gazzi-Dickinson para estudos de proveniéncia de bacias sedimentares por

petrografia. Onde, Qt = quartzo total, F = feldspato e L = fragmentos liticos (Dickinson, 1985).

Conforme Dickinson (1985), os campos séo definidos como: (i) arcos
magmaticos, com sedimentos liticos de arcos de relevo positivo compostos
dominantemente por associacbes penecontemporaneas de rochas igneas
vulcanicas e plutbnicas cogenéticas associadas a rochas metamorficas
correspondentes geradas ao longo do sistema de subduccado; (i) orégenos
reciclados, que incluem sedimentos de estratos supracrustais soerguidos e
deformados, dominantemente sedimentares mas também vulcanicos, expostos em
cinturbes de dobramento variados de regides orogénicas; (iii) craton estavel,
principalmente com areias quartzosas de exposi¢coes de baixa altitude supridas pela

reciclagem de sedimentos plataformais associados; (iv) embasamento soerguido,
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com areias arcosianas oriundas de soerguimentos do embasamento ao longo de
rifteamentos ou rupturas transformantes, de provincias afetadas por processos
tectdnicos posteriores ou mesmo de platons erodidos em arcos magmaticos
profundamente dissecados, dispostos geralmente em calhas lineares adjacentes ou
bacias proximais do tipo pull-apart.

A utilizacdo de andlises geocronologicas em gréos detriticos individuais via
SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Microprobe) ou LA-ICP-MS (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) aumentou sensivelmente o poder
de resolucdo nos estudos de proveniéncia (Remus et al., 2008). Esta metodologia
permite analise rapida de um grande namero de graos, disponibilizando um volume
consideravel de dados, além de permitir a datacdo de grdos individuais e ndo da
composicdo média do grao.

A utilizacdo do zircao se da devido a sua presenga como mineral acessorio na
maioria das rochas da crosta terrestre, sua estabilidade perante fenémenos
intempéricos, de transporte, diagenéticos e grande parte do campo do metamorfismo
(Remus et al., 2008). A idade de um gr&o individual de zircao reflete a idade da
rocha ignea ou metamdérfica onde este se formou e isto permite que a sua datacao
indigue diretamente a idade da sua éarea-fonte, sem necessariamente ter
conhecimento de sua localizacdo (Sircombe, 1999). A natureza e localizacdo da
area-fonte podem ser deduzidas por meio da comparacdo das idades obtidas dos
graos com dados geocronolégicos conhecidos de areas-fonte em potencial. Assim,
pode-se presumir que a idade de deposi¢céo deve ser mais jovem que a idade do
zircao detritico mais jovem (Fedo et al., 2003). Todavia, € preciso prestar atencao
para aspectos como a presenca e conteldo de Zr na possivel rocha-fonte e no
tamanho e abundancia dos gréos de zircao, para que algumas populacfes de graos
nao sejam perdidas ou ignoradas, bem como durante o processo de separagao
mineral, para que os graos maiores nao fiquem retidos nas fragdes maiores que 500
ou 300um ou sejam excluidos devido a uma possivel susceptibilidade magnética
anomala (Fedo et al., 2003; Condie, 2009). Desta forma, a coleta das amostras de
rochas sedimentares deve ser feita em grande quantidade, entre 5 e 15 Kg (KoSler
et al., 2002), afim de garantir um numero de grdos de zircdo satisfatorio,
dependendo do tipo de rocha. E necessaria a analise de pelo menos 59 grdos para
garantir 95% de certeza de que 1 em 20 componentes da proveniéncia total nao

sera perdido (Dodson et al.,, 1988). Andersen (2005) determina a andlise de
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aproximadamente 120 graos reduz para 2% a chance de falha ao detectar uma
populacdo e recomenda que a precisdo nominal de cada andlise individual seja
sempre menos importante que o numero de graos analisados e a maneira como
estes foram selecionados.

Dados isotdpicos U-Pb sao tipicamente exibidos em diagramas concordia, a
fim de transmitir informacfes sobre o processo analitico tais como niumero de graos
analisados, discordancia e precisdo da andlise. Porém, com o aumento do niumero
de grdos por amostra, tipico das analises de zircao detritico, estes diagramas
concordia podem se tornar visualmente confusos (Fedo et al., 2003). As idades U-Pb
para proveniéncia de sedimentos s&do exibidas em diagramas de distribuicdo de
probabilidades associados aos histogramas tradicionais, 0 que proporciona uma
apresentacdo mais informativa das mudltiplas populacbes de idades, bem como
informacOes sobre a precisdo de medida (Sircombe, 1999). Estes diagramas
incorporam os erros individuais no dado da idade e produzem uma distribuicdo de
probabilidades da amostra baseada em nucleos de variavel Gaussiana que variam
com cada idade individual (Fedo et al., 2003).

2.1.2 O Método U-Pb

O uso do zircao na geocronologia baseia-se no sistema isotopico U, Th-Pb. U
(Z = 92) e Th (Z = 90) possuem propriedades quimicas semelhantes, devido a
similaridade de sua configuracdo eletronica e raio atdmico (U* = 1,05 A, Th* = 1,10
A) (Faure & Mensing, 2005).

Cada um dos isétopos principais de U e Th (**®U, #°U e #*?Th) d& origem a
uma cadeia de decaimento, a qual termina em isotopos estaveis de Pb, de acordo

com as seguintes equagoes:

238 para 206ppy. 2381y _,,206py + 8 *He + 6 B +Q
235 para 27Pb: 25U —»27Pb + 7 *He + 4 8" + Q
232Th para 28Ph: 22Th —2%%Ph + 6 *He + 4 B+ Q
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Onde Q é a soma das energias de decaimento da série completa em milhdes
de elétron volts. Sado formados 43 isétopos de 12 elementos nesta série de
decaimento e nenhum destes atomos intermediarios € membro de mais de uma
série (Fig. 2.2). Os valores de abundancia, meia-vida e constantes de decaimento

dos principais is6topos de U e Th que ocorrem naturalmente estdo na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Valores de abundancia, meia-vida e constantes de decaimento dos principais isétopos de
U e Th com ocorréncia natural.

) Abundéncia Meia-vida Constante de
Isotopo ) 1
(%) (anos) decaimento (anos™)
=8y 99,2743 4,468 x 10° 1,55125 x 10°™°
25y 0,7200 0,7038 x 10° 90,8485 x 10™°
iy 0,0055 2,45 x 10° 2,829 x 10°®
#2Th 100,00 14,010 x 10° 4,9475 x 10™*
(Faure & Mensing, 2005)
o@é\b,o Série de decaimento Série de decaimento Série de decaimento
& 238-U 232-Th 235-U
238 234 235
Ul U u
234 & 231
Pa l Pa l l Pa
y /7
Th| 234 230 232 228 231 l 227
Th Th Th Th Th Th
/7 /7
228 227
Ac | | =" | 2
/7
226 228 224 223
Ra Ra Ra Ra Ra
Decaimento l
222 220 alfa 219
Rn Rn Rn Rn
Decaimento
beta
P 218 214 210 216 212 215
o Po Po » Po Po S Po Po
Bi 214 210 l 212 l 211
B /' Bi /' Bi / Bi
Pb 214 210 206 212 l 208 211 207
Pb Pb (es'?élx)lel) Pb 208 (eseét\’el) Pb 207 /(esfa‘?el)
TI
mn/ Tl

Figura 2.2. Séries de decaimento de 28y, ?2Th e ?U, resultantes das emissdes sucessivas de

particulas a e 8°. Os produtos finais sao iso6topos estaveis de 2%pp, 2%pp e 27pp, respectivamente
(Gulf of Mexico Integrated Science, USGS, 2011).
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Apesar de U e Th ocorrerem em um grande numero de minerais, apenas
alguns deles sdo adequados para a geocronologia U-Th-Pb. Para ser util para
datacédo, o mineral deve reter os atomos de U, Th e Pb, bem como os atomos-filhos
intermediarios, além de ser amplamente distribuidos em uma grande variedade de
rochas. O zircdo preenche ndo apenas estes requisitos, mas também é resistente a
e estavel frente a diversos processos geologicos, o que o torna excelente para 0 uso
em determinacdes radiogeocronoldgicas do sistema U-Pb. As concentracfes de U e
Th em cristais de zircdo variam entre centenas e milhares de partes por milhdo e sua
presenca no mineral pode ser atribuida & substituicdo isomoérfica de Zr** (raio i6nico
0,87 A) por U* e Th*'e pela presenca de inclusdes de Thorita (ThSiO4). Os atomos
de Pb?*, por sua vez, ndo s&o incorporados no zircdo devido ao seu grande raio
ionico (1,32 A) e sua baixa valéncia. Portanto, em sua formac&o, os cristais de zirc&o
possuem muito baixas quantidades de Pb e altas razées U/Pb e Th/Pb, o que
aumenta a sua sensibilidade como geocronémetro, ja que praticamente todo o Pb
presente € radiogénico.

Outros minerais que satisfazem as condi¢cdes para datacdes pelo método U,
Th-Pb sdo badeleita, monazita, apatita, titanita, granada, rutilo e perovskita.

O efeito da perda de Pb ou U e o ganho de U em idades U, Th-Pb dos
minerais podem ser expressos graficamente, considerando que: (i) o sistema tenha
permanecido fechado para U, Th, Pb e todos os is6topos-filhos intermediarios; (ii) 0s
valores das razfes iniciais dos isotopos de Pb estdo corretos; (iii) a composicao
isotépica de U é normal e nao foi modificada pelo fracionamento isotépico; (iv) todos
0s resultados analiticos sao precisos e estéo livres de erros sistematicos.

O Diagrama Concordia (Fig. 2.3a) expressa uma curva tedrica que representa
o lugar geométrico dos pontos cujas idades concordantes sao definidas pelas razdes
200pp 238y @ 297pp/233Y, onde o Pb tem origem radiogénica. Os pontos abaixo da
linha concordia podem representar zircbes com perdas de Pb (alteracéo intempeérica,
metamictizac&o), ganho de U, ou que o mineral ndo se comportou como um sistema
fechado. A interpolacdo das idades de dois ou mais zircGes discordantes permite a
plotagem de uma linha reta, chamada de reta discordia. O intercepto superior da reta
discordia com a curva concordia representa o tempo transcorrido desde a
cristalizacao original dos cristais de zircdo que definem a reta discordia. O intercepto

inferior possui idades cuja interpretacdo depende das circunstancias e devem ser
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confirmadas por idades K-Ar ou Rb-Sr antes de ser interpretadas como idades de
episédios de metamorfismo termal (Faure & Mensing, 2005).

O Diagrama Concordia desenvolvido por Tera e Wasserburg (1972) € uma
alternativa preferida para disposicado de idades de rochas mais jovens, pois mostra
mais claramente as retas discérdias que o diagrama convencional (Dickin, 2005). A
plotagem é feita com as razbes ®U/*°Pb e ?°’Pb/?®Pb (Fig. 2.3b) e tem como
beneficios o fato de as razGes serem plotadas diretamente como foram medidas e
os erros de mensura das razées **U/?%Pb e ’Pb/?®Pb, menos correlacionaveis
que aqueles nas medidas das razées *’Pb/**°U e ®Pb/>*®U, o0 que torna a anélise
de regresséo dos dados muito mais simples (Williams, 1998).

A realizacdo de uma andlise isotopica U-Pb, a idade calculada a partir da
razao filho/pai (Pb/U) pode ser comparada aquela calculada a partir da composicao
isotopica de Pb (*°’Pb/?®Pb), permitindo a verificacdo de se o sistema permaneceu
fechado (Williams, 1998). Para estudos de proveniéncia de sedimentos, o0s
diagramas de distribuicdo de probabilidades e histogramas de freqtiéncia podem ser
feitos utilizando-se tanto as razées 2°’Pb/*®°Pb quanto as razdes *°°Pb/*®U. Em
zircdes concordantes, a idade 2°’Pb/?®°Pb deve ser idéntica a idade fornecida pela
razdo *°°Pb/?®*U e o diagrama de proveniéncia pode ser construido a partir das
idades Pb/U. Porém, em zircdes discordantes, a idade ?°’Pb/?®°Pb é mais indicada
para construcdo do diagrama, pois mesmo que o sistema ndo tenha permanecido
fechado, a composicao isotépica de Pb indica a possivel idade do sistema (Williams,
1998).
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Figura 2.3. Diagrama concoérdia. (a) Diagrama convencional (Faure & Mensing, 2005); (b) diagrama
Tera-Wasserburg, (Williams, 1998).
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2.2 Procedimentos

2.2.1 Reviséo Bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada tanto no inicio quanto ao longo do
trabalho, por meio de pesquisas em livros, artigos, dissertacbes de mestrado e teses
de doutorado, além de cartas geoldgicas, com o objetivo de obter dados sobre a
geologia regional e local da area, contexto estratigrafico e tectdnico, bem como
informacdes sobre o método isotopico de U-Pb em zircdo por SHRIMP e as diversas
etapas necessarias para 0 mesmo, tais como preparacdo de amostras,
imageamento com microscépio eletrénico de varredura (MEV) por elétrons retro-
espalhados e catodoluminescéncia, confeccdo de laminas delgadas e
funcionamento de cada equipamento associado a técnica, conforme descrito

detalhadamente a seguir.

2.2.2 Coleta de amostras

A etapa de campo ocorreu entre os dias 2 e 7 de fevereiro de 2011, quando
foram coletadas amostras das formacdes Piranhas e Vila Maria. As amostras, de em
média 5 Kg cada, foram coletadas com o uso de marreta de 3 Kg e martelo de
geodlogo, a partir de afloramentos com exposi¢cdes pouco alteradas, colocadas em
sacos de plastico resistente e lacradas com fita adesiva, além de devidamente
identificadas. As amostras PIR-01 (conglomerado), PIR-04 (microconglomerado) e
PIR-06 (arcéseo) correspondem a Formacao Piranhas, ao passo que a amostra PIR-
18 € um arenito fino da Formacéo Vila Maria, de afloramento préximo ao contato
com a Formacgéo Furnas (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. Localizacdo das amostras coletadas para andlise isotdpica e petrografica. Os limites do
graben que contém Fm. Piranhas estdo demarcadas com uma linha tracejada, ao passo que a
estreita faixa correspondente aos principais afloramentos da Fm. Vila Maria, estdo destacados por
uma linha pontilhada, ao sul do graben, na escarpa da Bacia do Parana.
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2.2.3 Preparagédo de Amostras

2.2.3.1 Preparacéo das Amostras para Laminagéo

As amostras para laminacdo sdo cortadas em fatias de aproximadamente
2cm de espessura em uma serra e, uma vez selecionado e demarcado o setor da
fatia a ser laminado, o0 mesmo é cortado em forma de tablete, com dimensdes
semelhantes a da lamina delgada. O tablete de rocha tem uma das suas faces
polida com carbeto de silicio com granas 320 e 900, lavado com agua e detergente
neutro e seco em uma estufa por 24 h. Uma vez seco, o tablete é colado a lamina de
vidro com Araldite GY 279 na proporcéo de 5 ml de cola para 1ml de endurecedor e,
novamente colocado na estufa para secagem durante 24 h. Rochas menos coesas
devem ser impregnadas com uma resina com corante e secas em estufa por 24 h,
previamente ao corte. A seguir, € feito o desbaste em serras menores até ter a sua
espessura reduzida e o desbaste automatico, na Discoplan. A fina camada de rocha
€, entao, polida sobre porcelanato com carbeto de silicio com granas 900 e 1000 até
a espessura de 0,3 um, verificada com lupa e microscopio 6ptico. Ao atingir a
espessura adequada, a lamina pronta € recoberta por uma laminula de vidro.

Foram confeccionadas duas laminas delgadas para analise petrogréfica: da
amostra PIR-01, referente ao conglomerado basal da Fm. Piranhas, e da amostra

PIR-06, de arcéseo, também da Fm. Piranhas.

2.2.3.2 Preparacédo das Amostras para Analises U-Pb

O procedimento utilizado para preparagéo das amostras é composto de cinco
etapas: (i) britagem, moagem e peneiramento; (ii) separacdo densimétrica; (iii)
separacdo magneética; (iv) separacdo manual de graos; (v) confeccdo de mounts,
lixamento e polimento. A preparacdo das amostras foi realizada no Laboratério de

Geocronologia da Universidade de Brasilia.
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Cada amostra coletada em campo passa por uma prensa hidraulica para
reducdo a blocos de tamanho a um didmetro médio de 5 cm. Em seguida, é
processada em um britador até atingir uma granulometria de 5 mm e pulverizada em
um moinho de discos para obtencéo de fracéao inferior a 500 um através de peneiras
de nylon.

As amostras peneiradas séo deslamadas e bateadas, onde o material pesado
€ separado por densidade. Os concentrados passam, entdo, pela separacao
magnética, inicialmente, para retirada dos minerais fortemente magnéticos (como
magnetita e ilmenita) com imad de mé&o e, posteriormente, pelo separador
isodinamico Franz na posicdo vertical (free fall) nas correntes de 0,4; 1,0 e 1,8 A.
Uma vez que os graos de zircdo possuem baixa susceptibilidade magnética, os
mesmos ficam nos concentrados ndo magnéticos.

As fracBes ndo magnéticas sdo reconcentradas para retirar o restante de
minerais leves como quartzo e feldspato do concentrado, em uma placa de petry
com alcool e auxilio de lupa binocular; sdo feitos movimentos circulares, nos
mesmos principios fisicos da separacdo em bateia, onde assim eliminam-se
gradativamente os minerais leves. Os graos de zircdo separados séo posicionados
em uma fita dupla face e dispostos em uma malha de posi¢ces equidistantes, com
em média de 150 grdos, acompanhados de graos de zircdo padrao (Temora 4). A
seguir, posiciona-se um cilindro de plastico com diametro 25mm ao redor dos graos,
aderindo-o a fita dupla face e a amostra identificada. Este cilindro é preenchido por
uma resina epoxy Struers, a qual deve ser colocada rente as paredes internas do
cilindro, a fim de evitar a formacdo de bolhas de ar. A secagem ocorre em
temperatura ambiente, em cerca de seis horas. Com a resina endurecida, o mount
lixado (<2500) para que o interior dos grdos de zircdo seja exposto e a superficie
figue plana, e finalmente polido com pasta diamantada 0,2 pum Dinser para o

imageamento dos gréos.



34

2.2.4 Anélises

2.2.4.1 Imageamento por Elétrons Retro-espalhados e Catodoluminescéncia

As analises foram realizadas no Centro de Microscopia Eletrénica (CME) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul em um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) da marca JEOL modelo JSM 5800 para aquisicdo das imagens por
BSE. As imagens por catodoluminescéncia foram realizadas no MEV LEO 440l no
Laboratério de Microscopia Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo.

O MEV consiste de trés partes principais: (i) uma coluna elétron-éptica que
gera, colima e focaliza o feixe eletrdnico, permitindo sua varredura controlada sobre
a amostra; (ii) um sistema de vacuo que inclui a camara onde fica a amostra. Na
coluna o vacuo fica entre 10® e 107 Torr, dependendo do tipo de filamento a ser
empregado; (iii) detectores e o sistema de geragcdo de imagem (Fig. 2.5) (Reed,
2010).

Quando um feixe primario de elétrons, com energia inicial Eg, interage com
uma amostra, a maior parte de sua energia é transformada em calor, e o restante é
responsavel por diversos fendmenos fisicos, como a geracdo de elétrons
secundarios, elétrons retro-espalhados, raios X caracteristicos e outros. Em sua
trajetéria de sucessivas colisdes no interior da amostra, os elétrons incidentes
perdem energia, € nesse processo sdo gerados elétrons secundarios caracterizados
por terem energia menor do que 50 eV. Somente os elétrons produzidos préximos
da superficie (50nm de profundidade) conseguem sair da amostra e atingem o
detector. Todos aqueles originados de profundidades maiores sdo reabsorvidos na
prépria amostra (Vasconcelos & Hinrichs, 2010).

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletrébnica de uma
superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que esta resulta da
amplificagdo de um sinal obtido de uma interagcdo entre o feixe eletronico e o
material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra (Fig. 2.6).
Dentre eles, os mais utilizados para obtencdo da imagem sdo originarios dos

elétrons secundarios e/ou dos elétrons retro-espalhados. No caso dos elétrons retro-
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espalhados, o volume da regido ionizada depende do numero atdbmico (Z) médio da

zona de interacdo do mineral com o feixe de elétrons.
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Figura. 2.5. Estrutura do microscépio eletrdnico de varredura. Retirado de HardMob Forum (2011).
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Figura 2.6. Representacdo esquematica do comportamento dos elétrons ao incidirem na amostra e
da regido de ionizagao gerada na interagdo do feixe de elétrons com a superficie do mineral (Wittke,
2003; Boggs & Krinsley, 2006).

As imagens BSE sao representadas em tons de cinza, nas quais os tons

claros correspondem a por¢cdes compostas por elementos de nimero atdbmico medio
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maior que aquelas que aparecem com tons mais escuros. Apesar de as imagens
BSE possuirem resolucdo menor que as imagens de elétrons secundarios, ja que as
regides de onde séo provenientes os BSE sdo maiores que as regides de liberacao
de SE na superficie do mineral, sdo de relativa facilidade de interpretacao.

De acordo com Boggs e Krinsley (2006), a catodoluminescéncia (CL) se
refere a emissdo de luminescéncia caracteristica pelos cristais em resposta a um
bombardeio de elétrons com alta energia, 0s quais causam a excitacdo dos elétrons
das camadas de valéncia, que, por sua vez, liberam energia na forma de fétons ao
retornarem ao seu estado ndo-excitado. Neste retorno ao seu estado padrao, estes
elétrons podem ser capturados momentaneamente (durante microssegundos) por
defeitos intrinsecos ou extrinsecos, causados por imperfeicbes estruturais e
composicionais (impurezas), respectivamente. A energia liberada pelos elétrons ao
escaparem de tais defeitos é convertida em fétons com comprimentos de onda
caracteristicos de luz visivel, ultravioleta ou infravermelho. A emissdo de CL é
funcdo da densidade de imperfeicdes no cristal, permitindo o reconhecimento de
zonacbes e texturas de recristalizacdo nos gréos, identificaveis em imagens
pancrométicas (Timms & Reddy, 2009).

As amostras de materiais ndo condutores (como no caso dos graos de zircao)
devem ser revestidas com uma pelicula nanométrica de ouro ou carbono (material
condutor), por meio de precipitacdo a vacuo, para garantir a condutividade para
irradiacdo no MEV (Galvan Josa et al., 2009). O imageamento dos zircées tem como
objetivo a visualizacdo das caracteristicas morfoldégicas presentes na regido de
interacdo com os elétrons na superficie do mineral, como fraturas, zonacédo e
inclusdes solidas, a fim de definir os melhores cristais a serem analisados e o0s
melhores setores para incidéncia do feixe idnico, jA que tais imperfeicbes podem

apresentar perda de Pb, o que prejudicaria a andlise isotdpica.
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2.2.4.2 Anédlise Isotopica U-Pb em Zircédo por SHRIMP

A Espectrometria de Massa de ions Secundarios (SIMS — Secondary lon
Mass Spectrometry) € uma técnica versatil usada para mensurar a composicao
quimica e isotopica de materiais sélidos em escala micrométrica. As analises
isotopicas de SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Microprobe) foram realizadas
no SHRIMP Il do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Sao Paulo (um exemplo de instrumento deste tipo pode ser visto
na Figura 2.7). A configuragao geral do instrumento pode ser vista na Figura 2.8.

Figura 2.7. SHRIMP Il instalado na Research School of Earth Sciences, Australian National
University, Canberra. Retirado de SHRIMP — Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo
(2011).

A andlise se da, primeiramente, com a incidéncia de um feixe de ions
primarios de alta energia sobre a superficie polida da amostra alvo, gerando um
feixe de ions secundarios (Dickin, 2005). A superficie da amostra deve ser revestida
com ouro para evitar conducéo elétrica durante a ablacao ibnica (Ireland & Williams,
2003). O feixe ibnico primério € usualmente focalizado para um didmetro entre 10 e
30um, deixando uma perfuracdo na amostra de até 50um de didmetro e no maximo
5um de profundidade. Os ions de oxigénio para o feixe primario sdo produzidos em
um duoplasmatron de catodo frio e passam por um filtro de massa Wein, para

selecdo da espécie idnica preferencial, O geralmente. O oxigénio é preferido em



38

relacdo a outros gases mais eletronegativos como Cl e F, pois € de mais facil
manuseio e ndo € tdo agressivo aos componentes épticos internos do equipamento
(Ireland & Williams, 2003).
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A Fonte ibnica
primaria
Lentes o /
quadrupolo !

Filtro de /7
Magneto massas Wein

L QY [/

| I | A\Y,

| I 1 metro : /|

—— Copo de Faraday Tra'va de * l
vacuo — ¢
—— Multiplicador de elétrons

Figura 2.8. Diagrama esqguematico do SHRIMP Il mostrando seus principais elementos e as
trajetdrias dos feixes ibnicos primario e secundario (Williams, 1998).

Os ions secundarios sdo extraidos com -10kV em relacdo & superficie da
amostra e focalizados em direcdo ao analisador de massas por meio de um conjunto
triplo de lentes quadrupolo. Existe um problema em relacdo a interferéncia isobérica
de ions moleculares nas espécies atbmicas a serem analisadas. Williams (1998) cita
necessidade de correcéo de interferéncias de Zr,0, Zr,OH, HfSi, HfO,, HfO,H, PbH,
WO, YbO,, LuO,, GdO3, TbO3, DyO3, CeO4, NdO4, ZrNbO e ZrSiCaOs3, entre outros.
Virtualmente, todas estas interferéncias podem ser resolvidas a resolucbes de
massa moderadamente altas, alcancadas devido a grande dimensédo fisica do
corredor de vb6o do instrumento, a qual gera uma grande separacao espacial entre
as massas diferentes (Dickin, 2005). Os feixes de ions secundarios sdo monitorados
por um monitor de feixes, cujo sinal pode ser utilizado para normaliza¢do de ruido de
feixes secundarios. O analisador de massa é formado por trés elementos principais,
um setor eletrostatico de 85°, um quadrupolo estatico e um setor magnético de

72,5°. O setor eletrostatico tem como objetivo cancelar a componente de energia da
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dispersdo de momentum no magneto, essencial devido a grande propagacdo de
energia nos ions secundarios. Nas analises de zircdo os ions sdo normalmente
contados por um unico multiplicador de elétrons.

O padréo utilizado para as analises foi o Temora 4 e o spot do feixe idnico foi
ajustado para 24pm. Os célculos e reducdo dos dados foram realizados pelo
software SQUID 1.02 (Ludwig, 2001) a partir de planilhas do Microsoft Excel, com
incertezas associadas as razdes de 1 0. Os diagramas concordia e histogramas de
frequéncia para interpretacao dos dados foram produzidos no software ISOPLOT 3.0
(Ludwig, 2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Petrografia

A descricdo das laminas foi feita em um microscopio petrografico Leitz
Laborlux 12. A contagem modal da lamina PIR-06 foi feita com auxilio do software
Petroledge, a partir da contagem de trezentos pontos em uma malha com
espacamento de 0,4mm com lente objetiva de 6,3x de aumento.

A lamina da amostra PIR-01 caracteriza o conglomerado basal da Fm.
Piranhas e contém pelo menos 3 grandes clastos. O maior, ao centro, é oval e mede
cerca de 2x2cm. Na parte inferior a direita, clasto arredondado com cerca de 1x1cm
e, na por¢cdo superior a esquerda, de 0,5x0,5cm.

O clasto inferior, idéntico ao superior, possui limites bem definidos e é
composto predominantemente por quartzo policristalino (45%) com deslocamento
entre os limites dos graos, plagioclasio e feldspato (40%), clorita (10%) e epidoto
(5%) (Fig. 2.9a). Os gréos de plagioclasio e feldspato sdo anédricos a subédricos
com até 2mm de dimensao, fraturados, sericitizados e ocasionalmente deformados,
apresentando maclas polissintética por vezes associada a macla Carlsbad. A clorita,
em cristais fibrosos, dispde-se em bandas milimétricas irregulares e descontinuas,
geralmente acompanhada por cristais anédricos de epidoto de até 1mm. O epidoto
também ocorre substituindo o feldspato.

O clasto maior, com limites descontinuos, é formado por quartzo policristalino
(40%), plagioclasio e feldspato (50%), titanita (8%), biotita e clorita (2%) e epidoto
(traco) em textura granoblastica equigranular (Fig. 2.9b). Os cristais de plagioclasio e
feldspato encontram-se fortemente sericitizados.

O restante da lamina mostra rocha maci¢ca com fragmentos monomineralicos
de quartzo (por vezes prismaticos) mono (7%) e policristalinos (13%), feldspato e
plagioclasio (20%) com dimensodes entre 0,2 e 3mm, angulosos a subarredondados,
envoltos em pseudomatriz (15%) de coloracdo marrom rica em epidoto. Séo
frequentes, também, fragmentos de rochas metaplutbnicas (40%) e paraderivadas
(5%) de até 3mm, sendo os ultimos bastante alterados e deformados. A dimensao

dos fragmentos predomina entre 1 e 2mm, com fabrica sustentada pelos gréos,



Figura 2.9. Fotomicrografias da amostra PIR-01. (a) Clasto inferior de origem metamarfica com biotita
cloritizada e plagioclasio deformado (LP); (b) cristais de titanita, abundantes no clasto central (LN); (c)
contatos pontuais, cdncavo-convexos e suturados entre os grédos angulosos (LP); (d) clasto de rocha
metaplutdnica fragmentado devido a compactacao (LP); (e) cristal de epidoto detritico envolto em
pseudomatriz, juntamente com clastos de rochas metaplutnicas, feldspato e quartzo detriticos,
pouco trabalhados por transporte (LP). A area pontilhada corresponde a figura 2.9f. (f) Cristais de
epidoto ao redor de um dos clastos, junto a pseudomatriz (LP).
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arranjados de maneira cadtica em um empacotamento normal, com contatos
pontuais, concavo-convexos, flutuantes e suturados (Fig. 2.9c). Alguns clastos
aparecem fortemente fraturados e até parcialmente fragmentados (Fig. 2.9d),
evidenciando consideravel compactacdo nesta por¢cdo da bacia, demonstrada
também pela formacdo de pseudomatriz argilosa a partir da fragmentacdo dos
componentes detriticos menos competentes. Na pseudomatriz formam-se
ocasionalmente cristais de epidoto de até 1mm (Fig. 2.9e), os quais também
aparecem em torno dos clastos, atingindo até 0,2mm de comprimento (Fig. 2.9f).
Estes cristais de epidoto dispersos na pseudomatriz, assim como aqueles
desenvolvidos posteriormente no interior dos cristais de feldspato, podem ser
considerados evidéncia de anquimetamorfismo.

A lamina da amostra PIR-06 corresponde ao litarenito da Fm. Piranhas,
classificado como arcéseo por outros autores. A rocha é macica, com arcabouco
constituido por fragmentos detriticos de quartzo mono e policristalinos (4%) e
feldspato alcalino (1%), clastos de rochas metaplutbnicas (65%), formadas
predominantemente por quartzo mono e policristalino, feldspato alcalino (contendo
pertita) e plagioclasio (por vezes com macla em cunha), e pluténicas (10%), de
composicdo semelhante. Estdo presentes também, epidoto e alanita (2%), granada
(1%), biotita e mica branca (1%) e minerais opacos (5%) de natureza detritica, além
de epidoto (9%) e mica branca (3%) anquimetamorficos, pseudomatriz (3%) e
minerais acessorios como zircao, apatita e anatasio (1%).

Os graos exibem contatos suturados, cOncavo-convexos e pontuais, com
fabrica sustentada pelos grdos em arranjo caético (Fig. 2.10a). Os minerais opacos
posicionam-se de maneira ordenada (Fig. 2.10b), sugerindo a preservagdo de
acamamento sedimentar na porcao inferior esquerda da lamina, com laminacao
submilimétrica marcada por niveis de minerais pesados acompanhando os opacos,
como granada (Fig. 2.10c) e alanita detriticas (Fig. 2.10d), os quais ocorrem apenas
nesta situacado. Os minerais opacos, por vezes subédricos e com inclusdes silicosas,
sugerem crescimento diagenético a partir de nudcleos detriticos herdados. A
pseudomatriz € formada a partir de fragmentos de rochas metamorfica
paraderivadas e cristais detriticos de biotita e moscovita, deformados e

fragmentados pela compactacéo (Fig. 2.10e).



Figura 2.10. Fotomicrografias da amostra PIR-06. (a) Arcabouc¢o formado predominante por clastos
metaplutdnicos, quartzo e feldspato, com contatos suturados e céncavo-convexos (LN); (b) nivel de
minerais pesados (LN); (c) grdos de mineral opaco subédricos (Op ) acompanhado por granada
detritica (Grt), epidoto (Ep) e mica branca anquimetamorfica (Wmca) (LP); (d) alanita zonada e
maclada em nivel de minerais pesados junto a grdos opacos (LN); (e) pseudomatriz formada a partir
da compressdo de cristais de biotita (LP); (f) grdo de rocha plutbnica contendo feldspato e
plagioclasio substituidos por mica branca (LP). Abreviagdes conforme Siivola e Schmid (2007).
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As amostras PIR-01 e PIR-06 diferem em aspectos composicionais e
texturais. PIR-01 apresenta clastos de grandes dimensdes e bem preservados, ricos
em biotita cloritizada e titanita, de origem evidentemente metamorfica, além de
clastos de rochas xistosas. Os fragmentos detriticos presentes na amostra PIR-06
possuem dimensGes médias de 1lmm e, apesar de fragmentos de rochas
metaplutdnicas serem predominantes, o0s clastos de rochas metamorficas
paraderivadas sdo escassos, aparentemente restritos a cristais detriticos de biotita e
moscovita deformados. Estes cristais de mica sao os responsaveis pela formacéo da
pseudomatriz escura em ambas as rochas, a qual é bastante reduzida na amostra
PIR-06 (3%) em relagdo a amostra PIR-01 (15%). Ademais, os gréos detriticos de
alanita, bem como os minerais opacos e a granada, restritos aos niveis de pesados,
ocorrem apenas em PIR-06. A presenca de grédos detriticos de minerais instaveis no
arcabouco (como epidoto, alanita, mica branca e biotita) e o0s baixos
arredondamento e retrabalhamento dos graos indicam condi¢cbes rapidas de
transporte a partir de fontes predominantemente locais. A mica branca e o epidoto
gue ocorrem substituindo feldspato e plagioclasio e preenchendo poros podem ter
sido formados como produto de alterag&o in situ dos minerais das rochas-fonte (Fig
2.10f), entretanto, acredita-se que tiveram crescimento posterior devido ao aumento
da temperatura em decorréncia do soterramento com o preenchimento da bacia,
tendo em vista suas dimensoées (até 0,5mm) e o grau de cristalinidade.

Os minerais com ocorréncia restrita a cada uma das faciologias (biotita
cloritizada e titanita na amostra PIR-01 e alanita, granada e opacos na amostra PIR-
06) indicam componentes de proveniéncia distintos em adicdo as rochas-fonte em
comum. A diferenca granulométrica sugere, também, areas-fonte a diferentes
distancias do depocentro.

O diagrama de proveniéncia da amostra PIR-06 (Fig. 2.11) posiciona a
amostra no campo embasamento soerguido, préximo ao campo arco dissecado, 0
gue pode indicar que a rocha se formou com uma contribuicdo significativa a partir
da erosdo de rochas do Arco Magmatico de Goias e das porgdes crustais locais
soerguidas na época em decorréncia da orogenia do Ciclo Brasiliano e da formacéao
da Faixa Brasilia.
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Figura 2.11. Posicionamento da amostra PIR-06 no diagrama de proveniéncia, no campo de
embasamento soerguido (Dickinson, 1985).

3.2 U-Pb em Zircao

Os resultados das analises isotdpicas por U-Pb em zircdo mostram, de
maneira geral, resultados que corroboram com as possiveis interpretacdes obtidas
pela andlise petrografica. As figuras 2.12 e 2.13 exemplificam algumas populacfes
de gréos de zircao presentes nas amostras analisadas, com imagens obtidas por
meio de BSE e CL.

Figura 2.12. Imagem no modo de elétrons retro-espalhados de exemplos de diferentes tipos de
zircdes do conglomerado da Formacdo Piranhas (amostra PIR-01), em mount polido e metalizado
com carbono: (1) zircdo bipiramidado igneo com zonagdo concéntrica; (2) zircdo zonado com
inclusdes e faces arredondadas devido a abraséo por transporte; (3) zircao acicular também zonado,
de origem vulcénica, pouco trabalhado; (4) zircdo com zonagdo concéntrica, inclusées e fraturas,
também com evidéncias de transporte. As coloragdes mais claras mostram zonas ricas em atomos
com maior nimero atémico, como hafnio. A classificacdo das populac6es de zircdo foi feita com base
em Pupin (1980).
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Figura 2.13. Imagem de catodoluminescéncia dos zircBes analisados com localiza¢do aproximada do
feixe idnico do SHRIMP. (a) Zirces da amostra PIR-01; (b) zircGes da amostra PIR-18.

A Figura 2.13 mostra a estrutura de alguns dos gréos de zircdo analisados por
SHRIMP. As por¢des mais escuras mais enriquecidas em uranio, o qual destroi o
parcialmente o reticulo cristalino ao longo do decaimento radioativo. Bordas escuras
nos gréos normalmente indicam zonas ricas em U, alteradas e/ou metamictizacao,
com consequente perda de chumbo. Evitou-se o posicionamento do feixe ibnico em
porcoes dos grdos metamictizadas e em porcdes e/ou graos excessivamente
fraturados, j4 que poderiam resultar em idades discordantes decorrentes da perda

de chumbo.
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Os zircOes da amostra PIR-01 sdo predominantemente zonados e com faces
cristalinas bem delimitadas, com poucas evidéncias de reassimilacdo magmética e
recristalizacdo metamorfica. Os cristais com crescimento alongado segundo o eixo C
podem ser de origem vulcanica (Pupin, 1980).

Os zircoes da amostra PIR-18 sdo menores e, de maneira geral, mais
arredondados devido a abrasdo durante o transporte, o que sugere ndo apenas
proveniéncia de areas-fonte em parte distintas daquelas do conglomerado da Fm.
Piranhas, mas também que estas estdo em posi¢cdes mais distantes em relacdo ao
depocentro. Pode indicar também o retrabalhamento de rochas sedimentares.

As idades obtidas para a amostra PIR-01 sdo mostradas no diagrama

concordia da Figura 2.14, acompanhadas pelo histograma (Fig. 2.15).

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 2.14. Diagrama concoérdia das idades da amostra PIR-01.
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Figura 2.15. Histograma de frequéncia da amostra PIR-01, com incertezas associadas as razfes de 1
o e discordancia menor que 10%.

As idades predominantes na amostra PIR-01 do conglomerado da Fm.
Piranhas sdo neoproterozdicas, sem registros mais jovens que 600 Ma. Sé&o
observadas também idades de 1.000 e 1.060 Ma, 1.130 a 1.300 Ma, 2.000 Ma e
3.200 Ma. As idades neoproterozdicas, de 600 a 760 Ma sdo compativeis com as
idades das sequéncias metavulcanossedimentares e rochas mafico-ultraméficas do
Arco Magmaético de Goias na porcao de Arenopolis, area-fonte proximal a bacia e
corroborado pelos aspectos petrograficos encontrados na rocha. As idades
mesoproterozoicas sao semelhantes a idades magmaticas dos Complexos Mafico-
ultramaficos de Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava (Pimentel et al., 2004).
Todavia, a grande distancia entre a bacia e a possivel area-fonte (cerca de 500 Km)
ndo é favoravel a essa interpretacdo, tendo em vista a natureza da rocha basal do
preenchimento da bacia. Com base na configuracdo tectbnica estimada para a
época, outra possivel area-fonte sdo as rochas contidas no Craton Paranapanema,
atualmente sotoposto a cobertura sedimentar da Bacia do Parand, cujas idades

podem refletir o registro de aglutinacdo do supercontinente Rodinia durante o
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Mesoproterozoico (Pisarevsky et al., 2003; Li et al., 2008). No Arco Magmatico nao

h& registro de rochas com idades mesoproterozdicas. Sao desconhecidas ainda

possiveis areas-fonte para os zircbes de idade paleoproterozoica presentes na

rocha. A idade arqueana de 3.200 Ma é idéntica a idade modelo Tpy Sm-Nd de ca.

3.2Ga do Gnaisse Ribeirdo (Pimentel, 1992) e, deste modo, este zircdo pode conter

o0 registro do magmatismo arqueano que formou a rocha que deu origem ao Gnaisse

Ribeirdo, localizado nas proximidades da cidade de Arendpolis, em Goias.

As idades U-Pb dos gnaisses, ortognaisses e granito miloniticos do arco

(ca.900-760 Ma) (Pimentel et al., 2004) ndo foram registradas nas populacdes de

zircao da amostra PIR-01, possivelmente porque ndo estavam expostas durante a

abertura e preenchimento do grdben em seus estagios iniciais.
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Figura 2.16. Diagrama concérdia da amostra PIR-18.
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Da mesma maneira, idades mais jovens que 600 Ma, referentes aos
granitdides pos-tectbnicos (ca. 590-480 Ma) (Pimentel et al., 1999) estdo ausentes
na amostra, indicando que este facies da bacia foi depositado antes da exumacao
dos corpos graniticos pos-tectonicos. A auséncia de registro de ambos os intervalos
de idades pode ser justificado, também, por isolamento fisico do depocentro em
relagdo a area-fonte.
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Figura 2.17. Histograma de frequéncia da amostra PIR-18, com incertezas associadas as razdes de 1
o e discordancia menor que 10%.

O histograma da amostra PIR-18 da Fm. Vila Maria da Bacia do Parana (Fig.
2.17) mostra uma alta frequéncia de grdos com idades neoproterozéicas, divididas
em dois trends de idades principais (Fig. 2.16) de 700-600 Ma e de 900-750 Ma,
possivelmente indicativas dos dois episodios magmaticos formadores do Arco
Magmatico de Goias ao final da orogenia Brasiliana (Laux, 2004). Entretanto, a
abrangéncia de possiveis areas-fonte da Fm. Vila Maria é bastante superior a da

Fm. Piranhas, possibilitando a sugestdo de areas-fonte regionais e distais, ja que a
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primeira possui uma distribuicdo geogréafica consideravel e os sedimentos
evidentemente trabalhados por transporte (incluindo os gréos de zircéo detritico).

As populacdes com idades entre 1.250 e 1.000 Ma podem estar associadas a
Provincia Sunsas do Craton Amaz6nico, com idades correspondentes a Orogenia
Sunsas (Tassinari & Macambira, 2004), além das possiveis fontes sugeridas para as
populacdes de idades semelhantes para a amostra PIR-01. As idades entre 1.500 e
1.300 Ma podem também estar relacionada com a porcdo sudoeste do Craton
Amazobnico. O pico isolado em 1.700 Ma pode representar grédos oriundos das
rochas da sequéncia rifte do Grupo Arai na por¢do norte da Faixa Brasilia, de idade
ca. 1,77 Ga (Pimentel et al.,, 1999), contemporaneas as primeiras sequéncias de
preenchimento do Aulacégeno do Panamirim, no Craton S&o Francisco (Alkmim,
2004). As rochas metassedimentares do leste da Faixa Brasilia podem ser a fonte
dos zircdes detriticos com idades entre 2.0 e 2.2 Ga, como os grupos lbia, Jequitia e

Paranod, conforme Rodrigues (2008) e Pimentel et al.(2011).

3.3 Evolucao Tectbnica

De maneira geral, a formacdo do graben ocorreu devido ao soerguimento e
concomitante extensao litosférica que se seguiram a colisdo continental, junto com o
pico do metamorfismo Brasiliano, o qual se deu por volta de 600 Ma (Pimentel et al.,
2004). O preenchimento teve inicio com a deposicédo dos conglomerados basais com
fragmentos liticos submétricos arredondados e clastos menores angulosos,
predominantemente de rochas neoproterozéicas do arco, e detritos provavelmente
oriundos do Craton Paranapanema, 0s quais contém registro da formacdo do
Supercontinente Rodinia. Os conglomerados tém idade maxima de deposigéo de ca.
600 Ma, conforme a idade concordante do zircdo detritico mais jovem (idade
20°pp 238y - Anexos). As rochas pluténicas que foram metamorfizadas durante a
orogénese Brasiliana, posicionadas na raiz do arco magmatico, ainda ndo estavam
expostas, bem como os granitdides pés-tectbnicos. O preenchimento do graben a
partir das rochas imediatamente proximais progrediu com a deposicdo de
sedimentos de proveniéncia cada vez mais distal e de profundidades originais

maiores, em decorréncia da erosao incidente sobre o orégeno. Esta afirmacao é
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evidenciada pela analise petrografica, que indicam deposicdo de detritos do
embasamento soerguido nas facies intermediarias da Fm. Piranhas. A granulometria
das rochas diminuiu progressivamente, de maneira proporcional ao aumento no
arredondamento dos gréos detriticos. Tendo em vista que a proveniéncia dos graos
detriticos varia verticalmente com o preenchimento da bacia e evolui de acordo com
a erosdo dos altos topogréaficos formados a partir da colisdo continental, essas
observacdes sugerem que alguns componentes de proveniéncia possam variar
também de maneira lateral no graben, devido a sua razoavel extenséao.

O fim da deposicédo da Fm. Piranhas foi seguido pela reativacdo do arcabouco
brasiliano da regido, devido a compressdo decorrente da Orogenia Ocldyica na
borda oeste do continente (Milani et al., 2007). A depressdo do substrato gerou
espaco de acomodacdo para deposicdo da Supersequéncia Rio lvai da Bacia do
Parana, no Neo-Ordoviciano. A Fm. Vila Maria possui idade minima de deposicéo
de ca. 436 + 8 Ma (Mizusaki et al., 2002). As populacbes de zircdo detritico do
arenito superior desta formacdo revelam uma &rea-fonte principal de idade
neoproterozoica, com registro da bimodalidade do magmatismo do arco, além de
outras idades compativeis com uma ampla amostragem de areas-fonte, como as
idades mesoproterozoéicas possivelmente relacionadas ao Craton Amazébnico, e
paleoproterozoicas correlacionaveis a Tafrogénese Estateriana e aos sedimentos
detriticos oriundos da erosdo das rochas metassedimentares da Faixa Brasilia. E
possivel inferir uma idade maxima de deposicao para a Fm. Vila Maria de 623 Ma
(idade 2°°Pb/?*®U). A auséncia de grdos de zircdo com idades entre 550 e 450 Ma
atesta a ndo-deposicao de sedimentos oriundos dos granitides pds-tectdnicos, por
motivo da ndo erosdo dos mesmos ou por isolamento fisico das rochas-fonte em

relacdo a bacia.
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4 CONCLUSOES

Com base nos dados petrograficos e geocronologicos discutidos acima, €

possivel concluir que:

o A bacia formada pelo graben de Piranhas formou-se a partir da extensédo que
se seguiu ap0s a compressdo e consequente soerguimento do orégeno no Ciclo
Brasiliano, originando uma bacia intermontana de natureza molassica;

o O inicio da sedimentagdo da Fm. Piranhas se deu a predominantemente partir
das rochas das sequéncias metavulcanossedimentares do Arco Magmatico de Goias
com idades entre ca. 700-600 Ma, sem contribuicdo dos gnaisses e granitos
miloniticos idades mais antigas ou tampouco dos granitos pds-tectdnicos, devido a
erosao dos sedimentos que continham tais registros ou da sua ndo-deposi¢do em
decorréncia de um isolamento paleogeografico da area-fonte em relagcéo a bacia;

o Na medida em que se deu o preenchimento da bacia, as areas-fonte
tornaram-se progressivamente mais distais, como demonstrado pela diminuicdo da
granulometria e diferengas composicionais marcantes dos litarenitos em relagéo aos
conglomerados;

o As popula¢des mais jovens do arenito da Fm. Vila Maria (ca. 700-600 Ma e
900-750 Ma) sdo semelhantes aquelas presentes nas por¢des basais da Fm.
Piranhas, mas estdo presentes as idades de magmatismo mais antigas decorrentes
da eroséo da raiz do arco bem como idades meso e paleoproterozéicas oriundas de
fontes distais em relacdo ao orégeno da Faixa Brasilia;

o As davidas remanescentes sobre a proveniéncia das rochas da Fm. Piranhas
e sua relacdo com as primeiras manifestacées sedimentares da Bacia do Parana
podem ser explicadas com estudo mais aprofundado por meio da analise de um
maior niamero de amostras ao longo do graben e de maneira ascendente na

sequéncia sedimentar, além de um estudo faciol6égico mais completo.
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ANEXOS



(errors are 1o unless otherwise specified)

Isotope Ratio Data for Samples

* Pb204 Corrected

206Pb/2 207Pb/2 208Pb/ % Total Total
SpotName  f(206)% PP PRT g’ggg 38U 06Pb* 232Th* 2° Discord 208r ¢ 238 ° 207 ° 238 ® 207 % 207 2 20er 0 O

Age Age " age " ant s232r " 206 " 206 € 2060t 1206r* 235+ " jp3ge T COM
PIROI_1-01.2 021 1694 24 001 6989 143 695 18 506 144 -1 0253 284 872 22 ,0642 06 873 22 0626 08 099 23 ,1145 2,2 931
PIRO1_1-11 043 374 166 046 687,3 142 672 46 660 21 -2 0332 32 885 22 0652 1,3 889 22 0619 22 096 31 ,1125 2,2 ,709
PIRO1_1-2.1 043 722 336 048 12151 248 1195 22 1179 33 -2 0601 28 480 22 0832 07 482 22 0799 11 229 25 2074 2,2 894
PIRO1_1-31 035 711 37 005 6543 132 657 41 552 79 0 0277 142 933 21 0642 14 936 21 0615 19 091 29 ,1068 2,1 ,745
PIRO1_2-41 058 746 471 065 12032 262 1266 28 1173 33 5 0597 2,8 485 24 0872 06 487 24 0829 14 234 28 2052 2,4 857
PIRO1_2-51 044 506 209 043 6539 133 622 43 636 19 -5 0320 30 933 21 0639 1,1 937 21 ,0605 20 089 29 ,1068 2,1 ,731
PIRO1_2-61 041 69 28 042 31206 59,2 3232 13 2955 118 4 1574 40 160 24 2600 07 1,61 24 2576 08 2211 25 ,6227 2,4 944
PIRO1_2-7.1 282 90 32 037 5928 145 837 238 750 101 41 0378 134 10,09 2,4 0887 2,6 10,38 2,6 ,0670 114 089 11,7 ,093 2,6 ,219
PIRO1_2-8.1 062 266 136 053 6604 137 642 67 634 24 -3 0318 38 921 22 0659 16 927 22 0611 31 091 38 ,1079 2,2 571
PIRO1_2-9.1 047 582 424 075 6305 127 619 45 614 16 -2 0308 25 969 21 0641 11 973 21 0604 21 086 30 ,1027 21 ,713
PIRO1_2-101 127 236 53 023 6411 151 584 119 603 72 -9 0303 119 944 24 ,0693 1,6 956 2,5 0595 55 086 60 ,1046 2,5 411
PIROI_2-111 067 264 32 013 6349 138 699 65 558 73 10 0280 131 9,60 23 ,0679 14 966 23 0627 30 090 38 ,1035 2,3 600
PIROI_2-121 041 507 234 048 6471 131 609 50 645 18 -6 0324 28 943 21 ,0634 1,6 947 21 0602 23 088 31 ,1056 2,1 679
PIROI1_2-131 048 468 220 049 6471 134 663 53 623 18 2 0313 30 942 22 ,0654 1,7 947 22 0617 25 090 33 ,1056 2,2 664
PIROI_2-132 058 274 68 026 6404 133 635 66 572 35 -1 0287 61 952 22 ,0654 1,7 957 2,2 0609 31 088 38 ,1044 2.2 580
PIROI_2-141 033 551 174 033 6416 130 640 35 607 19 0 0305 31 952 21 ,0636 1,1 956 21 0610 16 088 27 ,1046 2,1 794
PIRO1_2-142 082 251 187 0,77 10454 227 1001 50 1018 31 -4 0516 30 563 23 ,0788 1,2 568 23 0725 25 176 34 ,1761 2,3 691
PIRO1_2-151 020 747 635 088 6399 128 702 28 638 15 10 0321 23 9,56 21 ,0644 0,9 958 2,1 0628 13 090 25 ,1044 2,1 846
PIRO1_2-161 1,04 695 426 063 6304 127 621 63 599 18 -1 0301 29 9,63 21 ,0685 1,2 973 2,1 0605 29 086 36 ,1027 2,1 588
PIRO1_2-17.1 019 351 155 046 19858 362 2015 11 1916 45 1 0994 24 277 21 1253 0,6 277 2,1 ,1240 06 617 22 ,3608 2,1 958
PIRO1_2-181 1,14 195 64 034 6544 141 612 95 622 41 -6 0312 66 925 22 ,0691 1,8 936 2,3 0602 44 089 50 ,1068 2,3 456
PIRO1_2-191 051 233 126 056 11656 23,1 1163 47 1236 36 0 0631 29 502 22 ,0825 1,8 505 2,2 0786 24 215 3,2 ,1982 2,2 674
PIRO1_3-201 041 230 103 046 12780 251 1246 31 1406 40 -3 0721 29 454 22 0851 11 456 2,2 0820 16 248 27 ,2193 2,2 805
PIRO1_3-21.1 051 412 116 029 6920 140 724 46 593 26 5 0298 44 878 21 0674 1,2 88 21 0635 21 099 30 ,1133 2,1 ,705
PIRO1_3-221 063 304 85 029 7534 154 1124 43 683 40 49 0344 58 802 22 ,0819 1,2 807 22 0771 21 132 30 ,1240 2.2 ,710
PIRO1_3-231 043 662 102 016 6576 13,2 621 40 345 32 -6 0172 94 927 21 ,0638 1,0 931 21 0605 18 090 28 ,1074 2,1 753
PIRO1_3-241 028 178 373 216 19986 380 2039 17 1979 46 2 1029 23 274 22 1277 08 275 22 1257 10 630 24 ,3635 2,2 919
PIRO1_3-251 061 323 160 051 10256 204 1112 38 1356 37 8 0694 27 576 21 ,0813 1,1 580 2,2 0767 19 1,82 29 ,1725 2.2 746
PIRO1_3-261 045 374 148 041 6605 135 646 57 655 23 -2 0329 35 923 21 ,0647 1,7 927 22 0612 26 091 34 ,1079 2.2 631
PIROI1_3-27.1 073 172 112 067 12198 247 1183 62 1198 48 -3 0610 40 4,77 22 0849 13 480 2,2 0794 31 228 38 ,2083 2,2 582
PIROI1_3-281 047 459 181 041 6402 131 620 52 587 20 -3 0294 35 953 21 0641 15 958 21 0605 24 087 32 ,1044 2,1 662
PIROI1_3-291 1,13 237 90 039 10204 20,7 1018 67 1171 55 0 0596 47 577 22 ,0818 14 583 22 0732 33 173 40 ,1715 2.2 554
PIROI1_4-30.1 023 525 162 032 6421 130 677 39 627 21 5 0315 34 953 21 ,0638 1,2 955 2,1 0621 18 090 28 ,1047 2,1 ,760
PIROI_4-31.1 035 388 43 012 13002 251 1217 25 1198 76 -6 0611 63 446 21 ,0834 09 447 21 0808 13 249 25 ,2235 2,1 860
PIROI_4-321 104 377 191 052 7403 154 831 76 688 31 12 0346 45 813 22 ,0748 1,3 822 2,2 0668 36 112 4,2 ,1217 22 518
PIRO1 4-33.1 036 419 285 070 6463 132 644 50 649 17 0 0326 26 945 21 0639 17 948 22 0611 23 089 32 ,1055 2,2 680




Isotope Ratio Data for Samples

(errors are 1o unless otherwise specified)

* Pb204 Corrected

206Pb/2 207Pb/2 208Pb/23 % Total Total
Spot Name  f(206)% p'L)Jm p%:" 523;;8 38U* 06Pb*  °  oTht 1% piscord 208 ° 238 2 207 % a3y % oon % g P o % e

Age age T age " ant p32r 8T o " ppos " ooerr ST posrr ST ja3mr ST ypgge BT COMT
PIRI8 111 052 336 58 018 6379 133 661 62 626 48 2 0314 77 956 22 0666 15 961 22 0616 29 08 36 1040 22 607
PIR1I8 121 077 179 229 132 6467 139 663 91 632 19 2 0318 30 940 22 0676 20 948 23 0617 42 090 48 1055 23 470
PIR18 131 1,28 137 77 058 7624 166 767 109 696 37 1 0350 53 786 23 0746 23 797 23 0648 52 112 57 1255 23 407
PIR18 1-41 1,65 100 120 124 6380 150 879 159 644 28 38 0324 44 945 24 0810 25 961 25 0683 77 098 81 ,1040 25 306
PIR1I8 151 297 51 65 134 6427 190 932 391 660 56 45 0332 85 925 27 ,0929 53 954 31 0701 19,0 1,01 193 ,1048 31 161
PIR1I8_ 161 209 94 104 115 6397 153 724 232 644 34 13 0324 53 939 24 079 52 959 25 0635 110 091 112 ,1043 25 224
PIR1I8 171 152 71 39 056 8956 209 1129 129 967 78 26 0490 80 661 25 0888 38 671 25 0773 65 159 70 ,1490 25 359
PIR18_ 181 073 202 318 113 6231 132 648 70 607 18 4 0305 29 978 22 0669 17 985 22 0613 32 08 39 1015 22 564
PIR18_1-9.1 075 115 91 08l 12735 266 1248 85 1214 54 2 0619 45 454 23 0878 24 458 23 0821 43 247 49 2184 23 468
PIR18 192 1,05 108 43 041 10373 227 1146 8L 989 62 10 0502 63 567 24 0859 22 573 24 0780 41 1,88 47 1746 24 505
PIR18 1-101 101 94 46 050 8649 197 853 113 874 57 -1 0442 65 689 24 0752 21 696 24 0675 55 134 60 1436 24 408
PIR18_1-11.1 1,30 112 98 090 6613 150 678 136 636 35 2 0320 55 914 23 0722 24 926 24 0621 64 093 68 ,1080 24 350
PIR18 2121 1,56 100 53 055 661,9 152 612 165 646 52 -8 0325 80 910 24 0723 33 925 24 0602 77 090 80 ,081 24 301
PIR18 2131 024 357 8 025 7882 164 872 37 670 31 11 0337 46 7,67 22 0699 12 7,69 22 0681 18 122 28 1301 22 782
PIR18 2-141 132 126 60 049 6485 143 667 146 619 46 3 0311 74 932 23 0720 37 945 23 0618 68 090 72 ,1058 23 ,324
PIR18 2151 0,68 404 97 025 9902 211 941 42 912 46 5 0462 50 59 23 0756 10 602 23 0704 21 161 31 ,1660 23 ,745
PIR18 2-161 1,14 109 79 075 20541 463 1951 43 1918 8 -5  ,0996 44 2,63 2,6 1278 13 2,66 26 ,1197 24 619 36 3753 26 735
PIR18 2-17.1 187 92 79 089 6298 148 645 176 577 35 2 0289 61 956 24 0757 26 974 25 0612 82 087 86 ,1026 25 288
PIR18 2181 031 282 117 043 15680 299 1728 24 1707 62 10 0881 36 362 21 ,1081 08 363 22 1058 13 402 25 2754 22 858
PIR18 3-19.1 024 335 372 1,15 17771 353 1764 15 1699 40 -1 0877 24 314 23 1097 07 315 23 ,1079 08 472 24 3174 23 940
PIR18 3201 050 91 41 046 20539 448 2095 27 2053 80 2 1069 39 265 25 1333 12 267 25 1298 16 671 30 3752 25 853
PIR18 3211 1,00 119 52 046 6603 149 664 159 675 41 1 0340 61 918 24 0694 51 927 24 0617 74 092 78 ,1079 24 306
PIR18 3-22.1 074 275 422 159 6455 135 652 81 595 16 1 0299 27 943 22 0671 16 950 22 0614 38 089 44 1053 22 502
PIR18 3231 096 169 8 005 8131 173 775 89 643 306 -5 0323 47,6 7,37 22 0724 24 744 23 0650 42 121 48 1344 23 471
PIR18_ 3241 076 159 59 038 7858 189 784 81 762 43 0 0384 57 766 25 0712 20 771 26 0653 38 117 46 1296 26 ,554
PIRIS 3251 036 173 92 055 12001 260 1315 32 1265 37 2 0646 29 450 22 0877 13 451 22 0850 17 260 28 2216 22 802




Isotope Ratio Data for Samples

(errors are 1o unless otherwise specified)

* Pb204 Corrected

206Pb/2 207Pb/2 208Pb/23 % Total Total
Spot Name  (206)% p%m p%:n fg’ggg 38U* 06Pb* X othr 9 piscord 208r  © 238 % 07 % oy P oom % om % 0e PO

Age Age " age " ant 232 " pos " pos T oo ST posrr T jo3se O yogge BT COTT
PIRI8 3261 030 128 168 1,36 22160 430 2155 20 2148 54 3 1121 25 243 23 1364 090 244 23 1343 11 760 26 4102 23 897
PIR18 427.1 1,69 114 96 086 6472 150 638 203 617 38 -1 0310 62 931 24 0741 40 947 24 0610 94 080 97 1056 24 250
PIR18 4281 032 181 129 0,73 13407 333 1323 30 1300 41 -1 0664 31 431 27 0877 12 433 27 083 16 272 32 2312 27 868
PIR18_4-29.1 020 133 33 026 28021 51,0 2818 13 2670 90 1 1412 34 183 22 2003 07 184 22 1990 08 1494 24 5445 22 945
PIR18 4-30.1 024 247 47 020 19609 414 2108 16 2035 84 7 1059 42 281 24 1324 07 281 24 1307 09 641 26 3555 24 938
PIR18 4-311 042 227 55 025 14095 27,7 1448 33 1476 72 3 0758 49 407 22 0942 11 400 22 0911 17 307 28 2444 22 789
PIR18 4-321 084 290 66 023 6333 135 604 112 583 59 -5 0293 10,2 9,61 22 0665 28 9,69 22 0600 52 08 56 1032 22 397
PIR18 4331 242 65 65 103 6767 17,6 615 317 636 54 9 0320 85 882 26 0791 49 903 27 0603 147 092 149 1107 2,7 184
PIR18 4341 030 109 46 043 7950 17,6 869 115 862 40 9 0436 47 7,60 24 0703 51 762 24 0680 55 123 60 1313 24 392
PIR18 4-351 026 132 117 092 18360 367 1789 24 1823 53 -3 0044 29 303 23 1113 11 303 23 ,1094 13 497 27 3295 23 865
PIR18_4-36.1 160 75 36 049 8129 195 749 165 809 80 -8 0408 99 7,32 25 0765 27 744 26 0642 78 119 82 1344 26 311
PIR18 4-37.1 043 269 99 038 6486 137 592 64 654 29 -9 0329 45 941 22 0630 18 945 22 0597 29 087 37 1058 22 601
PIR18 4-381 055 169 164 100 10225 223 828 63 1023 59  -19 0519 57 579 24 0709 17 58 24 0667 30 158 39 1719 24 613
PIR18 4-39.1 136 95 85 092 6762 182 741 182 693 40 10 0349 58 892 28 0745 28 904 28 0640 86 098 91 1106 28 314
PIR18 5401 052 241 8 037 9060 190 919 52 872 39 1 0441 45 659 22 0737 15 663 22 0697 26 145 34 1500 2,2 661
PIR18 541.1 094 273 74 028 7938 166 903 83 782 6L 14 0394 78 7,56 22 0764 18 763 22 0691 40 125 46 1310 2,2 483
PIR18 5-421 089 494 518 108 7448 151 805 59 731 19 8 0368 26 809 21 0728 12 817 21 0659 28 111 35 1225 21 606
PIR18 5431 171 78 28 037 8535 20,2 895 148 871 94 5 0440 108 694 25 080 29 7,06 25 0689 72 134 76 1416 25 332
PIR18 5441 032 623 376 062 17221 332 2121 11 1667 40 23 0860 24 326 22 1339 05 327 22 1317 06 556 23 3062 22 959
PIR18 5451 126 322 92 030 6754 141 747 105 640 51 11 0322 79 894 22 0739 26 905 22 0642 50 098 55 1105 2,2 404
PIR18 2461 235 8 166 1,98 6626 163 860 250 646 25 30 0325 39 902 25 088 66 924 26 0677 120 101 123 ,1083 2,6 211
PIR1I8 2471 068 225 90 042 7882 165 77. 78 748 38 2 0377 50 764 22 0702 19 7,69 22 0649 37 116 43 1301 22 516







