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Resumo

A Bacia sedimentar de Pernambuco esta localizada na Provincia da Borborema,
no nordeste do Brasil. Dentre as formacbes de interesse sdo descritas as
formagbes Cabo, Suape, Paraiso. Posteriormente, dois afloramentos da
Formacdo Barreiras foram incorporados a esse trabalho para melhor
compreensdao da evolucdo dos depdsitos sedimentares na Bacia de
Pernambuco. O trabalho desenvolveu uma investigacao das fracdes de minerais
pesados e idades radiométricas de zircbes detriticos de amostras
representativas. Os minerais pesados, foram identificados opticamente e por
microscépio eletrénico de varredura, com espectrdbmetro de comprimento de
onda e energia (WDS e EDS). As andlises morfoldgicas e a zonag¢édo interna dos
graos de zircdo foram avaliadas por microscopia eletrénica de varredura com
detector catodoluminescéncia (MEV-CL). Além disso, as idades dos zircGes
foram obtidas através das analises de U e Pb, utilizando a espectrometria de
massa por plasma acoplado e inducdo de ablacdo a laser (U-Pb, LA-ICP-MS).
Os minerais foram separados de acordo com a freqiéncia média, e de acordo
com as fontes (ignea e metamorfica), além de estabelecidos calculos dos indices
para 0s minerais altamente estaveis (ZRT), rutilo + zircdo (RZ), e minerais
estaveis (MET). Os minerais considerados abundantes sdo: magnetita (30-60%),
iimenita (15-40%), muscovita (10-26%), zircao (5-20%) e turmalina (5-15%).
Comuns: Biotita (2-5%) e granada (2-5%); e raros: monazita (2-3%), rutilo (4%),
espoduménio (2%) e cianita. A Formacao Cabo contém altos niveis de minerais
estaveis, com grande influéncia das rochas do embasamento. Os zircdes
apresentam idades nos intervalos de 3,0 Ga. e, portanto, é derivado de rochas
metaigneas arqueanas, e menor idade de 578 Ma., proveniente de rochas
igneas plutbnicas do Ciclo Brasiliano. Na Formacdo Suape, os indices RZ
indicam mudancas de areas fontes. Os minerais pesados encontrados estdo
provavelmente relacionados a granitos e pegmatitos do Neoproterozoico. A
idade maxima dos zircbes chegou a 2,5 Ga. indicando também fontes
relacionadas as rochas metamorficas gnaisses e xistos (Complexo Belém do
Séo Francisco); e idade minima de 503 Ma. A Formacéao Paraiso € notavel por
sua diversidade mineraldégica, com alto indice de ZRT. Seus zircGes
apresentaram idades no intervalo 1,8 Ga. com contribuicbes de rochas
mesoproterozoicas e de 480 Ma., este ultimo referente ao ciclo pds-orogénico
brasiliano, com transicdo para um novo regime extensional. Na Formacéo
Barreiras, o indice ZRT também apresenta valores elevados. Os minerais foram
provavelmente derivados de rochas graniticas neoproterozoicas e gnaisses
paleoproteozoicas. Os gréos de zircdo possuem idades no intervalo de 1,9 Ga. a
600 Ma., este ultimo atribuido aos estagios finais do granitdides pluténicos.

Palavras-chave: Minerais pesados. Proveniéncia. Bacia sedimentar de
Pernambuco.



Abstract

The Pernambuco sedimentary basin is located within the Borborema Province, in
northeastern Brazil. The formations of interest for this work are the Cabo, Suape
and Paraiso. The Barreiras Formation was later incorporated into this work to
better understand the evolution of sedimentary deposits in the Pernambuco
Basin. The project focused on an investigation of the fractions of heavy minerals
and radiometric ages of detrital zircon in representative samples of these
formations. The heavy minerals were identified optically and with a scanning
electron microscope with wavelength and energy dispersion spectrometry (WDS
and EDS). Morphological analyses and the internal zonation of the zircon grains
were assessed using scanning electron microscopy with a cathodoluminescence
detector (SEM—-CL). In addition, the age of the zircon was obtained by analyzing
for U and Pb using laser-ablation inductively coupled plasma — mass
spectrometry (U-Pb, LA-ICP-MS). The minerals were separated according to
mean frequency and mode of occurrence at the source (igneous and
metamorphic), were established for the highly stable minerals (ZRT), rutile +
zircon (RZ), and stable minerals (SM). The following are the major minerals
found: magnetite (30—-60%), ilmenite (15-40%), muscovite (10-26%), zircon (5—
20%) and tourmaline (5-15%). Biotite (2-5%) and garnet (2-5%) are less
plentiful, and the following are scarcer: monazite (2—3%), rutile (4%), spodumene
(2%) and kyanite (2%). The Cabo Formation contains high levels of stable
minerals, with a major influence of rocks of the basement. The zircon has ages
close to 3,0 Ga, and thus is derived from Archean metaigneous rocks, and less
than 578 Ma, derived from the plutonic igneous rocks of the Brasilian cycle. In the
Suape Formation, values of the RZ index indicate changes in the source areas;
the heavy minerals are probably related the Neoproterozoic granitc rocks. The
zircon ages, up to 2,5 Ga, indicate a source related the metamorphic basement
rocks (Belém Sao Francisco complex); the minimum age is 503 Ma. The Paraiso
Formation is notably different in its mineralogical diversity, with a high ZRT index.
Its zircon fraction gives ages in the interval 1,8 Ga with contributions of
mesoproterozoic rocks, and 480 Ma the latter referring to the Brasilian post-
orogenic cycle, with transition to a new extensional regime. In the Barreiras
Formation, the ZRT index also shows high values. The minerals were probably
derived from the Neoproterozoic granitic sources and Paleoproteozoic gneiss.
The zircon grains have a range in age from 1,9 Ga to 600 Ma, the latter attributed
to end-stage granitic plutons.

Keywords: Heavy minerals. Provenance. Pernambuco Sedimentary Basin.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A bacia de Pernambuco esta localizada na porcao oriental do Nordeste
do Brasil, na borda leste da Provincia Borborema. Apresenta em seu
arcabouco, uma sucessado de rochas silisiclasticas e carbonaticas, além de
rochas vulcanicas que compdem a Suite Magmatica Ipojuca. A presente
pesquisa abrange as formacdes Cabo de idade Aptiana, Suape de idade meso-
albiana, Paraiso de idade eo-Albiana e Barreiras de idade oligo-miocénica.

As formacfes sedimentares (Cabo, Suape e Paraiso) eram atribuidas a
uma unica unidade fluvial continental, conhecida como Formacao Cabo que foi
originalmente definida por Oliveira e Leonardo (1943) e por (Alheiros, 1987;
Nobrega, 1995; Lima Filho, 1998). Como resultado de um grande reavaliacdo
da sequéncia sedimentar por Barbosa et al.,(2009), Maia et al., (2011), Maia,
(2012), a Formacédo Cabo foi redefinida, em duas novas formacdes: Suape e
Paraiso.

A presente pesquisa desenvolveu uma investigagdo dos minerais
pesados de amostras presente nas quatro formacdes. A analise de composicao
e proveniéncia também inclui a obtencdo de dados de datacdo U e Pb, em
zircdes detriticos.

Assim o estudo e caracterizacdo das associa¢gdes dos minerais pesados
das formacdes Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras, geram informacfes sobre a
proveniéncia sedimentar dos depdsitos de forma a estabelecer uma melhor

compreensao da composicao e origem destas formacoes.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo, o estudo da proveniéncia dos
sedimentos, das formacfes Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras através do uso
das associagcbes dos minerais pesados, como critério distintivo além das
datacbes em zircBes detriticos, com base no método U-Pb, das referidas

formacoes.
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1.2 Objetivos especificos

- Realizar uma caracterizacdo fisica e quimica dos minerais pesados das
formacdes Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras;

- Analisar através das datacfes em zircGes detriticos a idade das rochas fonte
dos depdsitos clasticos.

- Reconstituir as relacdes existentes entre areas-fontes dos sedimentos das

formag0des investigadas e as fases tectono-estratigréaficas.

1.3 Justificativa
O estudo € importante para analise das provaveis rochas fontes que
constituiram esses depdsitos, além de contribuir para uma melhor definicdo das

unidades com base no conhecimento de sua evolucédo sedimentar.

1.4 Localizacao

A Bacia de Pernambuco é uma bacia marginal atlantica, e esta inserida
na Provincia Borborema (Almeida et al., 1977), na porcdo oriental do Nordeste
do Brasil (Figura 01). A zona emersa da bacia possui uma area de
aproximadamente 900 km? e localiza-se, na faixa costeira sul do Estado de
Pernambuco, limitada a norte pelo ramo leste da Zona de Cisalhamento
Pernambuco (ZCPE), (Rand & Mabesoone, 1982) proximo a cidade de Recife,
e a sul pelo Alto de Maragogi, no municipio de Sao José da Coroa Grande. Sua
faixa costeira apresenta forma alongada, com uma extenséo de cerca de 80
km.

Na sua por¢cao submersa, a bacia se estende para leste através do Platd
de Pernambuco, que representa uma feicdo desenvolvida sobre crosta
continental estirada com aproximadamentel30 a 150 km de extenséao (Alves e
Costa, 1986; Lima Filho, 1998; Barbosa e Lima Filho, 2006, Buarque et al,
2016).
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Mapa EBOIOQOQICO da Bacla Fernamsuco,
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Figura 01. Mapa esquematico da bacia de Pernambuco. A partir de Correia et al.,
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA SOBRE MINERAIS PESADOS E ESTUDOS DE
PROVENIENCIA

2.1 - Caracterizagdo dos Minerais Pesados

Os minerais pesados sao assim denominados em razdo de sua maior
densidade em relacdo aos minerais comuns, seus pesos especificos sao
maiores que 2,85 g/cm3 e formam, em geral, constituintes menores ou minerais
acessorios das rochas. E sao reconhecidos em dois grupos (Dias, 2004): os
opacos e 0s transparentes; 0s opacos sdo principalmente 6xidos e sulfuretos,
gue normalmente se integram na classe correspondente aos minérios, e 0s
transparentes consistem predominantemente de silicatos. Oriundos de rochas
igneas, metamorficas ou sedimentares, a maior parte dos minerais pesados
possui paragénese especifica, que fornecem importantes informacfes sobre
tipos de rochas-fonte (Morton & Hallsworth, 1994), (Tabela 01).

Além da associacdo com os diferentes tipos de rochas, os minerais
pesados permitem reconhecer determinados tipos de depdsitos minerais, ou
inferir a existéncia de alguns tipos rochosos bastante caracteristicos, alguns
deles, podem contribuir para interpretacées sobre a proximidade da area fonte
(Pereira et. al, 2005), (Tabela 02). A composi¢cdo mineraldgica dos depdésitos é
influenciada pelos diversos processos que atuam no ciclo sedimentar. O primeiro
fator a controlar a mineralogia é a composicao da area fonte, isto é, a presenca
ou ndo de um determinado mineral, o segundo fator € o intemperismo quimico.

A atuacdo do intemperismo quimico é mais significativa em areas cujo
relevo € mais suave e a tectbnica € estavel, principalmente quando a
disponibilidade de agua é alta, como acontece em climas quentes e Umidos
(Johnsson, 1993; Morton e Hallsworth,1999). Apdés a deposicdo um processo
comum da diagénese é a dissolucéo, que funciona como um controle natural da
assembléia mineral, pois ela dissolve 0s minerais estaveis e metaestaveis

parcialmente ou totalmente.



Tabela 01 - Tabela de Minerais Pesados tipicos para certos

(Mabesoone, 1983).
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tipos de Rocha,

Rochas Rochas Pegmatitos | Sedimentos Rochas
igneas igneas Retrabalhados | Metamorficas
Acidas Basicas
Apatita Anatéasio Casseterita | Glauconita Anadalusita
Biotita Augita Fluorita Oxidos de ferro | Granada
Hornoblenda | Broquita Topazio Rutilo Hornblenda
Alcalina
Monazita Cromita Turmalina | Turmalina Hornblenda
verde
Muscovita Hipersténio Zircéo Cianita
(arredondado)
Titanita lImenita Silimanita
Zircao Leucoxénio Estaurolita
Olivina
Rutilo

O efeito da dissolucdo intraestratal nos minerais, geralmente, manifesta-

se através do aumento da maturidade mineraldgica das assembléias (ZTR;

Hubert, 1962). A acdo da dissolugcdo pode ser identificada pela presenca de

texturas de corrosdo na superficie do gréo, tais como cavidades, superficies

mamelonares, escamas superficiais, facetas, bordas irregulares, terminacdes

serrilhadas e estrutura esqueletal. A presenca de varias destas feicbes esta

relacionada a diferencas na composicdo mineral, cristalografia e a natureza do

fluido corrosivo (Morton e Hallsworth,1999 e 2007).
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Os sedimentos passam por uma historia complexa envolvendo o
intemperismo, erosdo, transporte, deposicdo e soterramento nas bacias
sedimentares. Diversos processos influenciam na composicdo final dos
sedimentos, desde suas areas-fontes até os sitios deposicionais. O
conhecimento dos controles destes processos e seus efeitos na composicao
final dos sedimentos permitem avaliar o grau de modificacdo e também,
identificar as fontes de proveniéncia em diversas situacdes geoldgicas
(Johnsson et al.,, 1991, Johnsson 1993, Morton & Hallsworth, 1999). A
composicdo da assembléia de minerais pesados, incluindo estudos varietais e
isotépicos, é 0 meio mais preciso e confiavel de determinar as litologias das
areas—fontes dos sedimentos, e suas variagdes no espaco e no tempo (Morton &
Hallsworth,1994, 1999, Morton & Yaxley, 2007).

Tabela 02 — Tabela de litotipos versus associacbes minerais, (Pereira et al,
2005).

Rocha Associacéao

Xistos e gnaisses peliticos IImenita, almandina, sillimanita, cianita,
estaurolita

Calcéarios metamorficos Diopsidio, espinélio

Rochas metabasicas (facies xisto | Actinolita, epidoto, hornblenda, clorita,

verde) granada

Rocha calciossilicatica Diopsidio, tremolita-actionolita,

granada, scheelita

Anfibolitos Hornoblenda, IImenita

Exalitos Quartzo-dravita, quartzo-espessartita,

guartzo-gahnita
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A importancia estratigrafica dos minerais pesados no estudo de
sucessOes sedimentares de ambientes continentais e transicionais sao
amplamente reconhecidas (Mange & Maurer, 1991 e Morton & Hallsworth,
1999). Os minerais pesados sdo utilizados também, para correlacdes
estratigraficas e comparacdes entre depdsitos siliciclasticos, especialmente
quando a composicdo de uma rocha sedimentar depende de varios fatores inter-
relacionados que influenciam em diferentes graus o produto final. Assim,
notadamente, a composicao da rocha-fonte que esta diretamente relacionada ao
ambiente tectdnico, 0 intemperismo nas areas-fontes, 0s processos
intempéricos, tempo e distancia de transporte, que causam selecdo fisica e
abrasdo dos grédos, e finalmente os processos de diagénese que causam
dissolucéo e alteracdo de faces minerais.

No entanto, as assembléias de minerais pesados ndo refletem somente a
composicdo do material proveniente das areas-fontes, outros processos podem
alterar a abundancia relativa dos minerais pesados durante os ciclos
sedimentares. Rochas e sedimentos das areas-fontes estdo sujeitos ao
intemperismo, o qual pode alterar a composicdo das assembléias de minerais
pesados, antes da incorporacdo desses no sistema de transporte (Morton,
1985). Dessa forma, o regime de denudacgéao ocasionado pelo intemperismo, no
qual os processos de transporte, que removem materiais intemperizados de uma
area, sao potencialmente mais rapidos que 0s processos de intemperismo
geradores do material (Johnsson et al., 1991).

Em uma sucessdo estratigrafica, maiores ou menores concentracées de
minerais pesados podem indicar periodos de tempo nos quais 0S processos
sedimentares ocorreram com intensidades diferentes, refletindo niveis de
energia ambientais variaveis e, desta forma, se constituem uma excelente
ferramenta para a reconstituicAio dos paleoambientes, paleoclimas e

paleogeografia (Feo-Codecido, 1956; Tomazelli, 1978).
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CAPITULO 3
CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA

3.1 - Geologia Regional
3.1.1 - Provincia da Borborema

A Provincia Borborema (Almeida et al., 1976; Brito Neves,1975), esta
localizada na porgao nordeste da plataforma Sul Americana e foi, inicialmente,
definida como uma provincia tectbnica, constituida por macicos medianos,
lineamentos e, sistemas ou faixas de dobramentos, estruturados durante a
Orogénese Brasiliana no final do Neoproterozoico (Van Schmus et al., 2008)
(Figura 02). A provincia Borborema € limitada ao sul pelo craton do S&o
Francisco, a oeste pela Bacia do Parnaiba e, a norte e a leste, pelas bacias
sedimentares da margem costeira (Almeida et al.,1977)

A provincia da Borborema foi subdivida em dominios estruturais, definindo
o Dominio Médio Coreau, Extremo Nordeste, Transnordestino ou Central,
Cearense e Sergipano (Santos & Brito Neves, 1984). Com a evolucdo do
conhecimento, as determinacdes geocronoldgicas disponiveis na época (K-Ar e
Rb-Sr), alguns autores consideraram que o evento Brasiliano/Pan-africano =600
Ma, estaria superposto aos ciclos orogénicos mais antigos, principalmente o
Transamazobnico, =2 Ga., em algumas partes da provincia, como nos maci¢os
(Van Schmus et al.,, 2008). Estes autores dividiram os grandes dominios da
provincia da Borborema em: Ceara, Médio Coreau, Pernambuco-Alagoas
(PEAL); Rio Grande do Norte (Nucleo arqueano Sao José do Campestre);
Riacho do Pontal; Sergipano; Transversal (Terrenos: Alto Pajeu; Alto Moxoto;
Rio Capibaribe; Cintures orogénicos Cachoeirinha; Cariris Velhos). A Bacia de
Pernambuco estd inserida nos terrenos pré-cambrianos do Dominio

Pernambuco-Alagoas (Van Schmus et al., 2008).
3.1.2 - Dominio Pernambuco-Alagoas
O dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL), esta limitado ao norte e ao sul

por falhas de empurrdo, e em grande parte é constituido por rochas

embasamento gndissico com idades que vdo desde o0 Arqueano ao
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Paleoproterozoico (Transamazo6nico), com granitos intrusivos do ciclo orogénico

Brasiliano (Van Schmus et al., 2008).

£ -5
# Capitais Estaduais 0 457 %0 20 270 (]
R — |
I Cinturdes 1 proterozticos Il Dominio Sergipano Sul (SD) e Cobertura Cratonica Neop
I Cobertura Fanerozoica I =mbasamento Paleop ico a Arq do Craton do Sao Francisco
Macico Arqueano Sdo José do Campestre B = Neop dicas a Paleop . das da Provincio B
I oominio P \ag: I Cominio Sergipano Norte (SD) e Dominio Riacho do Pontal (RP)
B Terrenc Atto Pajei (Ordgeno Cariris Velhos) I Cob Palecp ico a Neop ica sobre o Craton do S&o Francisco
D 10s e Te : CE, dominio Ceara, MCD, Dominic Médio Coreal; PEAL, Dominio Pernambuco Alagoas; RGN, Rio Grande do
Norte (SJC, S&o José do Campestre); RP, Dominio Riacho do Pontal; SD, Dominio Sergipano; SFC, Craton do S#o Francisco; SLC,
Craton do S&o Luis; TD, Dominio Tr al (AP, Alto do Pajeu; AM, terreno Alto do Moxoto; CB, Cinturdo Cachoeirinha; CV,
Cintur@o orogénico Cariris Velhos; RC, terreno Rio Capibaribe). Falhas e Zonas de Cisalhamento: AIF, Falha Afogados da Ingazeira;

Figura 02. Localizacdo da Provincia da Borborema com o0s principais
dominios e terrenos (Van Schmus et al., 2008).
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3.1.3 Estratigrafia da Bacia de Pernambuco

A presente descri¢do da sucesséao estratigrafica da Bacia de Pernambuco,
teve como base a recente revisdo proposta por Barbosa et al., (2009) e Maia,
(2012), (Figura 03). Esta proposta considera as evidéncias reunidas pela autora
na por¢cao emersa, e por estudos sismoestratigraficos realizados na regiao do
Platd de Pernambuco. Neste contexto, a bacia apresenta um nimero maior de
formacdes geoldgicas do que o que foi proposto em trabalhos anteriores; (Lima
Filho, 1998 e Almeida et al., 2005).

3.1.3.1 Formacéao Cabo

O primeiro trabalho que descreve o0s depésitos conglomeraticos
encontrados no litoral sul do estado de Pernambuco foi realizado por Oliveira &
Leonardos, (1943 apud Maia, 2012). Estudos posteriores sugeriram uma revisao
para melhor a Formacao Cabo, que originalmente incluiam depdsitos de origem
continental, que abrangem o Aptiano e o Albiano em uma Unica unidade
estratigréfica (Lima Filho, 1998). Esta interpretacdo perdurou até a primeira
década do século XXI (Almeida et al., 2005). Trabalhos recentes como Barbosa
et al., (2009), sugeriram a divisdo da sucessao aptiana-albiana da bacia, em pelo
menos duas unidades estratigraficas tectono-sedimentares diferentes, mantendo
o0 nome de Formacdo Cabo para os estratos aptianos, e sugerindo chamar o
pacote de depdsitos albianos de Formacao Suape (Santana, 2016).

A Formacao Cabo é composta por conglomerados polimiticos, associados
as escarpas, geradas pelo processo de abertura da bacia, e também facies
associadas a fandeltas, que gradavam para lagos em regiées profundas dos
grabens (Lima Filho, 1998). Esta unidade apresenta feicbes que sugerem a
dominancia de sistemas de leques aluviais de grande porte. Provavelmente,
esses leques foram formados através do sistema de drenagem radial,
responsavel pelo preenchimento sedimentar da depressao formada pela bacia
interna da Bacia de Pernambuco. Segundo Maia, (2012), esta unidade compde a

fase sin-rifte | da bacia.
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Figura 03. Carta Estratigrafica da Bacia de Pernambuco (Correia et al., 2015).

3.1.3.2 Formacao Suape

A Formacgdo Suape de idade Eo a Meso-Albiana representa a segunda
fase rifte da bacia, e apresenta caracteristicas que sugerem um dominio de
sistemas fluviais, influenciado por clima possivelmente mais Umido em
comparacao com a Formacdo Cabo (Maia et al., 2012). A base da Formacéao
Suape, ainda guarda evidéncias de pulsos tectbnicos marcados pela presenca
de conglomerados, que dominaram a sedimentacdo da primeira fase de
rifteamento (Maia, 2012). O topo dessa unidade é marcado por niveis de
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retrabalhamento (depdsitos sedimentares vulcanogénicos), de rochas vulcanicas
pré-existentes (Santana, 2016).

A formagdo apresenta tendéncia de granodecrescéncia ascendente, com
depdsitos de arenitos finos e folhelhos formados por sistemas flivio-lacustres na
porcdo superior. E possivel que durante a deposicdo da Formacédo Suape, na
bacia interior, a drenagem tenha sofrido uma modificagdo, passando de radial
para axial, embora a influéncia dos leques aluviais e da drenagem radial ainda
tenha permanecido (Maia, 2012). A analise da mineralogia desta unidade indica
uma maior irregularidade na distribuicdo de terrigenos nos corpos litolégicos, o
que sugere uma variacao vertical maior dos depdésitos, criada por mudancas no

sistema deposicional (Maia, 2012).

3.1.3.3 Formacéo Paraiso

Os principais afloramentos da Formacédo Paraiso localizam-se na praia de
Guadalupe, e sédo descritos como depdsitos formados por corpos de arenitos,
intercalados com camadas de folhelhos (frequentemente verdes e vermelhos), e
por niveis mais finos de siltitos intercalados com arenitos, apresentando
estratificagfes cruzadas acanaladas de médio porte (Campelo, 2004).

A revisdo realizada por Maia (2012) sugeriu que os depoésitos desta
unidade teriam idade Neo-Albiana, possui uma influéncia marinha e seria a
primeira unidade associada a fase drifte (Maia, 2012). A autora baseou-se na
analise de linhas sismicas e no registro do poco 2 CP, perfurado na regiao da
praia do Cupe, e que atingiu a profundidade de 3000 m. Esta Formacao
apresentaria dominancia de depésitos continentais, terrigenos, com alteracéo na
composi¢do mineraldgica, e diminuicdo na contribuicdo dos feldspatos,
comprovado pela andlise bioestratigrafica/paleoambiental, que sugere que esta
recebeu influéncia marinha restrita, anterior a Formacdo dos depdsitos
carbonéticos de ambiente marinho raso que caracterizam a Formacdo Estiva,
vale ressaltar que a Formacao Paraiso esta separada da Formacdo Suape por

discordancia, conforme Maia, (2012) e Barbosa et al., (2014).
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3.1.3.4 Suite Magmaética Ipojuca (SMI)

A Suite Magmatica Ipojuca é composta por basaltos, traqui-andesitos,
traquitos, riolitos, e ainda por uma ocorréncia de alcali-feldspato granito,
denominado Granito do Cabo de Santo Agostinho (Sial, 1976). Algumas
hipéteses em relacdo a origem da SMI indicam que esta tenha sido gerada por
alguma anomalia térmica, hot spot, ou pluma (Sial, 1976; Nascimento, 2003).

Foram registrados nas rochas da SMI pulsos magmaticos nos intervalos
102-105 Ma, definidas a partir dos métodos de 40Ar/ 39Ar e tracos de fissdo em

zircao (Nascimento, 2003).

3.1.3.5 Formacéo Estiva

Depositos carbonaticos localizados na faixa costeira da Bacia de
Pernambuco e que representam trés pulsos distintos, o primeiro pulso
transgressivo seria caracterizado por calcérios cinzentos esbranquicados, de
granulometria fina, sobrepostos a arcéseos e folhelhos possivelmente
pertencentes a Formacdo Cabo, observados sobre as rochas da Suite
Magmatica de Ipojuca (Granito do Cabo) na regido do Porto de Suape, o
segundo ciclo é formado por carbonatos marinhos com forte influéncia terrigena
em direcdo ao continente, passando de calcarios margosos para calcarios com
siliciclastos e o udltimo ciclo, constituido por calcarios subaflorantes sobre as
rochas da Suite Magmatica de Ipojuca, sendo limitados no topo por uma
superficie de erosdo, designada como Pré-Barreiras e Pré-Algodoais (Lima
(Filho, 1998 e Cruz, 2002).

3.1.3.6 Formacdao Barreiras

Amplamente reconhecida em falésias e em corte de estrada, com até 30m
de espessura, do nordeste do Pard e noroeste do Maranhdo, a Formacao
Barreiras (Mioceno: Arai et al., 1988). E caracterizada pela presenca de facies
tipicas de um sistema fluvial entrelacado e de facies transicionais para leques

aluviais. A primeira delas € composta por depdésitos de granulacdo variada,
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apresentando cascalhos e areias grossas a finas, de composicao feldspatica e
coloracdo creme-amarelada, com intercala¢cées de microclastos de argila e silte.

Sao observadas estratificacdes cruzadas acanaladas de grande, médio e
pequeno portes, de médio e baixo angulo, com conjuntos granodecrescentes
ascendentes, iniciados por cascalhos quartzo-feldspaticos e seixos de argila.
Nesses depositos, é comum encontrar a intercalagdo de barras fluviais,
longitudinais, com até um metro de espessura, apresentando estratificacdo
cruzada planar de forte angulo, indicando alta descarga de um sistema fluvial em
canais confinados, que migram formando as barras. Alheiros e Lima Filho,
(1991) propuseram que esta formagédo representa a evolucdo de um sistema
fluvial, construido em fortes gradientes e sob clima dominantemente arido,

sujeito a oscilacoes.

3.1.3.7 Coberturas Quaternarias

Sao classificados como sedimentos terrigenos de granulacdo média, de
coloracdo branca ou castanha, Lima Filho, (1998). Estes depdsitos ocorrem de
forma descontinua, ao longo de toda planicie costeira. Rocha, (1990) identificou
coberturas eluviais, em cotas que variam de 150 e 200m, no interior do
continente, formadas por sedimentos arenosos de granulacdo média a grossa,
mal selecionada e, por vezes, lateritizados, além de extensas planicies aluviais e

sedimentos costeiros holocénicos.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

4.1 Consultas Bibliograficas

Foram feitas consultas bibliograficas sobre a Bacia de Pernambuco, e
estudos detalhados dos minerais pesados; além de consultas sobre andlises
geocronoldgicas, utilizando os métodos U-Pb, e da literatura sobre a técnica
analitica LA-MC-ICP-MS, e suas aplicacdes.

4.2 Trabalhos de Campo

Foram realizadas coletas de amostras das formacgfes investigadas nas
areas aflorantes, definidas por Maia, (2012). Correspondendo a um total de 22
afloramentos. Em cada ponto, foram retirados dois sacos de amostras, contendo
em média 4 quilos cada, posteriormente o material foi bateado para
concentracdo dos minerais pesados. Na Formacdo Cabo, foram retiradas
amostras da matriz dos conglomerados, correspondentes as partes proximais de
depdsitos de sistemas aluviais, representadas por arenitos de granulagéo
grossa, (PPE-01, PPE-02, PPE-05, PPE-06, PPE-07), e de granulacao
média/fina, correspondente as partes distais, (PPE-03 e PPE-04), em um total de
7 afloramentos. As amostras da Formagdo Suape, foram coletadas em 12
afloramentos, formados por arenitos de granulacdo média/grossa, (PPE-08,
PPE-09, PPE-10, PPE-11, PPE-12, PPE-13, PPE-14, PPE-15, PPE-16, PPE-17,
PPE-18, PPE-19). Foram coletados ainda, 2 amostras de siltitos,(PPE-8A, PPE-
9), e duas amostras de argilitos (PPE-8B e PPE-12). Na Formacao Paraiso,
foram coletadas amostras em apenas um afloramento (PPE-20), onde é
reconhecido em area aflorante. Para a Formacgdo Barreiras, foram coletadas
amostras em dois afloramentos formados por arenitos e siltitos, (PPE-21 e PPE-
22) (Figura 04).
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Figura 04. Mapa de localizacdo dos pontos na Bacia de Pernambuco, Formacéo
Cabo (PPE-01, PPE-02, PPE-03, PPE-04, PPE-05, PPE-06, PPE-07).
Formacdo Suape, (PPE-8, PPE-9, PPE-10, PPE-11, PPE-12, PPE-13, PPE-14,
PPE-15, PPE-16, PPE-17, PPE-18, PPE-19). Formacdo Paraiso, (PPE-20).
Formacéao Barreiras (PPE-21 e PPE-22), adaptado de Correia (2015).
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4.3 Trabalhos de Laboratério

4.3.1 Preparagao de amostras, e descri¢cdo dos minerais pesados

As amostras de cada afloramento depois de bateadas para concentracdes
dos minerais pesados foram secas em temperatura ambiente e posteriormente,
feitas as contagens de 100 gréos e calculos de frequiéncia média e ocorréncia.
Os minerais foram identificados, com auxilio de lupa binocular, e guias de
determinacao de minerais em gréos, através da cor, forma e habito como Pereira
et al., (2005).

4.3.2 Caracterizacdo quimica por microandlise pontual por MEV (WDS e
EDS)

Depois das contagens e identificagdes, os minerais foram selecionados
para observacbes e imageamentos (até 350 vezes), e analises quimicas
qualitativas e quantitativas pontuais (1-5 micrémetros), no microscopio eletrdénico
de varredura (MEV), com espectrometro de comprimento de onda (WDS) e
(EDS), acoplados. Essas andlises, foram realizadas nos Laboratérios de
Dispositivos e Nanoestruturas (LDN), da UFPE e no RMIc, Rede de Microscopia
e Microandlises de Minas Gerais (DEGEO/EM), da FAPEMIG, respectivamente.
A microscopia eletrénica compreende diversos métodos experimentais e modos
de imagem e facilidades analiticas associadas, e continua a liderar as técnicas
de alta resolucdo espacial para a caracterizacdo morfoldgica, microanalitica e
macroestrutural de materiais (Sa, 2008). O MEV apresenta um papel
privilegiado, na investigacdo das superficies expostas de todas as classes de
materiais para a sua caracterizacdo morfologica, microanalitica e
macroestrutural, avaliando as propriedades externas e internas das superficies,
e a suas alteracdes no curso de processos experimentais, oferecendo uma
resolucdo e uma grande diversidade de condi¢des experimentais, sem restricbes

revelantes, no que se refere as formas ou dimensdes das amostras (Sa, 2008).

4.3.3 Datacdo com método U-Pb em zircGes detriticos e obtencdo das
idades maximas, para auxilio no estudo da proveniéncia do material

sedimentar das formacodes investigadas
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Os zircdes separados de cada amostra foram analisados nos laboratorios
da Geotop, vinculados & UQMA (Universidade du Quebec a Montreal). Os gréos
foram colocados em pastilhas de resina epoxi, em seguida procedeu-se a braséo
das pastilhas, na metade da espessura média dos gréos, até expor os nucleos

em resina de 1 mm (Figura 05).

Figura 05. Etapas de preparacdo dos zirces detriticos para analise da estrutura
interna e datacdo. Montagem dos grdos em resina epoxi (A); graos ja montados
e aguardando secagem por 24 horas (B); graos sendo polidos em pasta
diamantada (C).
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Em seguida, foram realizadas andlises morfoldgicas dos zircoes,
utilizando a microscopia eletrénica de varredura-catodoluminescéncia (MEV-CL),
para andlises de suas estruturas internas (Figura 06). Essa metodologia tem se
tornado complementar, e importante para o0 entendimento da historia de
cristalizacdo, e das condigbes envolvidas durante a formacdo dos minerais.
Zoneamentos composicionais, defeitos intracristalinos, reabsor¢des, alteracoes,
dilatacGes de cristais e fraturas preenchidas, sao feicdes texturais importantes
gue podem ser observadas apenas com o auxilio de MEV-CL.

Finalmente, a Ultima etapa consistiu nas andlises por U-Pb nas razdes
isotépicas pontuais, obtidas por LA-ICP-MS, utilizando o Finnigan Neptune
acopladas a um laser ArF(A= 193 nm). As vantagens do LA-ICP-MS, em relacéo
aos sistemas convencionais de datacdo de zircdo, € a possibilidade de efetuar
micro-andlises localizadas diretamente nos cristais, e, portanto, na obtencdo de
informacdes adicionais de eventos geoldgicos impressos no zircdo (Torquato &
Kawashita, 1996).

As idades foram calculadas usando ISOPLOT 3,0 (Ludwig, 2003).
Posteriormente, foram feitos graficos de probabilidade relativa, ideal para andlise
de proveniéncia e graficos de Concordia para compreensdo das idades

utilizando o programa lolite 2,5 v, vinculado ao excel 2007.

fmonts
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Figura 06. Imagem do MEV acoplado a catodoluminescéncia, equipamento
utilizado para analises das estruturas internas dos zircoes.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1- Aspectos Sedimentologicos

5.1.1 - Formagéao Cabo

Na Formacdo Cabo foram realizadas coletas de amostras em 7 pontos
(PPE-01, PPE-02, PPE-03, PPE-04, PPE-05, PPE-06, PPE-07) (Figura 07). O
afloramento PPE-01 tem em média 3 metros de altura e sua parte aflorante
mede em média 6 metros de extensdo, apresenta um contato erosivo entre 0s
conglomerados e a camada de rocha arenitica da Formacao Suape localizada
acima. Apresenta ainda, estratificacdes plano pararelas e cruzadas, além de
diques de riolitos alojados nos conglomerados e entre as camadas acima e
abaixo do tufo da Formacdo Suape, sua matriz corresponde a um arenito de
granulacdo média/grossa de coloracéo cinza (Tabela 03), (Figura 08).

O afloramento PPE-02, medindo 4,5 metros de altura e 10 metros de
extensdo, € formado por conglomerados polimiticos, imersos em uma matriz
arenosa, com seixos e matacdes medindo até 1 m de diametro, relacionados a
fase proximal do sistema de leque aluvial. Na parte superior desse afloramento,
observa-se um arenito grosso de geometria tabular com estratificagcdo cruzada
(Figura 09).

O afloramento PPE-03 tem em média 5 metros de altura e 20 metros de
extensdo. Na base, observam-se arenitos grossos a conglomeraticos macicos,
com aproximadamente 2,2 metros de espessura, de coloragdo cinza, com seixos
de rocha cristalina, arenitos grossos a conglomeraticos, de coloracdo amarelada
com seixos de rochas cristalinas, apresentando estratificacdo plano paralela.
Cortando os arenitos, observam-se um dique de traquito da SMI, de coloracao
arroxeada, de aproximadamente 1,2 metros de espessura. Na parte superior do
afloramento encontra-se uma camada de arenito grosso, de aproximadamente
1,5 metros de espessura, seguido de arenito grosso, macico e sobreposto a uma
camada de arenito fino a médio macico de aproximadamente 0,9 metros de

espessura (Silva, 2013), (Figura 10).



Tabela 03. Distribuicdo dos pontos e coordenadas geograficas

Amostras Coordenadas Localizacédo

Fm.Cabo 276909 BR-101.

PPE-01 9086597

Fm. Cabo 0277041 Retorno entre BR-101 e a PE-
PPE-02 9086584 60.

Fm. Cabo 0277977 Entrada da Coca-Cola na PE-60
PPE-03 9077436 (Km Q7).

Fm. Cabo 0268111

PPE-04 9051356 PE-60, em direcdo a Sirinhaém.
Fm. Cabo 0268604

PPE-05 9050709 Estrada de acesso a PE- 60.
Fm. Cabo 268321 Estrada de acesso a PE- 60.
PPE-06 9053876

Fm. Cabo 0271146 Estrada de acesso a PE-60.
PPE-07 9055292

Fm Suape 0267440 Estrada de acesso a cidade de
PPE-08 9031320 Tamandaré.

Fm.Suape 0267109 Estrada de acesso a cidade de
PPE-09 9031156 Tamandaré.

Fm. Suape 0282778 BR-101, préximo ao bairro da
PPE-10 9094589 Comporta.

Fm. Suape 0277086 PE-072, préximo ao Rio
PPE-11 9037484 Ariquinda

Fm. Suape 0271816 PE-60, sentido Rio Formoso.
PPE-12 9046390

Fm. Suape 0282546 Proximo ao complexo do porto
PPE-13 9075727 de Suape.

Fm. Suape 0280801 TDR, complexo do Porto de
PPE-14 9078278 Suape.

Fm. Suape 0281649 Complexo do Porto de Suape,
PPE-15 9076912 na estrada TDR.

Fm. Suape 0282726 Complexo do Porto de Suape,
PPE-16 9076122 na estrada TDR.

Fm. Suape 0279416 Préximo a PE-28.

PPE-17 9079731

Fm. Suape 0276732 PE-51, em direcdo a Toquinho.
PPE-18 9057376

Fm. Suape 262876 Margens da PE- 51.

PPE-19 9017707

Fm Paraiso 270674 Praia de Guadalupe, litoral sul
PPE-20 903972 do municipio de Sirinhaén.

Fm. Barreiras 268236 Sao José da Coroa Grande.
PPE-21 9032875

Fm. Barreiras 274704 Tamandaré.

PPE-22 9057669

41




42

PONTOS DE
COLETA

@ Fm.cabo
.Fm. Suape

. Fm. Paraiso

. Fm. Barreiras
; -

Ot WSS
¥
Yot
Unidades Geoldgicas Convengios Goclégicas
Qmp - Rocha da Praia (Beachrock) Falha do translerbncia
Qip - Terragos Maririhos Flsisicclnicos 4—— Falha normal
@h - Depdsios aluvicnares ¢ coberuras assoch adas Zond de Gaallamento daxiral
I 1 - Fornacto Barreias: = Linpagho
I o - Formacso Estva [ < - Granito oo Cabo - Folisglo
Kp - Formaco Paraise [ i - ioines co-nnm:bn Cantogrificas
I s - Foemacio Suape in MKU IS ulte I Kici - ignimbiitos — = Rogovia
[ e - Formacio Caba . ""’““ Or
Formagao Maceio I e - wraquiics e traquiandesitos eriagem
Il .- - granittices Poraluminosas Il st - basainos = Apude

N - Batdito |popuch-Alalais Linha de Costa
P - SHquBNCEs Supracstss Paimarns
- Mt = Embasamento Migmatitico

Figura 07. Distribuicdo dos pontos na Bacia de Pernambuco, Formacédo Cabo
em destaque (PPE-01, PPE-02, PPE-03, PPE-04, PPE-05, PPE-06, PPE-07).
Formacdo Suape, (PPE-8, PPE-9, PPE-10, PPE-11, PPE-12, PPE-13, PPE-14,
PPE-15, PPE-16, PPE-17, PPE-18, PPE-19). Formacdo Paraiso, (PPE-20).
Formacédo Barreiras (PPE-21 e PPE-22), adaptado de Correia, (2015).
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Figura 08. Afloramento PPE-01; contato dos conglomerados da Formacdo Cabo
com rocha vulcanoclastica (tufo), (A); dique de riolito cortando o conglomerado
da Formacao Cabo (seta vermelha), (B); dique de riolito, cortando a camada de
tufo (C).
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Figura 09. Visédo geral do afloramento PPE-02, da Formagao Cabo; contendo
conglomerados polimiticos com clastos de até 1 m de diametro (seta vermelha).

O afloramento PPE-04 apresenta 4 metros de altura e 10 metros de
extensdo, com presenca de arenitos de coloragdo branco e alaranjado no topo,
de granulacdo grossa, e lateralmente intercalagcdes de arenitos brancos e
laranjas, com folhelhos cinza-esverdeados na base, esse afloramento é
interpretado como parte distal do leque aluvial, onde se observam a presenca de
sedimentos de granulacao fina (Figura 11).

O afloramento PPE-05 mede em média 2,5 metros de altura, composto
por conglomerado sobreposto ao embasamento. O conglomerado apresenta
parte sustentado pela matriz (base) e parte sustentado pelos clastos,
apresentando grdos de quartzo, de feldspato e de fragmentos de pegmatitos,
xistos, gnaisses e granitos. Apresentam grdos subangulosos a
subarredondados, com matriz areno-argilosa de coloracao cinza escuro (Figura
12).
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Figura 10. Viséo geral do afloramento PPE-03 da Formacgéo Cabo, onde se observa um dique de traquito da SMI (seta vermelha),
cortando os arenitos (A); e perfil estratigrafico (B).
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Figura 11. Visdo geral do afloramento PPE-04 da Formacao Cabo; corresponde
a parte distal de um leque aluvial (A); detalhe de arenitos de coloragao branco e
alaranjado; intercalados com folhelhos cinza-esverdeado (seta vermelha), (B).
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Figura 12. Afloramento do conglomerado da Formacdo Cabo (afloramento PPE-
05) (A); detalhe do conglomerado com clastos arredondados (setas vermelhas),
inclusos na matriz areno-argilosa (B).

O afloramento PPE-06 mede em média 1,50 de altura e 5 metros de
extensdo, composto por um conglomerado clasto suportado, com seixos
polimiticos, de tamanhos variados, e matriz de granulacdo areia média a grossa,

representando a parte proximal do leque aluvial (Figura 13).
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Figura 13. Conglomerado clasto suportado da Formacdo Cabo (afloramento
PPE-06).

O afloramento PPE-07 tem em média 4 metros de altura e 8 metros de
extensdo, constituido por conglomerado com clastos, que medem em torno de
30 cm, imersos em uma matriz composta por arenitos de granulacdo média a

grossa, de coloracdo branca e alaranjada (Figura 14).
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Figura 14. Detalhe do conglomerado com clastos imersos em uma matriz
arenosa, da Formacéo Cabo (afloramento PPE-07).

5.1.2 Formacao Suape

Na Formacdo Suape as amostras foram retiradas em afloramentos
distribuidos em 14 pontos (PPE-8, PPE-9, PPE-10, PPE-11, PPE-12, PPE-13,
PPE-14, PPE-15, PPE-16, PPE-17, PPE-18 e PPE-19) (Figura 15).

O afloramento PPE-08 é constituido por sequéncias de arenitos, siltito e
argilito. Iniciando na base, por um arenito fino, esbranquicado, com estratificacao
plano paralela, seguido por siltito macico esverdeado. Sobreposto ao siltito
ocorre arenito médio, avermelhado, em seguida arenito avermelhado com
drapes de argila e argilito vinho e esverdeado. No topo da secdo encontram-se
derrames de rochas igneas, em uma matriz tufacea mosqueada (Figura 16).

No afloramento PPE-09, segundo Maia (2012), o topo da secao €
constituido por derrames de rochas igneas (traquito) sotoposto por intercalacdes
de arenitos esbranquicados e argilitos avermelhados. Nos arenitos observam-se

a presenca de intraclastos de rochas vulcanicas (riolito) (Figura 17).
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Figura 15. Distribuicdo dos pontos na Bacia de Pernambuco, Formacgédo Suape
em destaque (PPE-8, PPE-9, PPE-10, PPE-11, PPE-12, PPE-13, PPE-14, PPE-

15, PPE-16, PPE-17, PPE-18, PPE-19) adaptado de Correia, (2015).
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Figura 16. Viséogeral do afloramento PPE-08 da Fomacédo Suape, constituido por arenitos e siltitos na base, e no topo derrames
de rochas igneas, em wuma matriz tufdcea mosqueada (seta vermelha), (A); e perfil estratigrafico (B).
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Figura 17. Vista geral dos sedimentos da Formacdo Suape capeados por traquitos (Afloramento PPE-09) , (A); perfil estratigrafico
(B); e detalhe do arenito com intraclastos de riolito (setas vermelhas), (C).
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O afloramento PPE-10 é formado por um arenito médio, branco a
mosqueado, contendo clastos esbranquicados de rochas vulcénicas. Esse

arenito esta intercalado com laminas de argilitos avermelhados (Figura 18).

Figura 18. Afloramento PPE-10 da Formacdo Suape, formado por um arenito
médio, branco a mosqueado, intercalado com laminas de argilitos avermelhados
(seta vermelha) (A); contendo clastos esbranquicados de provavel origem
vulcanica (seta vermelha) (B).
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O afloramento PPE-11 tem 36 metros de altura, com 300 metros de
extensdo. Inicia, na base, por um granito de textura média, do embasamento,
seguido por arenitos e siltitos intercalados com camadas de argilitos
avermelhados, macicos, interpretados como niveis de rochas vulcanicas
alteradas (Maia, 2012). No topo ocorrem depdésitos arenosos identificados como
sendo da Formacao Algodoais (Lima Filho, 1998; Maia, 2012), (Figura 19).

O afloramento PPE-12 mede 22 metros de altura e 300 metros de
extensdo, sendo constituido por arenitos de granulacdo grossa, macico de
coloracdo vermelha, e por arenitos medios a finos, de coloragédo branca rosea,
intercalados por argilitos de coloracdo roxo (Figura 20).

O afloramento PPE-13 possui 17 metros de altura e 70 metros de
extensdo. Apresenta intercalacdes de arenitos e argilitos com rochas vulcanicas
alteradas (Figura 21). Os arenitos sao esbranquicados, de granulacdo média
com estratificacdo cruzada tabular.

O afloramento PPE-14 mede em média 15 metros de altura, com cerca 30
metros de extensdo, (Figura 22). Na base encontram-se um basalto alterado e
acima intercalacbes de arenitos branco, com argilitos macicos, de coloragao
résea amarronzada. Presenca de alguns niveis de rochas piroclasticas.

O afloramento PPE-15 apresenta 5 metros de altura, com presenca de
arenito médio a fino esbranquicado na base, intercalado com argilitos de
coloracdo roxa e no topo presenca de arenito médio avermelhado. Observa-se
uma provavel falha com deslocamento das camadas. Nota-se a presenca de
uma camada espessa de material fino, esbranquicado com sinais de alteracéo,
entre os arenitos, (Figura 23).

O afloramento PPE-16 mede dois metros de altura apresentando arenitos
médios, brancos a roxos, com estratificagdo cruzada tabular, (Figura 24).

O afloramento PPE-17 apresenta em média 10 metros de altura. Esta
constituido na base por um basalto alterado, onde ainda se observa a presenca
de amigdalas, estando sobreposto por intercalagbes de camadas de arenitos
finos a grossos, de coloracdo esbranquicada a vermelha, e de argilitos macicos

de coloragéo avermelhada (Figura 25).
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Figura 19. Visédo geral do afloramento PPE-11 da Formacdo Suape, com intercalacbes de arenitos e argilitos (A); e perfil
estratigrafico adaptado de Maia (2012) (B).
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Figura 21. Imagem do afloramento PPE-13 da Formagdo Suape (A); perfil estratigrafico (B); detalhe do arenito com estratificacao

cruzada tabular (C).
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Figura 23. Visao geral do afloramento PPE-15, da Formacdo Suape (A); detalhe

da presenca de um pacote de composicao fina e esbranquicada entre os
arenitos (B).
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Figura 24. Depdésitos da Formacao Suape (afloramento PPE-16), (A); detalhe do
arenito com estratificacdo cruzada planar (B).



4m

3m

2m .

Legenda

T- .- Arenito
Argilite
Basalto

Bul BBy

L 2 ‘ 2 ¥ " X @ e -
Figura 25. Viséo geral do afloramento PPE-17 da Formacdo Suape, formado por basalto na base e intercalag

e

Ry

oyjeasen

61

6e e arenitos e argilitos em direcdo ao topo (A);
perfil estratigréfico (B); detalhe de presenca de amigdalas esbranquicadas no basalto (C); e detalhe de arenito de coloracdo vermelha arroxeada (D).
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O afloramento PPE-18 mede em média 2 metros de altura, com presenca
de arenitos médios a finos de coloragdo alaranjada com acamamento plano-
paralelo, intercalados com argilitos. Observam-se nos argilitos pequenos
falhamentos e estruturas de bioturbacéo, (Figura 26).

Figura 26. Imagem do afloramento (PPE-18) da Formagdo Suape, com
presenca de argilitos intercalados em pacotes de arenitos de coloragao
alaranjada, apresentando estratificacdo plano-paralela (A). Detalhe de falha na
camada de argilito (seta preta) e de estrutura de bioturbacdo (seta vermelha),

(B).

O afloramento PPE-19 mede 10 metros de altura, est4 constituido por
arenitos macicos, de coloracdo branco e laranja, mal selecionados, com
estratificacbes plano-paralela e cruzada tabular, intercalados com argilitos,

macicos, de coloragéo roxa (Figura 27).
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Figura 27. Detalhe do afloramento PPE-19 da Formacgédo Suape, camadas de
arenito com estratificacdo cruzada acanalada e argilitos intercalados (A);
Imagem do perfil estratigrafico (B).
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5.1.3 Formacéao Paraiso

O afloramento PPE-20 localizado na Praia de Guadalupe (Figura 28)
mede em média 110 metros de extensdo na forma de falésia praial, com
aproximadamente 7 metros de altura. Representado por arenitos finos
intercalados com siltitos e argilitos. As estruturas presentes estdo representadas
por marcas onduladas, estratificacbes cruzadas planar, estratificacées plano-
paralelas, laminagdes cruzadas cavalgantes, laminacdes e paleocanais. Alguns
corpos de arenito fino com acamamento plano-paralelo apresentam lineacao de

particdo (Figura 29).

5.1.4 Formacéao Barreiras

Na Formacao Barreiras foram realizadas coletas de amostras em dois
pontos (PPE-21 e PPE-22) (Figura 30). No afloramento PPE-21 foram
identificados camadas de arenitos de granulacdo fina a conglomeratica,
arroxeados e esbranquicados, com estratificacdo cruzada tabular, intercalados
com niveis silticos e argilosos, (Figura 29).

O afloramento PPE-22 é composto por intercalagbes de arenitos, niveis
conglomeraticos e camadas de argilitos macicos. Os arenitos sdo finos a
grossos, de coloracdo branca a résea com estratificacdo cruzada tabular. A

sequéncia sedimentar esta sobreposto ao embasamento (Figura 30).
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Figura 28. Distribuicdo dos pontos na Bacia de Pernambuco, Formacao Paraiso

em destaque (PPE-20) adaptado de Correia, (2015).
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Figura 29. Visao geral do afloramento PPE-20, localizado na Praia de Guadalupe (A); perfil estratigrafico (B); detalhe dos arenitos
com acamamento plano-paralelo (C); e lamina¢des cruzadas cavalgantes (D).
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Figura 30. Distribuicho dos pontos na Bacia de Pernambuco, Formacao

Barreiras em destaque (PPE-21 e PPE-22) adaptado de Correia, (2015).
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Figura 31. Detalhe do afloramento PPE-21, formado por de arenitos de granulagdo fina a conglomeratica, arroxeada e

esbranquicada, com estratificacdo cruzada tabular, intercalados com niveis silticos e argilosos (A). Secdo estratigrafica do
afloramento (B), adaptado de Santana, (2014).
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Figura 32. Imagem do afloramento PPE-22, composto por intercalacées de arenitos, niveis conglomeréticos e camadas de argilitos
macicos (A); perfil estratigragico (B).
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5.2 - Estudos das AssociagOes dos Minerais Pesados e Proveniéncia

Os minerais das formacdes investigadas foram separados por amostras e
calculadas suas porcentagens (Anexos 01 e 02) (Figura 33). Posteriormente,
divididos de acordo com a frequéncia média e frequéncia de ocorréncia em:
Abundantes: magnetita (30-60%), ilmenita (15-40%), muscovita (10-26%), zircéo
(5-20%) e turmalina (5-15%). Comuns: biotita (2-5%) e granada (2-5%). E os
minerais raros: monazita (2-3%), rutilo (4%), espoduménio (2%) e, cianita (2%),
(Tabela 04). Para melhor interpretacdo de sua provavel origem, os minerais

foram também divididos em duas associacdes, ignea e metamorfica (Anexo 03).
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Figura 33. Distribuicdo das porcentagens de minerais pesados por amostras das
formagbes Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras.

Tabela 04. Frequéncia dos minerais encontrados nas amostras das formacdes
Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras

Mineral Frequéncia Frequéncia de | Frenquéncia de
média (%) ocorréncia (%) classes (%)
Magnetita 44 100 Abundante
llmenita 29 100 Abundante
Zircao 11 100 Abundante
Muscovita 18 38 Abundante
Turmalina 10 33 Abundante
Biotita 6 23 Comum
Granada 3 33 Comum
Rutilo TR 4 Raro
Espoduménio TR 4 Raro
Monazita TR 4 Raro
Cianita TR 4 Raro
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5.2.1 Associacéao ighea

5.2.1.1 Magnetita

Mineral abundante em todas as amostras das quatro formacfes, com
percentuais que chegam a 60% em amostras de arenitos das formagdes Cabo e
Suape, respectivamente (PPE-04 e PPE-13), e menores valores de 30% nas
amostras da Formacdo Suape (PPE-11), e Paraiso (PPE-20), (Figura 34). Em
amostras de siltito os maiores valores identificados foram nos pontos (PPE-19)
da Formacéo Suape, e (PPE-20) da Formacgéo Paraiso, alcancando 30%. Em
argilitos os valores chegam a 14% na Formagdo Suape (PPE-12), (Anexo 2).
Quanto aos aspectos fisicos apresentam coloracdo preta e/ou marrom,
geralmente anhedral e alguns com habito octaédrico, seus grdos medem em

média de 0,25 mm a 0,5 mm.
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Figura 34. Grafico das proporcdes de Magnetita (%), encontrada nas amostras
das formacdes Cabo (PPE-01 até PPE-07), Suape (PPE-08 até PPE-19),
Paraiso (PPE-20) e Barreiras (PPE-21 e PPE-22).

5.2.1.2 llmenita

O segundo mineral mais abundante que ocorre em todas as amostras das
quatro formacdes sedimentares. Os valores mais elevados foram registrados na

Formagédo Suape (30-40%), esses valores oscilam entre mais baixos e mais
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altos nessa formacéao (Figura 35). Menores valores sdo registrados na Formacao
Cabo, com percentuais de 15% (PPE-03 e PPE-06). Apresentam coloracao
preto, brilho opaco e habito tabular, alguns sem formas definidas e outros
hexagonais. Nas imagens observam-se tamanhos variados desse mineral de
0,25 mm a 1,0 mm, (Figura 36).
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Figura 35. Gréafico das proporcdes de limenita (%), encontrada nas amostras
formacdes Cabo (PPE-0O1 até PPE-07), Suape (PPE-08 até PPE-19), Paraiso
(PPE-20) e Barreiras (PPE-21 e PPE-22).

0,5 mm

Figura 36. Minerais em grédos de ilmenita da Formacao Suape (amostra PPE-
16), tabulares, sem formas definidas e/ou hexagonais de coloragao preto.
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5.2.1.3 Zircao

Mineral encontrado em todas as amostras e considerado abundante. Os
valores sdo altos em amostras de siltito (PPE-11 e PPE-19), chegando a 47% do
total, e em amostras de arenitos nas formacg6es Suape (PPE-09, PPE-11, PPE-
19), Paraiso (PPE-20), e Barreiras (PPE-21 e PPE-22), chegando a 20% do total
dos minerais investigados (Figura 37). Os menores valores sao encontrados na
Formacédo Cabo (PPE-02, PPE-03, PPE-04, PPE-05).

Na Formacdo Cabo apresentam grande variedade morfolégica. Foram
identificados primeiramente graos prismaticos bipiramidais de coloracdo rosa
(Z1), que medem em média 0,5 mm (60-70%) dos graos encontrados, (Figuras
38 e 39). Subordinamente sdo encontrados graos prismaticos bipiramidais de
coloracdo creme e marrom (Z2), medindo 0,5 a 1,0 mm (10-20%), (Figuras 40 e
41), alguns com terminacgdes arredondas (Figura 42).

O terceiro grupo corresponde a grédos em forma de prisma, bipiramidais,
de coloracédo rosa (Z5), medindo 0,5 mm em média (5-10%), (Figura 43). E por
altimo, foram encontrados grdos em forma de prisma, em bipiramide, de
coloragcdo marrom, (0-5%), (Figura 44); esses Ultimos grdos apresentaram
aspectos de desgaste fisicos (fraturas conchoidais), (Figura 45), e quimicos
(aspecto de dissolucao), (Figuras 46 e 47). Foram identificados por WDS e
EDS, elementos tracos como Hf, Th e U (Figura 48).
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Figura 37. Gréafico das propor¢cdes de zircao (%), encontrada nas amostras das
formacdes Cabo (PPE-01 & PPE-07), Suape (PPE-08 a PPE-19), Paraiso (PPE-
20) e Barreiras (PPE-21 e PPE-22).
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Figura 38. Distribuicdo das principais morfologias dos zircées encontrados nas
formacdes Cabo (C), Suape (S), Paraiso (P) e Barreiras (B). Z1(Zircdes
prismaticos com terminacdes bipiramidais rosa); Z2 (Zircbes prismaticos
bipiramidais translicido de cor creme e marrom), Z3(Zircdes prismaticos
transparentes), Z4 (Zircbes em formas ovoides de coloracdo escura) e
Z5(ZircBes prismaticos com terminacdes arredondadas).

Figura 39. Minerais em graos de zircdo da Formacdo Cabo (amostra PPE-01),
prismaticos, apresentando coloracdo rosa ou transparente e terminacdes
bipiramidais.
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Figura 40. Minerais em gréos de zircdo da Formacdo Cabo (amostra PPE-01),
prismaticos ou em prismas de coloragdo rosa, creme ou marrom, com
terminacdes bipiramidais.

LOM-UFFE

Figura 41. Imagem do MEV de zircdo da Formacao Cabo. Grao prismatico, com
terminagdes bipiramidais (seta vermelha).
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Figura 42. Imagem do MEV de zircdo da Formacdo Cabo. Gréao prismatico, com
terminacdo arredondada (seta vermelha).

Figura 43. Minerais em gréos de zircao da Formacéo Cabo (amostra PPE-01),
em prisma, com brilho intenso de coloragéo rosa.
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Figura 44. Imagem do MEV de zircdo da Formacéo Cabo. Grao em prisma, com
terminacdo arredondada (seta vermelha).

LOM-UFFE

Figura 45. Imagem do MEV de zircdo da Formacédo Cabo; detalhe de fratura
conchoidal (seta indicando).
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Figura 46. Imagem do MEV de zircdo da Formacdo Cabo: Prisma com
terminagdes bipiramidais (seta indicando).

¢/‘
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Figura 47. Imagem do MEV de zircdo da Formacédo Cabo, em detalhe superficie
com desgaste quimico, aspecto de dissolucao (seta indicando).
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WD Data |

Figura 48. Espectrograma por WDS de zircdo da Formagdo Cabo (aostra
PPE-01), detectado Hf, U e Th.

Os zircdes da Formacdo Suape, apresentam habito prismético, com
terminacdes bipiramidais de coloracéo rosa (Z1) e transparente (Z3), chegando a
60% do total (Figuras 49 e 50), as formas apresentam-se mais preservadas, no
entanto ainda observam-se aspectos de dissolucdo e estruturas cavernosas,
(Figura 51). Em menor proporcéo, (30-40%), encontram-se os zircbes de
coloracdo creme (Z2), e os zircoes de formas ovodides, (Z4). Essa formacao
apresenta maior porcentagem dos gréos de minerais pesados representados por
zircdo. Em sua andlise quimica, sdo encontrados picos mais baixos de hafnio
(Figura 52).

Os zircbes da Formacao Paraiso sdo encontrados nas amostras em graos
prismaticos com terminagfes arredondadas (Z4, Z5), chegando a 80%, e raros
com terminagdes bipiramidais (Z1), (Figuras 53 e 54). Sao de coloragéo rosa, e
possuem menor grau de transparéncia quando comparados aos zircoes
encontrados nas formacgdes anteriores. S&o encontrados também, em forma
subesférica ou ovoide, morfologia tipica de ambientes metamorficos (Figuras 55
e 56).
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Figura 49. Minerais em grédos de zircdo da Formacdo Suape (amostra PPE-
08C), prismaticos/aciculares de coloragéo rosa transparente, e com terminacdes
bipiramidais.

LOM-UFFE

Figura 50. Imagem do MEV de zircdo prisméatico da Formag&o Suape.
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Figura 51. Imagem do MEV de zircdo da Formacdo Suape, detalhe de estrutura
cavernosa, indicativo de ataque quimico.

Figura 52. Espectrograma por WDS de zircdo da Formacdo Suape (amostra
PPE-08), apresentando picos mais baixos de Hf e presenca de U e Th, em sua
composicao.
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Figura 53. Minerais em gréos de zircao da Formacéao Paraiso (amostra PPE-20),
de coloracédo rosa prismatico, com terminac¢des bipiramidais desgastadas.

LOM-UFFE

Figura 54. Imagem do MEV de zircao da Formacdo Suape, detalhe de estrutura
cavernosa, indicativo de ataque quimico.
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Figura 55. Minerais em graos de zircdo da Formacao Paraiso (amostra PPE-20),
de coloracdo rosa em prismas, com terminacfes arredondadas.

LDM-UFFE

Figura 56. Imagem do MEV de zircdo da Formacao Paraiso, detalhe da
superficie de aspecto polido e uma das termina¢gBes ainda marcada por uma
face da antiga piramide (seta vermelha).
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Os zircbes da Formacédo Barreiras apresentaram habito prismatico, com
terminacgdes bipiramidais (Z5) chegando a 70% do total. Em menor proporcéo,
encontram-se os zircdes de coloragdo creme com terminagOes arredondadas
(Z2) e zircBes ovoides (Z4), no total de 20 a 30% (Figura 57).

Figura 57. Minerais em graos de zircdo da Formacéo Barreiras (amostra PPE-
21), prismaticos, com terminacdes bipiramidais de coloracdo rosa, marrom e
creme.

5.2.1.4 Turmalina

S&o encontradas com frequéncia sendo considerado um mineral
abundante nas amostras da Formac¢ao Suape, chegando a valores de mais 15%
(PPE-12) em amostras de arenito, e altos valores em amostras de siltito (PPE-
8A e PPE-09) chegando a 34% (Figura 58), com cores que variam do castanho
ao castanho esverdeado (Figura 59).

Apresentam habito prismatico, com grédos que medem 0,5 a 1,0 mm, e
grdos em prismas, que medem 0,5 mm, esses sao encontrados mais
comumente na Formac¢do Paraiso. Suas andlises do MEV, observam-se

aspectos desgastados nas bordas e presenca de sucos, profundos longitudinais,
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(Figuras 60 e 61). Quanto as analises quimicas, as turmalinas apresentaram

elevados picos de Fe e menores picos de Mg por EDS.
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Figura 58. Gréfico das proporc¢des de turmalina (%), encontradas nas amostras
das formacbes Suape (PPE-08, PPE-09, PPE-10, PPE-11 e PPE-16), Paraiso
(PPE-20).

Figura 59. Minerais em graos de turmalina da Formacéo Suape (amostra PPE-
8A), de coloracao marrom e habito prismatico.
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Figura 60. Imagem do MEV de turmalina da Formacdo Suape (amostra PPE-
08A), grdo prismatico, apresentando estrias transversais, sulcos superficiais
(seta vermelha) e terminacfes desgastadas.

TEEL WA E - LOM-UFFE

Figura 61. Imagem do MEV de turmalina da Formacao Paraiso, em forma de
prisma, com arestas desgastadas, aspecto serrilhado (seta vermelha).
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5.2.1.5 Rutilo

Mineral raro nas amostras, identificado nos sedimentos das formacdes
Suape, Paraiso e Barreiras, chegando a 5% do total dos minerais investigados,
(Figura 62). Apresentam brilho metalico, suas cores variando de preto (opacos),
a vermelho sangue, que deve ser devido a provavel diferenca na concentracao
de ferro em sua estrutura quimica (Figura 63). Observam-se graos subtabulares,
com algumas arestas progressivamente arredondas (Figura 64), com dimensdes
de 0,5 a 1,0 mm. Apresentam estrias longitudinais (sucos), (Figura 65), e gréos
tabulares com clivagem a 90° (Figuras 66 e 67). Na analise quimica foi

detectado o Uranio como elemento trago (Figura 68).
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Figura 62. Gréfico das proporcdes de rutilo (%), encontradas nas amostras das
formacbes Suape (PPE08, PPE-12, PPE-13 e PPE-16), Paraiso (PPE-20) e
Barreiras (PPE-21 e PPE-22).
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Figura 63. Minerais em grdos de rutilo da Formacdo Paraiso, de coloracéo
vermelho ou preto e brilho metalico, habito prismatico, com alguns dos graos
apresentando terminagfes arredondadas.

#1188 188 rmm LOM-UFFPE

Figura 64. Imagem do MEV de rutiio da Formagdo Suape, prismatico com
terminacdes arredondadas.
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Figura 65. Imagem do MEV de rutilo da Formacao Suape, detalhe de estrias e
sucos transversais, originadas por desgaste fisico (seta vermelha).
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Figura 66. Imagem do MEV de rutilo da Formacdo Paraiso, grdo prismatico
tabular com clivagem a 90°.
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Figura 67. Imagem do MEV de rutilo da Formacéo Paraiso, detalhe de clivagem
a 90 graus e superficies fraturadas (seta vermelha).

WD Data 5

Figura 68. Espectrograma por WDS de rtilo da Formacédo Suape e identificacao
de tracos de U.

5.2.1.6 Monazita

Mineral identificado apenas na Formacdo Cabo, chegando a valores de
5% (PPE-04), (Figura 69). De coloragdo amarelo-esverdeado, apresentou forma

indefinida com grdos medindo 0,5 a 1,0 mm (Figura 70). Seus gréos
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apresentaram por MEV aspectos de desgaste quimico (dissolucéo) (Figura 71),

e séo encontrados elementos como Th por EDS.
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Figura 69. Grafico das proporcfes de monazita (%), encontradas nas amostras
da Formagdo Cabo (PPE-01, PPE-02, PPE-03, PPE-04, PPE-05, PPE-06 e
PPE- 07).

Figura 70. Minerais em Graos de monazita da Formacéao Cbo (amostra PPE-
02), sem formas definidas ou em prismas de coloracdo verde-amarelado.
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Figura 71. Imagem do MEV de grdos de monazita da Formagao Cabo,
apresentando formas desgastadas.

5.2.1.7 Espoduménio

Mineral considerado raro, identificado na Formacdo Paraiso chegando a
3% dos minerais investigados, (Figura 72). Foram encontrados graos de
coloracdo branco, prismaticos, que medem 0,5 a 2,0 mm, (Figura 73). A
variedade de tamanhos pode sugerir que o mineral sofreu desgaste fisico
durante o transporte. Apresentam clivagem a 90°, em particular nas
extremidades, que também reforca a natureza mecénica imposta ao mineral.
Outro detalhe que podemos observar € o forte estriamento, no entanto, essa

caracteristica € comum aos graos de espoduménio, (Figuras 74 e 75).
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Figura 72. Gréfico da proporcdo de espoduménio (%), encontrado nas amostras
da Formacéo Paraiso (PPE-20).

Figura 73. Minerais em grdos de espoduménio da Formacdo Paraiso,
prismaticos de coloracdo branco ou creme.
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Figura 74. Imagem do MEV de grdo de espoduménio da Formacdo Paraiso,
com presenca de clivagem a 90° em cada extremidade o que sugere intenso
desgaste fisico (setas vermelhas).
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Figura 75. Imagem do MEV de espoduménio da Formacdo Paraiso, detalhe das
estrias transversais, caracteristica comum dos graos.
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5.2.2 Associacdo Metamorfica

5.2.2.1 Muscovita

Mineral considerado abundante, porém identificado apenas nas amostras
da Formacao Cabo, chegando a um percentual de mais de 25% (PPE-06), e
menor valor 10% (amostra PPE-04), (Figura 76). Apresenta habito placoso,
laminado, com um brilho sedoso (Figura 77).

Seus gréos apresentaram cores distintas, o mais comum, de coloragcao
cinza escuro, apresentou graos mais bem preservados, medindo 1,0 a 2,0 mm, e
subordinamente, graos de coloracdo branca, prateada, medindo 0,25 a 2,0 mm,
(Figura 78).
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Figura 76. Grafico das proporcées de muscovita (%), encontrada nas amostras
da Formacdo Cabo (PPE-01, PPE-02, PPE-03, PPE-04, PPE-05, PPE-06 e
PPE-07).



Figura 77. Minerais em grdos de muscovita da Formacdo Cabo (amostra PPE-
01), lamelares de coloragéo esverdeado e/ou dourado.

Figura 78. Minerais em gréos de muscovita da Formacédo Cabo Distal (amostra
PPE-03), lamelares de coloracdo branco e cinza.
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5.2.2.2 Granada

Mineral considerado comum a todas as unidades sedimentares e
encontrados com frequéncia na Formacédo Cabo, chegando 5% (PPE-01, PPE-
03, PPE-05 e PPE-07) (Figura 79).

Apresentam coloracao vermelho intenso, e formas arredondadas medindo
0,5 mm (Figura 80). Esse mineral apresentou intenso desgaste em sua estrutura,
gue podem ser indicativo de forte intemperismo quimico (aspecto de dissolucéo)
(Figura 81) e fisico (fratura conchoidal), (Figura 82). Em menor proporcéo, sao
registrados graos menores de 0,25 mm, mais bem preservados, em forma
dodecaedral, apresentando cores menos intensas (essas formas sao mais
facilmente encontradas na Formacdo Paraiso). Em sua analise quimica, foi
detectado Fe, o0 que sugere que essas granadas seriam do tipo Almandina
(Figura 83).
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Figura 79. Gréfico das propor¢cdes de granada (%), encontradas nas amostras
das formacbes Cabo (PPE-01, PPE-03, PPE-05, PPE-05 e PPE-07) Suape
(PPE-16) e Paraiso (PPE-20).



98

1mm

Figura 80. Minerais em gréaos de granada da Formacao Cabo (amostra PPE-03),
de coloracéo vermelho e brilho intenso.

S8k 486 )= I LOM-UFFE

Figura 81. Imagem do MEV de grédos de Granada da Formacéo Cabo (amostra
PPE-03), apresentando forma arredondada e aspectos de dissolugcéo (seta
vermelha).
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Figura 82. Imagem do MEV de gréo de granada da Formacdo Paraiso, com
faces ainda preservadas, e forma antiga dodecaedral (seta vermelha), e fratura
subconchoidal.

VD Data 13 |

Figura 83. Imagem de espectrograma por WDS de granada da Formacao Cabo,
detectado Fe.

5.2.2.3 Biotita

Mineral considerado comum nas amostras da Formacdo Cabo.
Apresentam percentuais que chegam a 10% (PPE-06), do total dos minerais

investigados (Figura 84). Apresentam coloracdo amarelo ouro e concrecdes
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escuras ferruginosas, de habito placoso, sem formas definidas (Figura 85). Os

graos medem 0,25 a 1,0mm, indicando que os graos foram fisicamente

desagregados.
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Figura 84. Gréfico das proporcdes de biotita (%), encontradas nas amostras da
Formacéao Cabo (PPE-02, PPE-03, PPE-06 e PPE-07).

+

1mm

Figura 85. Minerais em gréos de biotita da Formac&o Cabo (amostra PPE-02),
sem formas definidas e lamelares de coloragdo dourado e brilho metalico.
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5.2.2.4 Cianita

Mineral identificado nas amostras da Formacgédo Paraiso (3%), (Figura 86),
apresentando certo grau de transparéncia, contendo inclusées, habito tabular,

medindo 0,5 a 2,0 mm (Figura 87), com estrias transversais (Figura 88).
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Figura 86. Grafico das propor¢des de cianita (%), encontradas nas amostras da
Formacdao Paraiso (PPE-20)

Figura 87. Minerais em grdos de cianita da Formacdo Paraiso, tabulares
transparentes, contendo inclusdes de ilmenita e aspecto oxidado em algumas
partes dos graos.
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Figura 88. Imagem do MEV dos graos de cianita, prismatico com estrias
transversais.

5.3 Analise dos indices Y} MET (soma dos estaveis), ZTR (minerais ultra

estaveis), RuZzi (rutilo-zircéo).

Os indices MET (soma dos estaveis nao micaceos) apontam
concentracbes mais elevadas nos depoésitos da Formacgdo Cabo, principalmente
nas partes proximais (PPE-01 e PPE-02), (Figura 89). Os valores diminuem ou
ficam praticamente inexistentes nas formacfes Suape, Paraiso e Barreiras.

Ja os indices de minerais ultra-estaveis, zircao, rutilo e turmalina (ZTR),
apresentam maiores valores nas amostras da Formacao Suape (PPE-09 e PPE-
12), Paraiso, (PPE-20), e Barreiras, (PPE-21), esses indices indicam uma
tendéncia de aumento de maturidade mineralégica nos depdsitos localizados na
porcdo leste, da Bacia de Pernambuco, (Figura 90).

Outro indice calculado foi 0 Ru-Zi (RZ), esses indices indicam variacfes
significativas ao longo da sucessdo sedimentar, com possiveis mudancas de
proveniéncia, pois envolvem minerais com estabilidade hidraulica equivalente,

indicando que processos geoldgicos superficiais como a diagénese e o
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intemperismo ndo afetariam esses minerais. Os indices apresentam maiores
valores nas formagfes Suape, (PPE-09, PPE-11, PPE-12), Paraiso (PPE-20) e
Barreiras (PPE-21), (Figura 91).
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Figura 89. Grafico de comparacdo das proporcdes de minerais estaveis néo
micaceos (MET), nos arenitos das formagfes Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras.
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Figura 90. Grafico do indice ZTR, zircdo-turmalina-rutilo (minerais ultra-
estaveis), (%), nas amostras das formac¢des Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras.
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Figura 91. Gréfico do indice RZ, rutilo+zircao, (%) nas amostras das formacdes
Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras.

Comparando os indices (MET, ZTR e RT), notam-se que o MET,
apresenta maiores valores nos depdésitos iniciais (Formacdo Cabo), esses
depdsitos sédo localizados na porcao oeste da Bacia de Pernambuco, o que pode
indicar perda desses minerais ao longo do transporte. Enquanto os indices
(ZTR), apresentam valores relativamente mais altos nos depdsitos finais, que
pode ser indicativo de maturidade mineralégica com modificacdo diagenética
(Figura 92).
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Figura 92. Grafico dos indices ZTR (minerais ultra-estaveis), RZ (rutilo+zircao),
e MET (minerais Ultra-estaveis), (%) nas amostras das formac¢des Cabo, Suape,
Paraiso e Barreiras.
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5.4 - Anélise da Estrutura Interna e Datacdo em zircoes.

As idades obtidas em zircGes detriticos das formacdes estudadas podem
ser divididos em trés grupos, o primeiro com 75% correspondem a zircGes
provenientes de rochas cambrianas e neoproterozoéicas 700-500 Ma., o segundo
grupo em torno 25% provenientes de rochas mesoproterozoicas a
paleoproterozdicas, 1,5-1,0 Ga. e 5% paleoproterozoicas e arqueanas em torno
3,0-2,5 Ga. (Anexo 4)

Na Formacédo Cabo foram registradas idades em zircOes detriticos desde
o Arqueano 3,0 Ga., ao Cambriano de 558 Ma. Nos zircbes das amostras PPE-
01, o gréfico de concérdia aponta maiores concentracfes de idades para essa
formacéo entre 700-500 Ma., e menores valores entre 2,0-1,5 Ga. e 2,8-2,5 Ga.
(Figuras 93 e 94).

data-point emoreliipses are 2o
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207pp,235|
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Figura 93. Curva de Concoérdia das idades dos zirces detriticos da Formacéo
Cabo (amostra PPE-01), apresentando concentracdes elevadas nos intervalos
de 700- 500 Ma.
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Figura 94. Gréfico de probabilidade relativa das idades dos zircbes detriticos da
Formacédo Cabo (amostra PPE-01), com idades até 700 Ma., e menores valores
entre 2,0-1,5 Ga. e 2,8-2,5 Ga.

Os zircbes da amostra PPE-03 apresentam idades concordantes entre
3,0-1,4 Ga., com picos elevados em 600 Ma. e menores em 3,0 Ga. esses
altimos, datam os zircbes mais antigos registrados por essa pesquisa (Figuras
95 e 96).

data-point error ellipses are 63.3% conf.
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Figura 95. Curva de Concordia das idades dos zircGes detriticos do ponto PPE-
03 da Formacéo Cabo, com idades concordantes de 3,0-1,4 Ga.
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Figura 96. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircGes detriticos da
Formacéo Cabo (amostra PPE-03), com picos elevados no intervalo de 600 Ma.,
e chegando a idade maxima de 3,0 Ga.

by

Quanto a estrutura interna, alguns gréos de zircdo foram previamente
analisados e escolhidos (Tabela 05). Os zircdes apresentaram formas
prismaticas e alguns em prisma com zoneamentos bem evidenciados, desde a
parte central até as bordas. Alguns desses possuem duas a trés fases de
crescimento, caracterizados pelas partes mais claras, o que pode indicar uma
cristalizacdo gradual, com diferencas de idades mais antigas para esses graos
no intervalo de 1,0-1,4 Ga. (Figura 97A).

Observam-se também, grdos de zircdo em forma de prismas, com
zoneamentos bem marcados nas partes centrais e homogéneos, com idades de
1,8 Ga., e zoneamentos mais claros, evidenciando uma nova fase de
cristalizacdo que forneceu idade de 786 Ma. (Figura 97B).

Outros graos apresentaram nucleos centrais mais escuros e bem
evidenciados (Figura 97C). E por ultimo, graos apresentando diversas fases de
crescimento, com pelos menos duas fases de cristalizacdo evidenciada pelas

partes mais claras (Figura 97D).
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Tabela 05. Descricdo da estrutura interna dos zircoes da Formacdo Cabo e
analise das fases de cristalizacdo por MEV- CL.

Zircao Morfologia | Estrutura Interna

Gréo A Prismatico | Cristalizacdo gradual, varias fases de

cristalizacao.

Gréo B Prisméatico Centro nebulitico contendo inclusdes e

fraturamento intenso.

Gréo C Prisma Centro individualizado, aspecto de

reabsorcdo, zoneamento evidenciado.

Grao D Prisméatico Centro individualizado, diversas fases de

crescimento.

Zircdes com alta frequéncia e regular distribuicdo das bandas podem
estar indicando altos graus de saturacdo do zircdo, enquanto que uma baixa
frequéncia de distribuicdo das bandas, assim como evidéncias de interrupcéo
nas mesmas, pode estar indicando um baixo grau de saturacdo do zircdo no
magma (Vavra, 1990). Outras texturas como setorial e convoluta, também
podem estar relacionados a processos igneos, porém sao mais raros.

Quando a cristalizacdo do zircdo ocorre no estado soélido associado
principalmente ao metamorfismo de alto grau, as morfologias mais comuns séo a
oval e arredondada. Essas formas estdo muitas vezes associadas ao fato de
muitos desses graos cristalizarem dentro de outros minerais maiores, essa
morfologia também esta associada a saturacédo do zircdo em torno de 810-830°
(Watson e Harrison, 1983).

O tamanho e a forma do mineral também estéo relacionados ao periodo
no qual ocorre a saturagcdo de zircdo durante a histéria de cristalizacdo de
rochas plutdnicas. Quando a saturagdo € tardia, os cristais tendem a ser
anedricos, pois crescem nos intersticios dos minerais ja cristalizados (Scoates e
Chamberlain,1995).
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Figura 97. Imagens da estrutura interna dos gréos de zircdo da Formacéao Cabo.
Grao com cristalizacdo gradual, com diferencas de idade entre 1,4-1,0 Ga. (A);
Prismatico com centro nebulitico, com idade de 1,8 Ga. e zoneamento mais
claro, evidenciando uma nova fase de cristalizacdo de 786 Ma., nas bordas (B);
grao com terminacdes arredondadas e centro apresentando zona de absor¢éo
(C); prisméatico, com duas fases de cristalizacdo (D).
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Na Formacao Suape a idade maxima identificada foi de 2,6 Ga. e minima
de 534 Ma. As amostras do afloramento PPE-08A apresentam intervalos
concordantes entre 600 Ma. e 2,5 Ga., com picos mais elevados nos intervalos
de 592 Ma, (Figuras 98 e 99), observam-se idades entre 1,9-1,5 Ga., e 2,6 —
2,5 Ga.
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Figura 98. Curva de Concérdia das idades dos zircdes detriticos da Formacéao
Suape (amostra PPE-08A), com idades de 2,5 Ga. e 600 Ma.
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Figura 99. Gréfico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos da
Formacgéo Suape (amostra PPE-08A), com picos elevados de 592 Ma.
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A amostra PPE-8B apresentou intervalo entre 1,6 Ga. para idade maxima
e 600 Ma., idade minima, de acordo com o grafico de Concordia, j& o grafico de
probabilidade relativa indicou picos elevados de 2,0 Ga., (Figuras 100 e 101). O
ponto PPE-08B, corresponde as amostras de arenitos intercalados com argilitos

e gque estao posicionados acima do PPE-08A.

data-point error ellipses are 25
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Figura 100. Curva de Concoérdia das idades dos zircbes detriticos da Formacéo
Suape (amostra PPE-08B), com maiores concentracdes no intervalo de 1,6 Ga.
a 600 Ma.
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Figura 101. Gréfico de probabilidade relativa das idades dos zirc6es detriticos
da Formacédo Suape (amostra PPE-08B), apresentando pico elevado em 2,0 Ga.
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Os zircbes das amostras do afloramento PPE-09, apontam idades de 646
Ma. com maiores concentragcdes nos intervalos de 1,8-1,5 Ga., com picos
elevados em torno de 1,6 Ga., e idade méxima de 2,2 Ga., destacando influéncia

de rochas de idades mesoproterozoicas (Figuras 102 e 103).
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Figura 102. Curva de Concoérdia das idades dos zircbes detriticos da Formacéo
Suape (amostra PPE-09), com idades no intervalo de 1,8-1,4 Ga.
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Figura 103. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos
da Formagdo Suape (amostra PPE-09), indicando idade minima de 646 Ma. e
idade maxima de 2,2 Ga.
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Os zircdes da amostra PPE-11 da Formacdo Suape, apresentam idades
minimas no intervalo de 600 Ma. e idades maximas registradas em torno 2.5
Ga. com picos mais elevados em torno de 600 Ma., e entre 1,8-1,4 Ga., (Figuras
104 e 105).
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Figura 104. Curva de Concoérdia das idades dos zircBes detriticos da Formacéo
Suape (amostra PPE-11), com idades no intervalo de 600 Ma. e 1,8-1,4 Ga.
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Figura 105. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos
da Formacao Suape (amostra PPE-11), de idade minima no intervalo de 500 Ma.
e 2,5 Ga. de idade maxima .
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Os zircdoes da amostra PPE-13 da Formacao Suape, apresentam idades
concentradas, segundo o gréfico de Concoérdia, entre 620 e 580 Ma., com picos
mais elevados em torno de 616 Ma. e menores nos intervalos de 772 Ma.
(Figuras 106 e 107).
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Figura 106. Curva de Concoérdia das idades dos zircBes detriticos da Formacéao
Suape (amostra PPE-13), com idades no intervalo de 620-580 Ma.
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Figura 107. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos
da Formacgéo Suape (amostra PPE-13), com picos elevados em 616 Ma. e mais
baixos em 772 Ma.
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Os zircoes do afloramento PPE-14 da Formacdo Suape, apresentam
idades muito semelhantes aos zircdes da amostra anterior, nos intervalos de
610, 664, 771 e 900 Ma., indicando que ambas possuem contribuicbes de

rochas neoproterozoicas (Figuras 108 e 109).
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Figura 108. Curva de Concérdia das idades dos zirces detriticos da Formagao
Suape (amostra PPE-14), com idades no intervalo de 620-580 Ma.
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Figura 109. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos
da Formacdo Suape (amostra PPE-14), com picos elevados em 610 Ma., e
menores em 900 Ma.
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Os zircbes do afloramento PPE-16 da Formacgdo Suape, apresentaram

idades nos intervalos de 600 Ma. e 1,1 Ga., segundo a curva de concoérdia, no

entanto, no grafico de probabilidade, a

idade alcanca 2,3 Ga,,

concentracdes elevadas em 1,8 Ga., (Figuras 110 e 111).
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Figura 110. Curva de Concoérdia das idades dos zircBes detriticos da Formacéo
Suape (amostra PPE-16), com idades até 1,1 Ga.
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Figura 111. Gréfico de probabilidade relativa das idades dos zircbes detriticos
da Formacdo Suape (amostra PPE-16), com idades concentradas em 1,8 Ga.
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Os zircdoes do afloramento PPE-18 da Formacédo Suape, apresentaram

idades no intervalo de 649 Ma. e 1,8 Ga. de idade méaxima, conforme o grafico
de probabilidade relativa (Figuras 112 e 113).
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Figura 112. Curva de Concérdia das idades dos zirces detriticos da Formacao

Suape (amostra PPE-18), apresentando intervalo entre 1,6 Ga. a 600 Ma.
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Figura 113. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos

da Formacdo Suape (amostra PPE-18), com picos elevados em 1,6 Ga.
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Os zircdes do afloramento PPE-19, apresentaram idades entre 2,6 Ga. e

600 Ma., segundo a curva de concérdia, com picos elevados em 630 Ma. e

menores em 2,0 Ga., (Figuras 114 e 115).
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Figura 114. Curva de Concoérdia das idades dos zirces detriticos da Formacao

Suape (amostra PPE-19), apresentando idades entre 2,6 Ga. e 600 Ma.
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Figura 115. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos
da Formacao Suape (amostra PPE-19), com picos elevados em 630 Ma. e
menores em 867 Ma. e 2,0 Ga.
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Quanto a estrutura interna dos zircées da Formacao Suape observam-se
gréos prismaticos com nucleos nebuliticos contendo inclusdes e fraturamento
intenso (Tabela 06). Apresentam zoneamentos magmaticos, com duas etapas
de desenvolvimento, as primeiras zonas dos nlcleos apresentam-se mais
escura, porém, com zoneamentos ténues. Em seguida, se observa uma parte
central entre a zona do nucleo, e a periferia, que evidencia um zoneamento mais
marcado e mais fino (Figura 116A).

Outros graos apresentam nudcleos intensamente fraturados e cadticos,
com zoneamentos progressivos, com pelo menos trés fases de crescimento,
evidenciados pelas partes mais claras. As idades registradas foram de 1.9 Ga.
no centro do gréo, e 1,4 Ga. nas bordas (Figura 116B). Foram observados
também, grdos em forma prismatica e habito acicular com zoneamentos
magmaticos e idade de 534 Ma. (Figura 116C). E por ultimo, grdos com nucleos
e zoneamentos nebuliticos (sugerindo zonas de reabsorcdo), com zoneamento
muito ténue, magmatico fino e bem definido nas pirdmides superiores dos graos
(Figura 116D).

Tabela 06. Descricdo da estrutura interna dos zircdes da Formagédo Suape e
analise das fases de cristalizacdo por MEV- CL.

Grdo A | Prismatico | Centro mais escuro individualizado, fase de
crescimento evidenciada em volta do nucleo

central mais claro.

Grao B | Prismatico | Nucleo intensamente fraturado e cadtico, e
zoneamento progressivo, com pelo menos 3

fases de crescimento.

Grao C | Prismatico | Auséncia de zoneamento central, ou muito ténue
(habito na piramide inferior.

acicular)

Grdo D | Prismatico | Centro nebulitico indiferenciado, zoneamento
(habito evidenciado nas piramides.

acicular)
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Figura 116. Imagens da estrutura interna de zircbes da Formacdo Suape.
Prismatico com centro escuro evidenciando zona de absorcdo, com idade mais
antiga de 1,9 Ga. e mais nova 1,4 Ga. (A); prismatico fraturado e nucleo cadtico
com diversas fases de crescimento até as bordas (B), (amostra PPE-11); grado
acicular, ndo apresenta fase de crescimento, com idade de 534 Ma. (C);
prismatico com centro nebulitico em todo prisma e crescimento ténue nas
piramides (D), (amostra PPE-13).
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Na Formacdo Paraiso (afloramento PPE-20), os zircdes apresentam
idades nos intervalos de 1,8 e 500 Ma., com picos elevados 1,8 Ga., e menores
em 1,0-1,5 Ga. (Figuras 117 e 118). No entanto, nessa Formacao foi verificada a
menor idade registrada em um grédo de zircao (Anexo 04), minima de 480 Ma.
(Figura 119).
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Figura 117. Curva de Concérdia das idades dos zirces detriticos da Formacgao
Paraiso (amostra PPE-20), apresentando intervalo de 1,8 Ga. a 600 Ma.
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Figura 118. Gréfico de probabilidade relativa das idades dos zirc6es detriticos
da Formacéo Paraiso (amostra PPE-20), com picos elevados em 1,8 Ga.
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Figura 119. Grafico indicando menor idade para o grao de zircao pertencente a
Formacao Paraiso de 480 Ma.

Quanto as andlises das estruturas internas, foram encontrados gréos
prismaticos com terminacdes mais arredondas e nudcleos evidenciados pelas
partes escuras e individualizados (Tabela 07), (Figura 120A). Foram
identificadas idades de 1,0 Ga. e idade de recristalizacdo de 1,7 Ga. Graos com
ndcleos pouco individualizados (Figura 120B). Graos com centros nebuliticos,
em todo o prisma, com idade de 1,7 Ga. e desenvolvimento de fases de
crescimento nas piramides, com idade de 1,6 Ga. (Figura 120C). E por ultimo,
grdos com cristalizagdes magmaéticas, ténues e graduais com idades de
cristalizagdo 1,5 Ga. e mais nova 948 Ma. (Figura 120 D).

Tabela 07. Descri¢do da estrutura interna dos zircdes da Formacédo Paraiso e
andlise das fases de cristalizacéo por MEV- CL.

Grao A | Prismatico | Zoneamento bastante ténue, com duas fases de

crescimento. Apresenta nucleo mais escuro e difuso.

Grao B | Prismatico | Zoneamento difuso em quase todo o gréo.

Crescimento evidenciado pelas partes mais claras.

Gréo C | Prismatico | Centro nebuliico em todo o prisma e
desenvolvimento de fases de crescimento nas

piramides.

Gréo D | Prismatico | Cristalizacéo ténue gradual.
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Figura 120. Estrutura interna de gréos de zircdo (amostra PPE-20). Mineral com
nacleo pouco individualizado (A); com estrutura difusa, apresentando idade de
1,8 Ga. (B); com centro nebulitico em todo o prisma com idade de 1,7 Ga. e
desenvolvimento de fases de crescimento nas piramides com idade de 1,6 Ga. E
por altimo, grdo com cristalizagdo magmatica, ténue e gradual com idade de
cristalizagao 1,5 Ga. e mais nova 948 Ma. (D).

Os zircdes da Formacao Barreiras apresentam formas prismaticas, e sua
estrutura interna indicou cristalizacdes graduais, alguns com presenca de
fraturas e nucleos caoticos.

Os zircbes do afloramento PPE-21 apresentam idades no intervalo de 2,2
Ga. e 500 Ma., com picos elevados em 697 Ma. e menores em 1,9 Ga. (Figura
121 e 122). Os zircOes do afloramento PPE-22 apresentam intervalos de idades,
conforme a curva de concérdia, entre 700-550 Ma. com picos elevados em 700
Ma. No entanto, o grafico de probabilidade relativa alcanca, apesar de mais

baixos, picos no intervalo de até 2,0 Ga. (Figura 123 e 124).
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Figura 121. Curva de Concoérdia das idades dos zirces detriticos da Formacao
Barreiras (amostra PPE-21), apresentando intervalo de 2,2 Ga. a 500 Ma.
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Figura 122. Gréafico de probabilidade relativa das idades dos zircbes detriticos
da Formacao Barreiras (amostra PPE-21), com picos elevados em 697 Ma. e
mais baixos em 1,9 Ga.
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Figura 123. Curva de Concoérdia das idades dos zirces detriticos da Formacao
Barreiras (amostra PPE-22), com idades no intervalo de 700-550 Ma.
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Figura 124. Grafico de probabilidade relativa das idades dos zircdes detriticos
da Formacéo Barreiras (amostra PPE-22), com pico elevado em 700 Ma.

Tanto as analises das associacfes dos minerais pesados, quanto as
datacGes em zircdes detriticos, apontam para fontes relacionadas a granitos e
pegmatitos neoproterozoicos, por gnaisses e xistos paleoproterozoicos do
Complexo Belém do Sao Francisco, além de fontes mesoproterozoicas
relacionadas a metassedimentares e metavulcanicas do Cariris Velhos (Figura
119).
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Figura 125. Mapa da distribuicdo dos pontos de acordo com as idades em zircdes de amostras da Formacdo Cabo (PPE-01 e PPE-03), de idade maxima arquena. Formacao Suape (PPE-08, PPE-
09, PPE-11, PPE-16, PPE-18, PPE-19) de idade maxima paleoproterozoica, e (PPE-13 e PPE-14) de idade neoproterozoica. Formacao Paraiso (PPE-20), de idade paleoproterozoica e Formacao

Barreiras (PPE-21 e PPE-22),

de idade paleoproterozoica (A). E distribuicdo das assembléias de minerais pesados para cada formacdo (B). Adaptado de Correia, (2015)
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CAPITULO 6
DISCUSSOES

A importancia dos minerais pesados no estudo de depdésitos sedimentares
€ amplamente reconhecida. Na literatura alguns dos dados encontrados sobre
minerais pesados nas unidades clasticas (Aptiano-Albiano), da Bacia de
Pernambuco, foram registradas a partir de estudos petrograficos em laminas de
arenitos da Formacdo Cabo, como a biotita e muscovita (Lima Filho, 1998), na
Formac&do Suape como muscovita, biotita, clorita, zircdo e granada (Maia, 2012)
e na Formacéo Paraiso, clorita e biotita (Campelo, 2004). No entanto, dados no
ambito das associac6es mineraldgicas dos sedimentos e datacbes em zircbes
detriticos dessas unidades, ainda nao tinham sido gerados.

Comparando os resultados obtidos, nos depdsitos da Formacdo Cabo,
localizados na porcao oeste da bacia, sdo encontrados minerais da associagao
ignea como: magnetita, ilmenita, zircdo e monazita; da associacdo metamorfica,
granada, muscovita e biotita, com concentracfes elevadas de minerais estaveis,
principalmente nos depdsitos proximais (PPE-01 e PPE-02), em contrapartida os
localizados nas porg¢des distais apresentam concentracées menores.

A granada € um exemplo de mineral estavel encontrado em grande
proporcao na Formacédo Cabo. As granadas se formam em areas com moderada
a baixa precipitacdo, pobre drenagem e &gua de solo neutra a alcalina
(Chamley, 1989; Rossetti et al., 2001). O que sugere que em regides aridas ou
semi-aridas, sua bases sao retidas (Na, K, Ca e Mg), tornando o ambiente
intempérico alcalino. Alguns autores citam que sob estas condi¢des, elevados
teores de granada do tipo Almandina, em arenitos do Albiano (igualmente
identificada nas amostras), foram preservadas.

A concentracdo de muscovita também € bastante elevada na Formacao
Cabo, porém, ao contrario da granada, os maiores indices de muscovita estao
localizados principalmente nos depdsitos distais, onde foram identificadas duas
variedades, uma de coloracdo verde e outra de coloracdo branco prata, esse
altimo também, conhecido como mica hidratada, e tem sua origem associada
aos niveis de potassio menores e maiores concentracdes de agua, o que pode
ser indicativo de clima mais umido nas porc¢des distais desses depositos (Pereira
et al., 2005).
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A Formacdo Cabo apresenta feicOes sedimentoldgicas que sugerem a
dominancia de sistemas de leques aluviais de grande porte, formados através do
sistema de drenagem radial, responsavel pelo preenchimento sedimentar da
depresséo formada pela bacia interna da Bacia de Pernambuco (Maia, 2012). As
fontes de onde esses sedimentos provém estéo relacionadas, segundo os dados
das associacdes, aos granitos e pegmatitos do Neoproterozoico e gnaisses e
xistos do Paleoproterozoico.

Quanto aos zircdes, na Formacdo Cabo apresentam grande variedade
morfologica. Os graos prismaticos apresentam duas a trés fases de crescimento
e cristaliza¢des graduais, com zonagao setorial em direcao as bordas dos gréos,
0 que evidencia um lento crescimento gradual (difusdo lenta), associado as
superficies com enriquecimento em certos elementos tracos (Watson e Liang,
1995). J4 os grdos em prismas, apresentam grande desgaste fisico (fraturas
conchoidais), e quimico (aspectos de dissolu¢cao), com zoneamentos bem
marcados nas partes centrais e homogéneos. O zircdo é mineral considerado
bastante resistente (Nickel 1973, Mange & Maurer 1991, Morton 1999), e a
abundéancia de fei¢cdes dissolucdo nestes minerais sugere acdo de forte
intemperismo quimico.

Na Formacgao Cabo os zircOes forneceram idades mais jovens de 786 Ma.
nas bordas, e mais antiga, arqueana de 3.0 Ga., no centro do grdo. Nesse
altimo, foram identificados por WDS elementos tracos como Hf, Th e U,
preferencialmente indicativo de graos alterados por processo de metamictizacéo
(Colin et al.1993).

Os zircdes de idade argueana encontrados na Formacdo Cabo podem
provir de um nucleo de rochas formadas por ortognaisses tonaliticos a
graniticos, que fazem parte do Domo Jirau do Ponciano, localizado em Alagoas.
Existem também, registros de rochas arquenas localizadas no Maci¢co Séo José
de Campestre, leste do Rio Grande do Norte, com ~3,41 Ga., formado por
gnaisses tonaliticos a quartzo dioriticos, sendo um dos mais antigos nucleos
cratonicos da Plataforma Sul-Americana (Dantas et al., 2004). Esses zirc6es sao
remanescentes de rochas arqueanas, que persistram apesar dos
retrabalhamentos posteriores de dois ciclos orogenéticos (Cariris Velhos e
Brasiliano), sobrepostos (Santos et al., 2002).
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A Formacdo Suape contém em sua maioria, minerais referentes a
associacdo ignea, como: magnetita, ilmenita, zircdo, turmalina e rutilo, esses
dois ultimos minerais, foram encontrados em propor¢des relativamente maiores,
comparadas as outras formacfes. A turmalina rica em Fe, encontrada nas
amostras, sugere proveniéncia de fontes graniticas e pegmatiticas. O rutilo
presente na Formacao Suape, apresentou elementos tracos de Uranio em sua
composicdo. Alguns autores apontam evidéncias de enriquecimento desse
elemento em alguns minerais, possivelmente recorrentes de processos
relacionados aos estagios tardios de evolucédo e cristalizacdo de pegmatitos na
regido (Silva et al., 2010).

Nas formagdes Suape e Paraiso, os indices dos minerais estaveis, caem
drasticamente, as causas das perdas podem esta relacionadas ao relevo e as
condic0es fisicas e quimicas na area de deposicao, ou até mesmo, as diferencas
de porosidade e permeabilidade. Quanto mais altas as taxas de porosidade e
permeabilidade, mais facilmente ocorre movimento do fluido nos poros,
aumentando desse modo, as taxas de dissolucbes dos minerais, (Blatt &
Sutherland 1961; Bramlette 1941). Estes mesmos autores afirmam, por essa
razdo, que arenitos com cimento carbonatico, como nos depdsitos na Formacgao
Cabo, podem preservar melhor as assembléias de minerais pesados, em
comparacao a arenitos friaveis adjacentes, como exemplo os depdésitos na
Formacéao Suape (Morton, 2012).

Enquanto os indices de minerais estaveis decrescem, as andlises dos
indices (RZ) revelaram variacdes significativas ao longo da sucessao
sedimentar, com possiveis mudancas de proveniéncia, pois envolvem minerais
com estabilidade hidraulica equivalente (rutilo-zircdo), indicando que processos
geoldgicos superficiais como a diagénese e o intemperismo, ndo seriam 0S
responsaveis pela variagdo da distribuicdo desses minerais. Este indice
apresenta valores elevados nas formacfes Suape (PPE-09, PPE-11, PPE-12),
Paraiso (PPE-20) e Barreiras (21 e 22). As informacgfes obtidas através das
analises mineralégicas e estatisticas permitem observar uma mudanca no
padrdao de composicdo em relacdo ao setor nordeste da bacia.

A Formacgao Suape apresenta caracteristicas que sugerem um dominio de
sistemas fluviais, influenciado por clima possivelmente mais Umido que o da

Formacdo Cabo. O que pode ter contribuido para um maior desgaste quimico
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com perdas de alguns desses minerais, No entanto, o incremento de outros,
pode ser devido a modificacdo da drenagem, passando de radial para axial, que
poderia explicar a mudancga no padrao de distribuicdo desses minerais.

Quanto aos zircbes da Formacdo Suape, estes apresentam habito
prismatico, com terminacdes bipiramidais, de coloracao rosea e transparente; e
menor propor¢cdo de coloragdo creme, com formas externas e internas bem
preservadas. Foram também, identificados grdos prisméaticos e de habito
acicular, com zoneamentos magmaticos finos e bem definidos nas piramides
superiores dos graos e outros com nucleos nebuliticos (sugerindo zonas de
reabsorcgéo).

Foram registradas idades méaximas para a Formacdo Suape de até 2,6
Ga.,.Exceto nos pontos PPE-13 e PPE-14, que apresentam idades maximas de
até 900 Ma. Nas analises quimicas dos graos desta formacéo, sdo encontrados
picos mais baixos de hafnio, o que sugere menos ataque quimico sofrido por
esses minerais ao longo do tempo, e sua forma mais comum alongada é
considerado um fator que reflete o grau de velocidade de cristalizacdo, com
idade minima de 534 Ma.

Na Formacdo Paraiso na associacdo ignea foram identificados:
magnetita, ilmenita, zircdo, rutilo e espoduménio, na associacdo metamarfica:
granada e cianita. Nesta formacdo €é encontrada a maior diversidade
mineralégica registrada em comparacdo as outras formacbes, o que pode
sugerir que esses depdésitos sdo mais jovens. A idade geoldgica é a principal
causa de perda de minerais pesados, com base na observacdo de que as
unidades de arenito mais antigo tém menor diversidade de assembléias de
minerais pesados, em comparacdo com as unidades de arenito mais jovens
(Pettijohn, 1941).

Os zircdes da Formacdo Paraiso sao encontrados nas amostras, como
grados prismaticos com terminacdes arredondadas, e raros com terminacdes
bipiramidais. Sdo encontrados também, graos de morfologia ovéide, tipicos de
ambientes metamoérficos e sdo interpretados como resultado da reabsorcéo
diferencial por fluidos insaturados em Zr (Hoskin e Schaltegger, 2003).

Alguns gréos de zircdo da Formacdo Paraiso possuem nucleos com
zonacao convoluta, caracterizada por concentragdo irregular de elementos

tracos. Esse tipo de zonagdo é muitas vezes associada a acéo de fluidos tardi-
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magmaticos, gerando zonas de dissolucdo e precipitacdo, ou até mesmo de
recristalizacdo (Geisler et al., 2007). Nesta formacao as idades de recristalizacdo
foram de 1.7 Ga. e desenvolvimento de fases de crescimento nas piramides de
1.6 Ga., aléem de graos com cristalizacdes magmaticas de 1.5 Ga. e mais nova
de 948 Ma. As idades maximas registradas foram meso e paleoproterozoicas de
1.8 Ga. e minima de 480 Ma. Estudos recentes revelaram idades de 1,0 Ga. e
920 Ma. em ortognaisses, metavulcanicas e metassedimentares localizadas
entre 0os complexos estruturais do embasamento, o evento € conhecido como
Cariris Velhos e suas idades sdo mais jovens do que a maioria dos sistemas
orogénicos, datando do fim do Mesoproterozdico e inicio do Neoproterozdico em
todo o mundo (Santos et.al., 2010).

Na Formacdo Barreiras (PPE-21 e PPE-22), os indices ZTR (minerais
ultra-estaveis) sdo elevados, indicando aumento na maturidade mineralogica
para esses sedimentos. Os zircOes apresentam faces arredondadas,
caracteristicas de minerais originados por sedimentos retrabalhados. As idades
para os zircbes detriticos foram de até 1,9 Ga. com influéncia de rochas
paleoproterozoicas, e idade minima de 600 Ma.

Alguns trabalhos sobre a proveniéncia dos arenitos da Formacao
Barreiras na Paraiba, como Brito Neves et al., (2009), obtiveram uma
mineralogia composta por zircdo, turmalina dominantemente; e por cianita,
andaluzita, rutilo e estaurolita, subordinamente entre outros , com valores altos
de ZTR chegando a 81%. Esse resultado é comparavel a essa pesquisa onde
foi constatado o aumento de minerais ultra-estaveis.

Quanto a proveniéncia Lamus Ochoa et al., (2013) relevou similaridade
mineralégica entre as unidades aflorantes (Formacdo Barreiras e Sedimentos
Pés-Barreiras | e 1l), e que as principais fontes dos depdésitos cenozdicos da
Bacia Paraiba foram rochas sedimentares preexistentes e, subordinadamente,
rochas metamorficas da Zona Transversal da Provincia Borborema). Outro dado

gue corrobora para os resultados dessa pesquisa.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Nos depositos da Formacdo Cabo (Aptiano), localizados na por¢cdo oeste
da faixa costeira da bacia de Pernambuco, os minerais pesados encontrados
sdo da associacao ignea formados por magnetita, ilmenita, zircio e monazita. A
interpretacéo das possiveis fontes destes permite relaciona-los a ocorréncias de
granitos e pegmatitos de idade neoproterozoica. Também foram encontrados
nos depositos desta formacgédo granada (do tipo almandina), muscovita e biotita,
que possivelmente tiveram origem a partir de rochas metamarficas que formam o
embasamento adjacente a Oeste da bacia representada por gnaisses e xistos
paleoproterozoicos do Complexo Belém do Séo Francisco.

Nos depésitos da Formacdo Suape (Albiano), foram observadas
mudancas na composi¢cdo mineraldgica da associacdo dos minerais pesados,
em relacdo ao observado na Formacdo Cabo associada a rochas igneas
plutbnicas tais como magnetita, ilmenita, zircdo, rutiio e turmalina. Nesta
formacdo ndo foram identificados minerais como biotita e muscovita, € o Unico
mineral referente a associagdo metamorfica (paraderivada) encontrado foi a
granada. Este apresentou intenso desgaste quimico e abundancia relativamente
menor (2 %). Por se tratar de um mineral abrasivo / resistato, tal observacéo
indica que houve aumento da umidade e da temperatura sugerindo que esses
depositos sofreram influéncia de clima provavelmente mais Umido, ou que o
retrabalhamento intrabacinal foi mais importante do que o observado para os
depositos da Formacado Cabo. E possivel que a deposicdo dos sedimentos desta
unidade tenha sido influenciada por sistemas de planicie de inundacéo e flavio-
lacustres, devido ao estabelecimento do final da fase rifte na bacia investigada, e
inicio da fase de subsidéncia termal, a partir do Albiano Médio e Superior,
momento de tal deposicéao.

Nos depodsitos da Formagdo Paraiso (Albiano Superior ?) cujas Unicas
exposi¢cdes ocorrem na porcao sul-central da Bacia Sedimentar de Pernambuco,
foi encontrada uma maior diversidade mineralogica (minerais pesados), em
relacdo ao observado nas unidades mais antigas, revelando um contraste
importante de conteudo. Foram identificados minerais como magnetita, ilmenita,

zircao, rutilo, turmalina e espoduménio (mineral associado a pegmatitos e
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granitos ricos em litio). Estes minerais possivelmente provém de rochas igneas
plutbnicas neoproterozoicas do embasamento adjacente. Também foram
encontrados cianita e granada, que possivelmente provém de rochas
metamorficas paraderivadas dos CBSF adjacentes.

A analise do conteudo mineraldgico das formacdes a partir da elaboragéo
do Indice de Minerais Estaveis (MET), permitiram definir que ocorre uma maior
concentracdo destes na Formacgdo Cabo, principalmente nos depoésitos
proximais. O MET nas formacfes Suape e Paraiso apresenta um decréscimo
marcante (2%), o que confirma a contribuicio do embasamento (gnaisses
paleoproterozoicas do CBSF) de forma mais efetiva durante a fase rifte da bacia
estudada. Os depoésitos da fase pOs-rifte apresentam menor influéncia do
embasamento (granitos neoproterozoicos) e maior efeito do retrabalhamento
intrabacinal.

Em contrapartida, o indice de minerais ultra-estaveis (ZTR: Zircdo-
Turmalina-Rutilo), apresentou valores elevados nas amostras das formacoes
Paraiso (32%), e Barreiras (35%). O que pode ter resultado do aumento da
maturidade mineraldgica dos depdsitos mais jovens.

Os indices (RZ: Rutilo-Zircao) permitiram observar uma mudanca no
padrdo de composi¢cao mineralégica na regido nordeste da bacia, com valores
elevados nas formacdes Suape, Paraiso e Barreiras. Esse incremento envolve
minerais com estabilidade hidraulica equivalente (rutilo-zircdo), o que sugere que
processos geoldgicos superficiais, como o intemperismo, nao seriam 0s
responsaveis pela variagdo observada, mas sim condicbes do ambiente
sedimentar aquoso.

As analises morfologicas realizadas nos graos de zircao revelaram que a
Formacdo Cabo contém formas prismaticas de coloracdo rosa e creme, com
zonacdao setorial bem definida, o que € caracteristico de zirces provenientes de
rochas igneas. Também foi encontrada em menor quantidade formas com
zonagdo oscilatoria irregular ou convoluta indicando fonte metamorfica com
vérias fases de recristalizacdo, e grdos prismaticos, de coloracdo marrom,
apresentando intenso desgaste fisico (fratura conchoidal), e quimico
(dissolucao), que refletiria especificamente condigbes de transporte, visto trata-

se de um mineral resistato.
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Nos depositos atribuidos a Formacdo Suape os zircGes encontrados
possuem formas prismaticas, de coloracdo résea e marrom, e alguns de habito
acicular e aspecto transparente. As andlises da estrutura interna desses
minerais revelaram o desenvolvimento de zonacao setorial e oscilatoria irregular
(fonte metamorfica) com nucleos nebuliticos, o que sugere a formacéo de zonas
de reabsor¢do. Algumas formas apresentaram zoneamento muito ténue,
magmatico fino e bem definido.

Nos depésitos da Formacao Paraiso foram encontrados graos de zircao
com formato prismatico, com terminacdes arredondadas e ovaladas, de
coloragcdo résea e com nucleos evidenciados pelas partes escuras
individualizadas (metamictizagdo). Algumas formas apresentam centro
nebulitico, e possivelmente sdo oriundos de rochas metamérficas. Em menor
guantidade foram encontrados zircBes com formas prismaticas, com
zoneamento bem marcado, possivelmente indicando como fonte rochas igneas
plutonicas.

As analises realizadas para definir as idades dos zircdes, a partir do
método U e Pb, permitiram indicar que os zircdes encontrados na Formacéao
Cabo apresentam idades de 700 e 500 Ma., e de 3,0 e 1,4 Ga. As andlises de
probabilidade relativa apresentam picos de 729 Ma., 1,2 Ga, 2,5 Ga. e 3,0 Ga.
Estes resultados indicam a contribuicio de rochas de idade arqueana do
embasamento para os depositos siliciclasticos aptianos da fase rifte da bacia.
Rochas de idade arquena ocorrem na regido do embasamento adjacente na
porcdo sul da faixa costeira da Bacia Alagoas, cerca de 100 km da area
investigada nesta pesquisa. Esta ocorréncia € composta por ortognaisses
tonaliticos a graniticos. No entanto, a configuracdo tectbnica da faixa costeira da
bacia durante as fases rifte e pds-rifte foi controlada por altos regionais nos
flancos sul e norte desta, que possivelmente impediriam o transporte de
sedimentos da regido adjacente de Alagoas. Isso sugere que pode haver uma
fonte de rochas de idade arqueana, no embasamento adjacente a Oeste da
Bacia Sedimentar de Pernambuco ainda ndo mapeada, provavelmente por ser
de dimenséo relativamente pequena e ndo mapeavel nas escalas utilizadas até
o momento. Dados detalhados de paleocorrentes dos litotipos sedimentares
investigados aqui necessitam ser obtidos para corroborar essa proposta de area

fonte.
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Os zircbes encontrados nos depositos da Formacgao Suape apresentaram
idades maximas de até 2,6 Ga., e idade minima de 534 Ma. com picos entre 600
e 649 Ma. Estes ultimos possivelmente refletem como fonte de tais zircdes as
rochas igneas plutbnicas de idade neoproterozoica. Outro grupo de zircdes
apresentou idades entre 2,0 a 2,2 Ga. Estes possivelmente tiveram origem a
partir de rochas metamoérficas do complexo Bélem do S&o Francisco. Esses
zircbes ocorrem em depoésitos da Formagdo Suape na regido oeste da faixa
costeira da Bacia de Pernambuco. Zircées encontrados em depdsitos na regiao
nordeste apresentaram idades maximas de até 900 Ma, indicando aporte mais
recente.

Nos depoésitos da Formacdo Paraiso, os zircbes apresentaram idade
maxima de 1,8 Ga. indicando contribuicbes de rochas mesoproterozoicas
provavelmente relacionadas a metassedimentares e metavulcanicas do Cariris
Velhos e paleoproterozoicas representada por gnaisses e xistos do Complexo
Belém do S&o Francisco. Também foi encontrado um zircdo que apresentou a
menor idade registrada de 480 Ma. Este zircdo representa a contribuicdo de
rochas do pds-ciclo orogenético Brasiliano, provavelmente se tratando de
pegmatitos conhecidos na regido. Alguns zircées da Formacao Paraiso possuem
ndcleos com zonacdo convoluta, caracterizada por concentracdo irregular de
elementos tracos (Th, U e Pb). Esse tipo de zonagédo é muitas vezes associada a
acdo de fluidos tardi-magmaticos. Foram encontrados zircGes com
recristalizacdo definida em 1,7 Ga. e desenvolvimento de fases de crescimento
nas piramides de 1,6 Ga. Também foram encontrados grdos com cristalizacdo
magmatica de 1,5 Ga., e mais nova de 948 Ma.

Os zircbes encontrados nos depodsitos da Formacdo Barreiras,
apresentam idades no intervalo de 2,2 Ga. e 500 Ma., com picos maiores em
697 Ma., e menores em 1,9 Ga. Também foram encontrados zircGes com
intervalos de idades, entre 700-550 Ma., com picos maiores em 700 Ma. Estes
altimos estao possivelmente relacionados a granitéides tarditecténicos, formados
no inicio do Cambriano. O grafico de probabilidade relativa sugere picos no
intervalo de até 2,0 Ga. idade que relaciona esses zircdbes a rochas
paleoproterozoicas, xistos e gnaisses paraderivados do Complexo Belém do Séo

Francisco.
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Os resultados permitiram comprovar que existe uma variacao
mineralogica definida entre as formacdes Cabo, Suape e Paraiso, apesar da
pouca representacdo desta ultima em superficie. Os resultados indicam que a
contribuicdo de alguns minerais ficou restrita aos depdésitos da fase rifte mais
importante (Aptiano), devido a intensa ativacdo tectbnica da area do
embasamento adjacente. E ainda que, a variacdo na composi¢cao das unidades
Suape, que comporta uma segunda fase rifte menos intensa no Albiano Inferior,
e Paraiso (Albiano Superior) poés-rifte, mostram os efeitos desses processos
tectono-climaticos que controlaram a erosdo do embasamento adjacente e o

preenchimento sedimentar da Bacia de Pernambuco.
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Anexo 01. Abundancia dos minerais pesados encontrados nas amostras de
arenitos das Formagbes Cabo, Suape e Paraiso. Dados em % (estimativa
visual). N.o”. Nao observado: (Mgt) Magnetita, (Ilm) limenita, (Zn) Zircéo, (Rt) ,
(Mus) Muscovita, (Gr) Granada, (Tur) Turmalina, Rutilo, (Bt) Biotita (Mon)
Monazita, (Esp) Espoduménio, (Ky) Cianita.

Amostras | Coordenadas | Mgt IIm Zrn Mus | Gr Tur Rt Bt Mon | Esp Ky

Fm.Cabo 276909 45% | 25% | 5% 20% | 5% n.o n.o n.o 5% n.o n.o

PPE-01 9086597

Fm. Cabo | 0277041 50% | 20% | 5% 15% | n.o n.o n.o 5% 10% | n.o n.o

PPE-02 9086584

Fm. Cabo | 0277977 45% | 15% | 5% 22% | 5% n.o n.o 5% 5% n.o n.o

PPE-03 9077436

Fm. Cabo | 0268111 60% | 20% | 5% 10% | n.o n.o n.o n.o 5% n.o n.o

PPE-04 9051356

Fm. Cabo | 0268604 55% | 20% | 10% | 13% | 2% n.o n.o n.o 3% n.o n.o

PPE-05 9050709

Fm. Cabo | 268321 40% | 15% | 10% | 25% | n.o n.o n.o 10% | 7% n.o n.o

PPE-06 9053876

Fm. Cabo | 0271146 35% | 25% | 10% | 20% | 5% n.o n.o 5% n.o n.o

PPE-07 9055292

Fm 0267440 40% | 35% | 15% | n.o n.o 10% | 5% n.o n.o n.o
Suape 9031320
PPE-08
Fm.Suap 0267109 35% | 30% | 22% | n.o n.o 13% | n.o n.o n.o n.o
e

9031156
PPE-09
Fm. 0282778 45% | 35% | 15% | n.o n.o 5% n.o n.o n.o n.o
Suape

9094589
PPE-10
Fm. 0277086 30% | 32% | 20% | n.o n.o 10% | n.o n.o n.o n.o
Suape

9037484
PPE-11

Fm. 0271816 35% | 40% | 10% | n.o n.o 15% | 10% | n.o n.o n.o
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Suape 9046390
PPE-12
Fm. 0282546 60% | 30% | 10% | n.o n.o n.o 8% n.o n.o n.o
Suape

9075727
PPE-13
Fm. 0280801 50% | 40% | 10% | n.o n.o n.o n.o n.o n.o n.o
Suape

9078278
PPE-14
Fm. 0281649 55% | 35% | 10% | n.o n.o n.o n.o n.o n.o n.o
Suape

9076912
PPE-15
Fm. 0282726 35% | 40% | 13% | n.o 2% 10% | 5% n.o n.o n.o
Suape

9076122
PPE-16
Fm. 0279416 50% | 35% | 15% | n.o n.o n.o n.o n.o n.o n.o
Suape

9079731
PPE-17
Fm. 0276732 50% | 40% | 10% | n.o n.o n.o n.o n.o n.o n.o
Suape

9057376
PPE-18
Fm. 262876 45% | 35% | 20% | n.o n.o n.o n.o n.o n.o n.o
Suape 9017707
PPE-19
Fm 270674 30% | 30% | 20% | n.o 2% 2% 12% | n.o 3% 3%
Paraiso 9039732
PPE-20 39732
Fm. 268236 40% | 30% | 30% | n.o n.o 2% 5% n.o n.o n.o
Barreiras | 9032875
PPE-21
Fm. 274704 35% | 40% | 25% | n.o n.o n.o 5% n.o n.o n.o
Barreiras 9057669
PPE-22
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Anexo 02. Abundancia dos minerais pesados encontrados nas amostras de
siltitos e argilitos, da Formag&do Suape. Dados em % (estimativa visual). N.o”.
N&o observado. Abreviaturas dos minerais:(Mgt) Magnetita, (Ilm) Iimenita, (Zn)
Zircao, (Rt) Rutilo, (Tur) Turmalina e (Gr) Granada.

Amostras Amostras | Mgt IIm zZrn Rt Tur
Fm.Suape Siltito 10 34 22 n.o 34
PPE-8A

Fm.Suape Argilito 12 63 19 2 4
PPE-8B

Fm.Suape Siltito 13 26 a7 3 11
PPE-09

Fm. Suape Argilito 14 74 12 n.o n.o
PPE-10

Fm. Suape 30 30 40 n.o n.o
PPE-17 Siltito

Fm. Suape 23 45 32 n.o n.o
PPE-18 Siltito
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Anexo 03. Assembleias (origem) e caracteristicas fisicas, quimicas e provavel rocha fonte, dos minerais pesados das amostras
das Formagbes Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras.

Fontes Minerais Fm. Cabo Fm. Suape Fm. Paraiso Fm. Barreiras Observagdes MEV-EDS Fontes
ignea Magnetita Octaedral ou sem forma | Octaedral ou sem forma | Octaedral ou sem Octaedral ou sem forma N.o Granitos do neoproterozéico
definida definida forma definida definida
limenita Gréos tabulares. Grao tabulares Graos tabulares. Gréos tabulares. N.o Pegmatitos do neoproterozoico
Zircao Prismético bipiramidais de Prismatico bipiramidais de Prisméatico com Prismatico bipiramidais de Apresentando desgaste Granitos do neoproterozoico
coloracdo rosa, creme ou coloragéo rosa ou terminacdes coloragéo rosa ou e dissolugédo; alguns com
marrom; prismas bipiramides tranparentes. subarredondada gréos | tranparentes. presenca de Th, U e Hf
de coloragé@o marron translacidos de
coloracéo rosa.
Turmalina N.O Prisméatico de  coloragdo Prisméatico e prisma Prismético e prisma marron Apresentando desgaste Granitos e Pegmatitos do
marron-esverdeado marron esverdeado. esverdeado. fisico com sulcos e neoproterozoico
presenca de Fe
Graos sem forma definida N.o N.o N.o Presenca de fraturas | Granitos do neoproter6zoico
alguns em prisma  de subconchoidais.
Monazita coloragédo amarelo-
esverdeado.
Rutilo .N.o Prismatico; com terminacdes Prismatico; com Prismatico; com Presenca de estrias. Pegmatitos do neoproterozoico
arredondadas; em  grédos terminacdes terminacdes arredondadas; Presenca de Fee U
achatados com terminagbes | arredondadas; em em grdos achatados com

angulosas

grdos achatados com
terminacdes angulosas

terminacdes angulosas

Espoduménio

Prismatico ou em prima
de coloragéo branco.

Clivagem a 90° e
fortemente estriado

Pegmatitos do Neoproterozoéico
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Muscovita Gréos tabulares de coloragao N.o N.o N.O Gnaisses ou Xistos do
cinza ou prateado paleoproterozéico
Metamorfi
ca
Forma arredondada de Forma arredondada de | Forma arredondada de Forma arredondada de Algumas com presenca | Xisto do paleproterozoico
coloracé@o vermelho intenso ou coloracdo vermelho intenso, | coloragéo vermelho | coloragéo vermelho de Fe.
Granada em dodecaedro de coloracédo ou em dodecaedro de | intenso, ou em intenso, ou em
alaranjada. coloracéo alaranjada. dodecaedro de | dodecaedro de coloragdo
coloracéo alaranjada alaranjada
Biotita Gréaos achatados ou N.o N.o N.o Xisto do paleproterozoico
arredondados de coloracéo
amarelo ouro.
Cianita N.o N.o Graos priméaticos N.o Xisto e gnaisses do paleproterozoico
achatados

transparentes.




Anexo 04. Tabela com as idades registradas dos zircdes detriticos das formacdes Cabo, Suape, Paraiso e Barreiras
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Amostras Final207_235 Final207_235_Int2SE Final206_238 Final206_238_Int2SE FinalAge207_206 FinalAge207_206_Int2SE
G1 PPE1-c 0.726 0.014 0.09124 0.00059 603 32
G1 PPE 1-b 0.724 0.016 0.09273 0.00057 559 34
G2 PPE1 -c 0.771 0.013 0.09382 0.00072 633 26
G2 PPE 1-b 0.6908 0.0085 0.08028 0.00048 725 19
G3 PPE 1-c 0.998 0.017 0.0794 0.0016 1523 37
G3 PPE 1-b 0.759 0.0099 0.09477 0.00046 604 20
G4 PPE 1-b 1.141 0.014 0.0772 0.001 1795 22
G5 PPE 1-c 0.825 0.031 0.0898 0.0031 1058 43
G5 PPE 1-b 0.717 0.024 0.076 0.0021 1069 28
G6 PPE 1-c 0.834 0.015 0.09604 0.00079 775 30
G6 PPE 1-b 0.6462 0.0097 0.06474 0.00077 1104 26
G7 PPE 1-c 0.851 0.021 0.10227 0.00067 721 37
G7 PPE 1-b 0.816 0.015 0.10024 0.00061 675 26
G8 PPE 1-c 0.802 0.012 0.09358 0.00049 738 25
G9 PPE 1-c 1.926 0.035 0.0791 0.0021 2844 35
G10 PPE 1-c 0.842 0.014 0.09069 0.00088 968 33
G11 PPE 1-c 0.774 0.015 0.0686 0.0013 1446 29
G1 PPE 21-c 0.958 0.011 0.1029 0.0019 1087 28
G12PPECb1-b 0.811 0.012 0.09132 0.00069 868 28
G13Cb1-c 0.914 0.019 0.0561 0.001 1998 53
G13Cb1l-b 0.949 0.023 0.0547 0.0007 2078 34
G14Cb1-c 0.75 0.028 0.0906 0.0024 761 40
G15Cb1-c 0.842 0.021 0.10315 0.00097 638 34
G16Cb1-c 1.063 0.028 0.09577 0.00084 1289 33
G17Cb1-c 0.3656 0.0051 0.02251 0.00037 2293 14
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G19Cb1l-b 0.8385 0.0099 0.08061 0.00057 1136 18
G20Cbl-c 1.106 0.014 0.0773 0.002 1886 67
G22Cbl-c 0.8 0.011 0.09293 0.00064 786 24
G23Cbl-c 1.324 0.018 0.11293 0.0008 1348 22
G24Cbl-c 1.107 0.025 0.09723 0.00075 1296 30
G25Cb1l-c 1.054 0.024 0.10181 0.00085 1087 31
G1Cb3-c 1.02 0.039 0.1147 0.0014 743 51
G2Cb3-c 1.002 0.022 0.09947 0.00093 1404 42
G3Cb3-b 0.6777 0.005 0.0934 0.00084 743 13
G4Cb3-c 1.127 0.05 0.0997 0.0017 1138 53
G5Cb3-c 1.52 0.023 0.0558 0.0011 3091 17
G1Cb3-b 1.192 0.078 0.117 0.0014 718 74
G5Cb3-b 5.197 0.068 0.3145 0.0028 1996 15
G6Cb3-c 0.769 0.0079 0.0366 0.0012 2751 56
G7Cb3-c 1.504 0.02 0.08096 0.00093 2194 17
G9Cbh3-c 0.757 0.017 0.08083 0.00085 915 42
G10Ch3-c 5.048 0.08 0.226 0.0031 2504 11
G11Cb3-c 5.8 0.11 0.2905 0.0037 2318 20
G12Ch3-c 0.718 0.02 0.0925 0.0011 578 45
G13Cb3-c 0.988 0.018 0.1145 0.0011 761 32
G14Cb3-c 5.47 0.12 0.3341 0.0034 2005 22
G15Ch3-c 0.741 0.032 0.0873 0.0012 642 69
G16Cb3-c 3.177 0.044 0.2035 0.0026 1900 20
G1PPES8A-c 5.59 0.37 0.2874 0.0023 1992 29
G1PPESA-b 6.41 0.17 0.366 0.0023 2096 18
G2PPESA- b 4.52 0.16 0.2658 0.0022 1949 26
G2PPES8A -¢c 111 0.11 0.1057 0.0015 570 100
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G3PPESA- Db 2.562 0.033 0.1794 0.0011 1728 13
G3PPES8A-c 0.786 0.0096 0.08144 0.00049 963 19
G4PPESA-b 1.962 0.02 0.06177 0.00043 3099 12
G4PPES8A-c 0.854 0.025 0.1059 0.0011 568 a7
G5PPE8A-c 2.182 0.026 0.13513 0.00078 1984 13
G5PPESA- B 0.863 0.021 0.0958 0.0013 898 40
G6PPESA- B 0.856 0.019 0.1081 0.001 600 34
G6PPES-C 3.95 0.27 0.2662 0.0031 1543 34
G7PPESA-C 4.62 0.22 0.2889 0.0034 1731 35
G8PPESA-C 4.385 0.077 0.2656 0.0032 2000 14
G8PPESAB 9.73 0.22 0.4467 0.0041 2533 13
G9 PPE8SA-C 0.834 0.037 0.0966 0.001 720 74
G9PPESAB 0.835 0.031 0.1033 0.00083 603 57
G10PPES8A-B 0.801 0.028 0.0961 0.00081 635 58
G10PPESA-C 0.782 0.026 0.09756 0.00076 587 48
G11PPEBA-C 0.88 0.021 0.10856 0.00079 632 36
G11PPES8A-B 0.876 0.018 0.0993 0.00071 853 29
G12PPEBA-C 1.062 0.076 0.1004 0.0011 854 72
G12PPES8A-B 3.26 0.06 0.2558 0.0019 1554 18
G13PPESBA-C 0.781 0.02 0.09881 0.00075 627 43
G13PPES8A-B 5.52 0.14 0.3423 0.0031 2044 19
G14PPEBSA-C 0.781 0.017 0.09989 0.00056 581 34
G14PPES8A-B 0.848 0.021 0.10648 0.00078 636 36
G15PPESBA-C 0.83 0.021 0.10754 0.00078 584 37
G15PPES8A-B 0.838 0.028 0.10696 0.00089 615 54
G16PPEBA-C 0.781 0.037 0.0988 0.0012 454 70
G16PPESA-B 0.854 0.039 0.1002 0.0011 553 61
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G17PPESA-C 1.255 0.053 0.1136 0.0011 1345 48
G17PPES8A-B 0.876 0.043 0.0989 0.001 590 67
G18PPESA-C 0.766 0.033 0.09478 0.00087 503 64
G18PPESA-B 4.89 0.39 0.3018 0.0032 1599 36
G19PPESA-B 0.846 0.043 0.0974 0.0011 587 69
G19PPES8A-C 3.118 0.049 0.2456 0.0016 1560 16
G5PPES-C 9.76 0.15 0.4487 0.0031 2609 11
G5PPES-B 9.64 0.17 0.4433 0.0026 2556 12
G6PPES-C 3.2 0.18 0.2377 0.0041 1545 41
G6PPES-B 0.717 0.028 0.0956 0.00089 519 62
G7PPES-C 0.714 0.022 0.09442 0.00075 549 48
G7PPES-B 3.571 0.075 0.2834 0.0019 1609 18
G8PPES-B 3.632 0.095 0.2828 0.0018 1607 19
G8PPES-C 3.325 0.061 0.2316 0.002 1869 16
G1PPESB-C 4.09 0.11 0.2615 0.0058 2010 18
G1PPES8B-B 3.7 0.18 0.2769 0.0029 1582 36
G2PPESB-C 4.44 0.34 0.2757 0.0034 1563 44
G3PPES8B-B 0.74 0.03 0.095 0.001 505 62
G4PPESB-B 0.718 0.014 0.09679 0.00081 589 33
G5PPESB-C 1.45 0.11 0.1167 0.0018 1101 78
G5PPESB-B 0.858 0.063 0.0952 0.0011 546 68
G6PPESB-C 4.537 0.089 0.2729 0.0028 2122 17
G7PPESB-C 3.532 0.043 0.2199 0.0018 2083 13
G8PPESB-B 4.178 0.065 0.2584 0.0019 2065 14
G1PPE9S-C 2.83 0.14 0.1983 0.0022 1497 41
G1PPE9-B 6.26 0.14 0.3322 0.0061 2235 23
G2PPE 9-C 4.78 0.35 0.2739 0.0029 1668 48
G2PPE9-B 0.791 0.02 0.09502 0.0007 732 38
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G3PPE9-B 0.852 0.019 0.1046 0.0011 648 41
G3PPE 9-C 3.509 0.078 0.2762 0.0021 1583 18
G4PPE 9-C 5.057 0.086 0.3179 0.0021 2017 13
G1PPE11-B 5.016 0.063 0.3038 0.0021 1990 11
G1PPE11-C 5.149 0.075 0.3117 0.002 1996 12
G2PPE11-B 2.4 0.037 0.1592 0.0018 1790 14
G3PPE11-C 3.97 0.1 0.2973 0.002 1587 25
G4PPE11-B 4.114 0.086 0.3024 0.0018 1613 19
G5PPE11-C 4.87 0.29 0.3191 0.0035 1609 24
G5PPE11-B 0.817 0.023 0.10104 0.00074 602 42
G6PPE11-B 0.778 0.014 0.09885 0.00074 582 29
G6PPE 11-C 7.03 0.13 0.4162 0.0017 2036 12
G7PPE- 11B 0.819 0.04 0.0955 0.00091 549 73
G7PPE-11C 0.791 0.037 0.09624 0.00095 568 71
G8PPE- 11C 0.931 0.016 0.10673 0.00059 730 27
G8PPE- 11B 0.878 0.017 0.10678 0.00066 643 29
G9PPE 11C 0.806 0.012 0.09734 0.00051 662 23
GO9PPE -11B 0.872 0.017 0.10573 0.0006 647 29
G10PPE-11C 4.84 0.41 0.2736 0.0039 1563 46
G10PPE-11B 0.739 0.026 0.0924 0.0015 569 59
G11PPE-11C 0.757 0.018 0.09237 0.00064 655 38
G12PPE-11C 7.42 0.12 0.3526 0.0026 2439 10
G12PPE- 11B 9.85 0.16 0.4382 0.0028 2515 12
G13-PPE11B 3.852 0.098 0.2936 0.0021 1581 23
G13PPE-11C 451 0.1 0.2839 0.0047 1917 12
G14PPE- 11B 5.452 0.056 0.3306 0.0021 1994 11
G15PPE-11B 0.801 0.027 0.1024 0.00074 550 56
G15PPE-11C 3.018 0.093 0.2331 0.0023 1501 26
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G16PPE- 11B 0.798 0.023 0.09935 0.00072 582 44
G16PPE-11C 0.844 0.017 0.10522 0.00072 604 31
G17PPE-11C 0.854 0.027 0.11069 0.0009 594 57
G18PPE - 11B 3.009 0.084 0.24 0.0041 1505 24
G18PPE-11C 3.62 0.14 0.2708 0.0026 1585 29
G1PPE-13 B 0.75 0.014 0.09351 0.0008 625 30
G1PPE-13C 0.853 0.028 0.1009 0.001 633 41
G2PPE- 13B 0.823 0.012 0.10354 0.00098 602 22
G2PPE- 13C 0.842 0.011 0.10155 0.00073 671 22
G3PPE -13C 0.849 0.011 0.10399 0.00077 658 20
G3PPE- 13B 0.823 0.031 0.0998 0.00089 566 56
G4PPE- 13C 0.806 0.026 0.10102 0.00088 560 46
G4PPE- 13B 0.807 0.031 0.09979 0.00093 534 63
G5PPE-13B 0.869 0.013 0.10045 0.00072 770 25
G5PPE- 13C 0.829 0.017 0.10215 0.00096 639 32
G6PPE-13C 0.796 0.019 0.09179 0.00075 769 36
G6PPE -13B 0.814 0.018 0.10303 0.00081 611 32
G1PPE -14C 0.776 0.018 0.0893 0.0012 771 33
G1PPE -14B 1.004 0.053 0.1077 0.0013 689 72
G2PPE -14B 1.25 0.12 0.1065 0.0013 855 73
G2PPE-14C 0.851 0.026 0.10104 0.00079 628 48
G3PPE-14B 0.82 0.024 0.10218 0.00099 600 a7
G3PPE-14C 0.753 0.012 0.09676 0.00093 599 29
G4PPE -14 C 0.763 0.014 0.0955 0.00064 620 28
G4PPE -14 B 0.7572 0.0097 0.09321 0.00066 665 22
G1PPE18-C 1.012 0.033 0.09596 0.00066 1117 52
G2PPE18-C 0.885 0.012 0.08252 0.00046 1157 27
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G3S PPE 18-C 0.726 0.014 0.08827 0.00048 641 31
G4S PPE 18-C 0.859 0.026 0.08685 0.00065 1009 45
G6S PPE 18-C 0.773 0.014 0.09223 0.00047 660 31
G7S PPE 18-C 3.457 0.059 0.2552 0.0012 1608 14
G8S PPE 18-C 1.014 0.016 0.07941 0.00085 1877 30
G2 PPE 20-C 3.64 0.072 0.2669 0.0017 1725 19
G3 PPE 20-C 3.249 0.063 0.2423 0.0017 1629 18
G3 PPE 20-B 3.123 0.063 0.2393 0.0015 1620 19
G4 PPE 20-C 4.262 0.054 0.2643 0.0017 1968 13
G4 PPE 20-B 4.057 0.05 0.2565 0.0016 1969 11
G5 PPE 20-C 0.687 0.029 0.08364 0.00079 574 64
G6 PPE 20-C 3.48 0.14 0.2503 0.002 1568 32
G7 PPE 20-C 0.69 0.021 0.08608 0.00068 547 48
G7 PPE 20-B 0.72 0.028 0.08638 0.00079 577 63
G8 PPE 20-C 2.68 0.068 0.2202 0.0013 1484 23
G8 PPE 20-B 3.575 0.071 0.276 0.0017 1594 18
G8 PPE 20-C_1 1.526 0.088 0.1377 0.0047 1133 43
G9 PPE 20-C 0.943 0.013 0.1002 0.0012 1129 33
G10 PPE 20-C 5.225 0.073 0.328 0.0018 1985 11
G11 PPE 20-C 5.267 0.08 0.3337 0.0018 1947 11
G11 PPE 20-B 5.097 0.058 0.3239 0.0018 1948.9 9

G12 PPE 20-C 4.707 0.057 0.3029 0.0016 1939 11
G12 PPE 20-B 1.502 0.025 0.1329 0.0014 1330 17
G12 PPE 20-C_1 0.839 0.016 0.10118 0.0006 678 28
G12 PPE 20-C_2 0.903 0.019 0.1108 0.00078 639 32
G13 PPE 20-C 2.265 0.09 0.1728 0.0036 1541 35
G14 PPE 20-C 1.504 0.044 0.1613 0.0012 948 35
G14 PPE 20-B 1.539 0.039 0.1623 0.0011 956 32
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G15 PPE 20-C 0.839 0.061 0.0951 0.0013 480 100
G15PPPE 20-B 7.83 0.43 0.2029 0.0067 3236 76
G12PPE20-B_.1 | 0.782 0.011 0.08891 0.00051 796 21
G16 PPE 20-C 3.81 0.17 0.2675 0.0024 1585 34
G16 PPE 20-B 42 0.21 0.2927 0.0025 1609 32
G17 PPE 20-C 478 0.09 0.3049 0.0018 1938 16
G10S PPE 21-C 0.77 0.023 0.09551 0.00094 582 47
G12S PPE 21-C 1.054 0.022 0.0623 0.0013 2020 66
G12S PPE 21-B 0.945 0.011 0.07383 0.00039 1554 19
G13S PPE 21-C 0.8 0.013 0.0713 0.0011 1309 29
G14S PPE 21-C 0.7481 0.0063 0.0988 0.0013 868 15
G15S PPE 21-C 0.797 0.015 0.09724 0.00064 647 28
G18S PPE 21-C 0.74 0.015 0.09176 0.00053 605 31
G18S PPE 21-B 0.769 0.015 0.09308 0.00059 656 32
G19S PPE 21-C 0.805 0.015 0.09989 0.00064 630 27
G20S PPE 21-C 0.798 0.009 0.09163 0.00058 750 19
G8S PPE 22-C 0.955 0.026 0.0957 0.0013 957 68
G9S PPE 22-C 0.934 0.01 0.1107 0.00061 702 17
G10S PPE 22-C 0.815 0.017 0.09763 0.00062 671 32
G11S PPE 22-C 1.243 0.019 0.07825 0.00077 1925 37
G12S PPE 22-C 0.906 0.025 0.1066 0.0014 670 43
G15S PPE 22-C 0.541 0.014 0.0596 0.00097 883 39
G16S PPE 22-C 1.586 0.038 0.0977 0.0007 1957 47
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