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RESUMO

Dentre as diversas técnicas empregadas para estudos de proveniéncia, a analise geocronologica
aliada ao levantamento de paleocorrentes tem se destacado com excelentes resultados. Esta
pesquisa teve o0 objetivo de identificar as fontes dos arenitos da secéo aflorante que deu nome a
Formacdo Penedo, inserida na Bacia de Sergipe-Alagoas. Este afloramento localiza-se na cidade
de Penedo, estado de Alagoas, nordeste do Brasil. A metodologia de trabalho constituiu de
levantamento bibliografico continuo; missdes de campo para coleta de amostra e levantamento de
paleocorrentes; preparagdo das amostras para concentracdo dos cristais de zircdo detriticos;
determinacdo quimica-isotopica dos cristais com a datacdo U-Pb, por meio de Espectrometria de
Massa por Ablacdo a Laser (LA-ICP-MS); tratamento de dados e elaboracdo desta dissertacdo. O
registro sedimentar de paleocorrentes indicaram aporte vindo de norte, enquanto os cristais
analisados indicaram idades variando do Mesoarqueano (3.098 + 33 Ma) ao Paleozdico (530 + 12
Ma). Este conjunto de idades esta relacionado a cinco grupos de fontes: granitos neoproterozicos
relacionados ao ciclo Brasiliano; rochas mesoproterozéicas do Complexo Cabrobré; rochas do
embasamento paleoproterozdico provindas do Complexo Arapiraca; e por fim, rochas de idades
neo e mesoarqueanas provenientes do Domo Jirau do Ponciano, sul do estado de Alagoas.
Trabalho complementar sobre a caracteriza¢do quimica de cristais de zircdes de diversos litotipos
igneos (apresentados nesta dissertacdo na forma de anexo), indicaram que estes cristais da
Formacdo Penedo eram em grande parte oriundos de rochas igneas basicas ou com afinidade

mantélica, ratificando as fontes aqui indentificadas por meio de geocrologia e paleocorrente.

Palavras-Chave: Analise de proveniéncia; Datacdo U-Pb; LA-ICP-MS; Formacdo Penedo; Bacia

de Sergipe-Alagoas.
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ABSTRACT

Among the several techniques used for provenance studies, the geochronological analysis
associated to paleocurrent survey has presented excellent results. Therefore, this study aimed
to identifying the sources of the sandstone at the outcrop that gave name to the Penedo
Formation, inserted in the Sergipe-Alagoas Basin. This outcrop is located at Penedo’s city,
state of Alagoas, northeast of Brazil. The methodology consisted of a continuous
bibliographical survey; field work for sample collection and paleocurrent analysis;
preparation of samples for concentration of the detrital zircon crystals; chemical-isotopic
determination of the crystals with the U-Pb dating, by Laser Ablation Mass Spectrometer
(LA-ICP-MS); data processing and the elaboration of this dissertation. The sedimentary
record of paleocurrents indicated a contribution coming from north, while the analyzed
crystals indicated ages ranging from Mesoarchean (3,098 + 33 Ma) to Paleozoic (530 + 12
Ma). This set of ages is related to five groups of sources: Neoproterozoic granites related to
the Brasiliano cycle; Mesoproterozoic rocks of the Cabrobré Complex; rocks of the
Paleoproterozoic basement coming from the Arapiraca Complex; and finally, rocks of Neo
and Mesoarquean ages from rocks of the “Domo Jirau do Ponciano”, south of Alagoas state.
Further work with the chemical characterization of zircon crystals of various igneous
lithotypes (presented in this dissertation in the form of annex), indicated that these crystals of
the Penedo Formation were largely provided from basic igneous or mantle affinity rocks,
which ratifies the sources identified here by geocrology and paleocurrent analysis.

Keywords: Provenance analysis; U-Pb dating; LA-ICP-MS; Penedo Formation; Basin of Sergipe-
Alagoas.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO



1. INTRODUCAO

A presente Dissertagdo de Mestrado foi elaborada na forma de artigo cientifico, em
acordo com a Resolucdo 01/2016 do Colegiado do Programa de Pds-Graduacdo em
Geociéncias e Analise de Bacias (PGAB). O artigo a seguir, intitulado: “ldades U-Pb de
zircdo detriticos e suas implicacdes na proveniéncia de sedimentos da porcdo inferior da
Formac&o Penedo, Bacia de Sergipe-Alagoas, NE Brasil”, foi submetido & Revista Geologia
USP, Série Cientifica, dedicada a divulgacdo de artigos inéditos na area de Geologia. Este
periddico foi avaliado pela CAPES como estrato B2 e esta indexado em diversas bases de
dados cientificos, tais como ELSEVIER, GEOREF, BIOSIS, SCOPUS, DOAJ,
CAPES/QUALLIS, Portal de Revistas da USP e PPEGeo. O comprovante de submisséo segue

€m anexo.

Esta dissertacdo teve como objetivo central identificar as areas e rochas fontes dos
arenitos contidos em afloramento classico da Formacdo Penedo, Bacia de Sergipe-Alagoas,
por meio da analise geocronoldgica (datacdo U-Pb pontual, com Espectrometria de Massa por
Ablacdo a Laser) de cristais de zircdo detriticos, associada a analise de paleocorrentes em

afloramento.

Como objetivos especificos foi possivel: caracterizar a variacdo quimica das
populacgdes de zircdo da Formacédo Penedo, Bacia de Sergipe-Alagoas; avaliar os indicadores
de paleocorrente da secdo aflorante aqui investigada; determinar os padrfes de idade das
fontes dos sedimentos estudados; restringir e sugerir possiveis litologias e unidades
geoldgicas para as areas-fonte dos sedimentos do afloramento da Formacéo Penedo; além de
dar suporte para um melhor entendimento sobre a origem da Formacdo Penedo, Bacia de

Sergipe-Alagoas.

Visando alcancar os objetivos mencionados acima foi executada a seguinte sistemética
de trabalho: levantamento bibliogréafico, levantamento de campo, preparacdo das amostras,
determinacdo das composices quimicas dos minerais, determinagdes isotopicas, tratamento

de dados e elaboragdo desta dissertacao.
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O levantamento bibliogréfico foi realizado durante os dois anos de trabalho com o
levantamento, catalogacdo e analise dos dados disponiveis em trabalhos anteriores, como
artigos, teses e livros, tendo em vista formar uma visdo global sobre a Bacia de Sergipe-
Alagoas, com foco em sua fase rift, buscar suporte tedrico sobre estudos de proveniéncia por
meio de zircdo detritico, além de levantar as idades de potenciais fontes da regido.

Foram realizadas missdes de campo, inicialmente para o reconhecimento regional e
posteriormente para a coleta de amostra em afloramento classico da Formagdo Penedo,
caracterizacdo sedimentar de secdo aflorante, e analise de paleocorrentes. A area de estudo
constitui a se¢do aflorante que deu nome a unidade localizada na cidade de Penedo, estado de
Alagoas. E um pareddo rochoso de aproximadamente 20 metros (Figura 1), composto
predominantemente por arenitos finos a médio depositados durante o andar Rio da Serra
(~140 Ma). Neste pareddo foi coletada amostra nomeada PDO-01. A facies escolhida para
amostragem apresentava geometria tabular contendo estratificacfes cruzadas (Figura 2).

Durante a preparacdo das amostras, 0s concentrados de cristais de zircdo foram
obtidos por meio de metodologia classica: reducdo da granulacdo com britador; quarteamento
do material; cominuicdo de ¥ do material na fracdo menor que 60 mesh; concentracdo de
pesados com uso de bateia; separacdo de cristais ndo magnéticos utilizando-se do separador
isodindmico Frantz; e posteriormente separacdo segundo suas densidades com a decantacao
gravimétrica em liquidos densos (bromoférmio e diodometano). Por fim, os cristais de zircdo
foram catados manualmente com auxilio de lupa binocular de forma randémica e
encaminhados para confeccdo de mount, no Centro de Pesquisa Geocronoldgica da USP
(CPGeo-USP).

Além disso, no intuito de interpretar os tipos de fonte, foi realizada a caracterizacao
quimica de cristais de zircdo provenientes de 8 corpos do Sistema Orogénico Sergipano e
Domo de Itabaiana (5 tipos de rochas igneas distintas). Realizou-se aproximadamente 2900
analises quimicas pontuais com uso do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), da
marca Tescan® modelo Vega3, disponibilizado pelo Laboratorio de Microanalises, localizado
no Condominio de Laboratérios Multiusuarios das Geociéncias (CLGeo), Universidade
Federal de Sergipe (UFS). Os resultados deste trabalho foram apresentados no V111 Congresso
Uruguaio de Geologia e divulgados em resumo expandido (Melo et al., 2016), em anexo.
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Figura 1: Visdo geral do afloramento estudado da Formacgdo penedo, estado de Alagoas,
nordeste do Brasil. A seta indica a facies onde foi coletada a amostra. A: visada leste; B:
visada noroeste,
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Figura 2: Foto de detalhe do local da facies onde foi extraida amostra. Facies de arenito fino a

grosso com estratificagdo cruzada, indicada pela presenca de lupa.
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As determinagbes geocronoldgicas foram realizadas em monocristais de zircéo
detritico utilizando-se de Espectrometro de Massa por Ablacdo a Laser (LA-ICP-MS), da
marca Finnigan. Para a confeccdo do mount a amostragem das populacdes existentes nos
sedimentos foi randémica. Os mounts utilizados foram confeccionados pelo Centro de
Pesquisa Geocronoldgica (CPGeo) da Universidade de S&o Paulo (USP) e a metodologia de
preparacdo encontra-se descrita por Aradjo et al. (2012).

Na etapa de tratamento de dados foi realizada a classificacdo, quantificacdo e
interpretacdo da composic¢do quimica-isotopica dos cristais de zircdo analisados. Realizou-se
a compilacdo e validacdo de todos os dados, a obtencdo da estatistica descritivas, e definicdo
de grupos com diferentes caracteristicas e fontes. Os resultados das analises quimicas dos
cristais de zircdo foram apresentados na forma de diagrama binario SiO2 vs ZrO2 e box-plot
das razdes Zr/Hf dos cristais de zircdo (Melo et al., 2016). Os resultados geocronoldgicos
estdo apresentados por meio de tabela, em diagrama de concérdia e em diagrama de
frequéncia e curva de probabilidade, no artigo cientifico do Capitulo 2.

Por fim, a redacdo desta dissertacdo foi realizada simultaneamente ao
desenvolvimento das demais etapas da pesquisa, sendo os ultimos meses dedicados a

integracao dos capitulos e a elaboracdo e submisséo do artigo cientifico aqui apresentado.

Juntamente com outros estudos de proveniéncia desenvolvidos na Formacdo Maceio,
Sub-bacia de Alagoas (Almeida, 2016) e Formacdo Riachuelo, Sub-bacia de Sergipe (Santos,
2015), a identificacdo das fontes nos arenitos da Formacdo Penedo permitira melhorar a
compreensdo dos eventos ocorridos durante a evolucdo da Bacia Sergipe-Alagoas,
especialmente durante o andar Rio da Serra, inicio da fase rift, onde esta estratigraficamente
posicionado o afloramento.
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CAPITULO 2: ARTIGO CIENTIFICO
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Idades U-Pb de zircéo detriticos e suas implicacdes na proveniéncia de
sedimentos da Formacéao Penedo, Bacia de Sergipe-Alagoas, NE Brasil

U-Pb dating of detrital zircon and its implications for provenance of the sediments of Penedo
Formation, Basin of Sergipe-Alagoas, NE Brazil

Idades de zircéo detriticos da Formagao Penedo, AL

Alice Maria Queiroz de Melo'; Maria de Lourdes da Silva Rosa®; Herbet Conceicéo®
1. Universidade Federal de Sergipe - UFS, Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias e
Anélise de Bacia, Av. Marechal Rondon, s/n. Jardim Rosa Elze, Galpdo das Geociéncias, Sala
101, CEP 49100-000, S&o Cristdvao, Sergipe, BR, telefone: (79)98815.5155
(alicemgm@gmail.com; Irosa@ufs.br; herbet@ufs.br)

RESUMO

A Formacdao Penedo representa um sistema flGvio-deltaico de padrdo entrelagcado pertencente
ao estagio rifte da Bacia de Sergipe-Alagoas. Este trabalho foi realizado na se¢do aflorante,
qgue deu o nome a esta unidade, localizada na cidade de Penedo, estado de Alagoas e
denominada de PDO-01. A metodologia de estudo constituiu de analise de paleocorrentes
aliada a datacdo U-Pb de cristais de zircdo detriticos por Espectrometria de Massa por
Ablacdo a Laser. O registro sedimentar de paleocorrentes indicaram aporte vindo de norte,
enquanto os cristais analisados apresentam idades variando do Mesoarqueano (3.098 + 33
Ma) ao Paleozoico (530 + 12 Ma) e foram reunidos em cinco grupos de fontes. Desta analise
conjunta foram propostas as seguintes fontes de proveniéncia: para o primeiro grupo, 0s
granitos paleozoicos e neoproterozoéicos (=670 Ma) pertencentes ao Dominio Pernambuco-
Alagoas; no segundo as rochas do Complexo Cabrobro6 (=0,9 a 1,2 Ga); para o terceiro grupo,
as rochas do Complexo Arapiraca com idades paleoproterozoicas (=1,6 a 2,2 Ga); para 0
quarto e o quinto grupos, as rochas do Complexo Nicolau Campo Grande, no Domo Jirau do
Ponciano com idades neoarqueanas (=2,4 a 3,0 Ga).

Palavras-chave: Anélise de proveniéncia; Datacdo U-Pb; LA-ICP-MS; Formagédo Penedo;

Bacia de Sergipe-Alagoas.
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ABSTRACT

The Penedo Formation represents a river-delta system of braided pattern that belongs to the
rift stage of the Sergipe-Alagoas Basin. This work was executed above the outcrop section
that gave name to this unit, located in the city of Penedo, state of Alagoas and named here as
PDO-01. The methodology consisted of a paleoccurent analysis allied to the U-Pb dating of
detrital zircon by Laser Ablation Mass Spectrometry. The sedimentary record of paleocurrents
indicated a contribution coming from north, while the analyzed crystals ages resulted in datas
ranging from Mesoarquean (3,098 + 33 Ma) to Paleozoic (530 = 12 Ma) and they were
gathered in 5 groups of sources. From this analysis, the following sources were proposed: for
the first group, the neoproterozoic granites (=670 Ma) belonging to the Pernambuco-Alagoas
Domain; for the second, the rocks of the Cabrobré Complex (=0.9 to 1.2 Ga); for the third
group, the rocks of the Arapiraca Complex with paleoproterozoic ages (<1.6 to 2.2 Ga); for
the fourth and fifth groups, the rocks of the Nicolau Campo Grande Complex, with

neoarquean ages (<2.4 to 3.0 Ga).

Keywords: Provenance analysis; U-Pb dating; LA-ICP-MS; Penedo Formation; Basin of
Sergipe-Alagoas.

INTRODUCAO

A andlise de proveniéncia em sedimentos tem a finalidade de restaurar as relacfes
existentes entre as areas-fonte e suas bacias sedimentares, sobretudo através da identificacéo e
localizacdo das rochas fontes. Para tanto, diversas técnicas podem ser aplicadas, tais como a
identificacdo da composicao dos plagioclasios detriticos em arenitos, a identificacdo dos tipos
de maclas nos feldspatos ou tipos de grdos de quartzo e suas inclusdes, a analise de minerais
pesados, a analise geocronologica, o levantamento de paleocorrente, e a identificacdo de
seixos e calhaus em arenitos conglomeraticos e conglomerados (Roback e Walker, 1995;
Morton et al., 1996, 2005; Sircombe 1999, 2000; Cawood e Nemchin, 2000; Hallsworth et al.,
2000; Link et al., 2005; Nascimento et al., 2007; Aradjo et al., 2012; Neves, 2015).
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A chamada ‘“analise convencional de minerais pesados detriticos” consiste na
determinacdo da composicdo de toda a assembleia de minerais pesados presentes nos
sedimentos (Morton e Hallsworth, 1994), que € consideravelmente influenciada pela
intensidade do intemperismo ocorrido na area fonte e transporte, pelo nivel de abrasdo ao qual
0s sedimentos sdo submetidos durante o percurso, pela selecdo hidrodinamica, no momento

da deposicéo, e pela diagénese (Morton, 1985; Johnsson, 1993; Morton e Hallsworth, 1994).

A selecdo hidraulica ocorrida durante a deposicdo e 0s processos diagenéticos sdo 0s
fatores que mais modificam a composicdo final dos sedimentos (Morton, 1985), mas podem
ser desconsiderados por meio do estudo das variabilidades dentro de uma populagéo mineral,
seja esta variabilidade geocronoldgica, quimica ou morfoldgica. Isto porque as variacGes de
quaisquer caracteristicas presentes em uma populacdo de minerais sdo herdadas diretamente
da fonte e ndo resultam do fracionamento durante ciclo sedimentar (Johnsson, 1993). Segundo
Mange e Morton (2007), o estudo das variabilidades aumenta a certeza e insere detalhes néo
avaliados em andlises convencionais de minerais pesados. A geocronologia utilizando U-Pb
em zircdo detritico é a mais usual e poderosa técnica para extrair informacdo da fonte, visto
que proveé dados sobre a fonte inicial dos sedimentos, e ndo sobre a fonte sedimentar reciclada
(Fedo et al., 2003).

A Bacia de Sergipe-Alagoas, é uma das muitas bacias da margem continental, formada
durante a abertura do Atlantico Sul, no final do Juréssico e Cretaceo (Souza-Lima et al.,
2002). Limita-se a norte com a Bacia de Pernambuco-Paraiba, pelo alto de Maragogi, e a sul
com a Bacia de Jacuipe, onde o limite é indiviso (Campos Neto et al., 2007). A Formacao
Penedo, inclusa na Bacia de Sergipe-Alagoas, pertence a supersequéncia rifte, que
compreende os arenitos de granulacdo grossa a média, de ambiente flGvio-deltaico, com

retrabalhamento edlico (Schaller, 1970; Souza Lima et al., 2002; Campos Neto et al., 2007).

Apesar da Bacia de Sergipe-Alagoas ser uma bacia bastante estudada, trabalhos de
proveniéncias baseados em geocronologia de zircdo sdo escassos (Santos, 2015; Almeida
2016). O objetivo deste estudo foi inferir as areas-fontes dos sedimentos de afloramento
classico da Formagdo Penedo, estado de Alagoas (Figura 3), por meio da andlise
geocronoldgica, datagdo U-Pb, com LA-ICP-MS, de populacdo de cristais de zircdo detriticos,
aliada a analise de paleocorrente. E, desta forma, colaborar para o entendimento da evolucgéo
geoldgica desta bacia, contribuindo com dados ineditos para uma unidade de grande

relevancia econémica, geoldgica e historica.
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Figura 3 - Mapa de localizacéo e vias de acesso. Secdo aflorante PDO-01 representada por estrela
vermelha, localizada na cidade de Penedo, estado de Alagoas. Destaque a Bacia de Sergipe-
Alagoas em amarelo.
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CONTEXTO GEOLOGICO

A Formacgdo Penedo, da Bacia de Sergipe-Alagoas, situa-se em um contexto regional
que inclui terrenos geologicos de diferentes idades e ambiéncias tectonicas. Em virtude das
paleocorrentes levantadas na secdo estudada PDO-01, o contexto geoldgico de interesse

abrange parte dos estados de Alagoas e Pernambuco, a norte do afloramento (Figura 4).

Embasamento

Segundo Almeida et al. (1977), esta regido encontra-se na Provincia Borborema e
inclui os terrenos do embasamento arqueano (Domo do Jirau do Ponciano), a por¢do sudeste
do Dominio Pernambuco-Alagoas, o0 Dominio Rio Coruripe (a sul do Dominio Pernambuco-

Alagoas) e a porcao norte do Sistema Orogénico Sergipano (Dominios Macururé e Canindé).

O embasamento arqueano é representado pelos Complexos Jirau do Ponciano, Nicolau
Campo Grande e pelo ortognaisse Serra das Cabacas, que juntos compreendem o Dominio
Jirau do Ponciano (Figura 4), que tem como caracteristica a auséncia de intrusdes
neoproterozéicas. O Complexo Jirau do Ponciano é composto por ortognaisses tonaliticos a
graniticos e compreende o nucleo do anticlinal de Jirau do Ponciano, um dobramento isoclinal
invertido, com caimento do eixo para oeste e mergulho da superficie axial para sul (Brito e
Mendes, 2011). O Complexo Nicolau Campo Grande é composto por gnaisses quartzo-
feldspaticos de granulagdo média a fina que ocorrem em duas associagOes litoldgicas
distintas, uma dominada por metassedimentos quimicos, metamaficas, metaultramaficas e
formacédo ferrifera bandada e outra dominada por rochas metassedimentares (Mendes, 2010).
Amorim (1995) corrobora uma origem vulcénica para estas rochas. O ortognaisse Serra das
Cabagas compreendem metagranitos tipo “S”, réseos a creme, de granulagdo fina a média,
constituindo ortognaisses com aspecto porfirdide (Amorim, 1995), localmente podem conter
xendlitos de supracrustais (Mendes et al., 2015). Para amostras desta unidade, Brito Neves
(1986) obteve idades Rb-Sr convencionais de 2,1 Ga e 2,3 Ga (paleoproterozoicas/riacianas).
Considerando as relagcdes de campo e a presenca de xenolitos dos Complexos Nicolau-Campo
Grande e Jirau do Ponciano inclusos no ortognaisse Serra das Cabacas, foram atribuidas

idades arqueanas/paleoproterozdicas para estes complexos (Mendes, 2010).
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O Dominio Rio Coruripe (Amorim, 1995) estd limitado a norte com a zona de
cisalhnamento Palmeira dos indios, que o separa do Dominio Pernambuco-Alagoas. A oeste,
encontra-se sotoposta aos representantes do Dominio Canindé (Complexo Araticum) e a sul,
encontra-se parcialmente recoberto, discordantemente, pelos metassedimentos do Dominio
Macururé. Este dominio € representado pelo Complexo Arapiraca, por granitos
indiscriminados mesoproterozoicos e raros granitos neoproterozoicos (Brito e Mendes, 2011).
O Complexo Arapiraca compreende paragnaisses bandados, frequentemente migmatizados e
por vezes granulitizados. Contém intercalagbes de lentes e/ou camadas de rochas
metamaficas, marmores dolomiticos, rochas calcissilicaticas, formagdes ferriferas bandadas,
quartzitos e complexos igneos de metaméficas-metaultramaficas (Mendes, 2010). Brito et al.
(2005) obtiveram em metaultramaficas duas idades U-Pb (em zircdo), uma de 1.965 Ma e
outra, para zircdo herdado arredondado, de 2.049 Ma. Cristais de zircdo extraidos do
leucossoma de migmatito do Complexo Arapiraca possuem idade em torno de 760 Ma e de
630 Ma (Lima, 2013), sendo estes mais novos possivelmente relacionados ao evento
Brasiliano que atuou na Provincia Borborema no periodo de 750-560 Ma (Oliveira et al.,
2010, 2015)

O Dominio Pernambuco-Alagoas (Figura 4) estd limitado a sul pela zona de
cisalhnamento Palmeira dos indios e a norte pelo Zona de Cisalnamento Pernambuco. E
formado pelo Complexo Belem do S&8o Francisco, granitdides indiscriminados
mesoproterozoicos, Complexo Cabrobd, Suite Intrusiva Leucocratica Peraluminosa,
Ortognaisse Serra das Flores e diversas intrusdes graniticas do Neoproterozoico/Ediacarano
(suites intrusivas Ouro Branco, Itaporanga, Serra do Catu e granitdides indiscriminados) e do
Paleozo6ico/Cambriano (Suite Intrusiva Aguas Belas). O Complexo Belém do S&o Francisco é
composto por ortognaisse granitico a tonalitico-granodioritico, eventualmente migmatizado,
com enclaves méficos de composicdo quartzo-dioritica e enclaves de rochas supracrustrais
(Mendes et al., 2015). Idades U-Pb em SHRIMP de zircdo obtiveram idade paleoproterozoica
(2.079 + 34 Ma) para cristalizacdo de protdlito de ortognaisse do Complexo Belém do Séo
Francisco e Idade de 655 + 7 Ma para seu metamorfismo (Silva Filho et al., 2002). O
Complexo Cabrob6 (Unidade 1, exposta na regido) compreende sequéncia
metavulcanossedimentar formada por Xistos e para-gnaisses eventualmente migmatizados,
metagrauvacas, quartzitos, calcissilicaticas, marmores e intercalagcbes de metamaficas. Dados
geocronoldgicos para este complexo incluem idade Rb-Sr isocrbnica de 966 + 14 Ma (Brito

Neves et al., 1995). Gnaisse migmatitico com granada do sub-dominio Agua-Branca foi
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datado de 1.577 + 73 Ma (Van Schmus et al., 1995). A Suite Chorroch6 é composta de
ortogaisses, de composi¢cbes monzograniticas a tonaliticas, contendo enclaves maéficos
(Amorim, 1995). A suite intrusiva leucocratica peraluminosa engloba representantes de
platonismo mesoproterozdico e neoproterozoico (Medeiros, 2000). Ortognaisse Serra das
Flores séo rochas que intrudem o Complexo Cabrobr6 e possuem idades U-Pb (em zircao)
tonianas (947Ma) (Mendes et al., 2011). Idade de cristalizacdo do ortognaisse tonalitico do
Jupi é de 606 + 8 Ma (idade U-Pb por LA-ICP-MS (Neves et al., 2008). Outras idades U-Pb
para granitos do Pernambuco-Alagoas variaram de 570 a 625 Ma (Silva filho et al., 1997,
2000)

O Dominio Canindé (Davison e Santos, 1989) é parte do Sistema Orogénico
Sergipano, que se consolidou durante Orogénese Brasiliana/Pan-Africana, com a colisdo entre
0 craton S&o Francisco e 0 Bloco Pernambuco-Alagoas. Esta limitado a norte pelo Dominio
Pernambuco-Alagoas, através da zona de cisalhamento de Jacaré dos Homens e por intrusdes
graniticas neoproterozoicas (Suite Intrusiva Serra do Catu). A sudeste limita-se com o0s
dominios Rio Coruripe e Macururé, pela zona de cisalnamento transpressional de Belo
Monte-Jeremoabo. A parcela do Dominio localizada no sul de Alagoas € representada pelo
Complexo Araticum, que apresenta grande diversidade litolégica (Mendes, 2010). O
Complexo Araticum constitui uma sequéncia metavulcano-sedimentar polideformada,
metamorfisada na féacies anfibolito, composta por micaxisto, biotita gnaisse, metagrauvaca,
metamaéficas, metaultramaficas, formacGes ferriferas, marmores, quartzitos e calcissilicaticas
(Lima, 2013). Silva Filho et al. (2003), por meio de anélises isotopicas de carbono e oxigénio
em amostra de marmore desta unidade, caracterizaram um intervalo de tempo para a
deposicao do nivel de carbonato entre 1,05 Ga e 1,2 Ga. Além disso, idades de 611 Ma (U-Pb
em zircdes) foram obtidas de leucogranito a duas micas, posicionado ao longo da foliacéo
principal (Brito e Mendes, 2011). Dados U-Pb obtidos para ortognaisse adjacente ao
Complexo Araticum, limitado pela Zona de Cisalhamento de Jacaré dos Homens, indicam
uma idade de 642,4 + 3,4 Ma, que foi interpretada como idade de cristalizacdo e de ativacéo

da zona de cisalhamento (Lima, 2013).

Bacia de Sergipe-Alagoas

Apesar da Bacia de Sergipe-Alagoas ser tratada como uma bacia unica, as sub-bacias

de Sergipe e de Alagoas possuem cartas estratigraficas distintas devido as diferencas de estilo
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tectbnico e preenchimento, e estdo separadas por um alto regional localizado na area do rio
Sdo Francisco (Mohriak, 1998), denominado Alto de Japoatd-Penedo. O preenchimento
sedimentar neopaleozoico e jurassico apresenta grande similaridade ao longo das duas sub-
bacias. No entanto, a série neocomiana (contendo a Formacéo Penedo) estd mais desenvolvida
na Sub-Bacia de Alagoas, enquanto as séries Galica, Senoniana e o sistema terciario adquirem

importancia maior na Sub-Bacia de Sergipe (Feijo, 1995).

A porcdo emersa € representada por uma estreita faixa de 20 a 50 quilémetros de
largura, estando a maior parte submersa (Souza-Lima et al., 2002). As bacias offshore
(particularmente a Sub-Bacia de Sergipe) séo caracterizadas por uma cobertura sedimentar
relativamente fina em terra, e por uma série de depocentros controlados por falhas sintéticas,
que formam uma série de grabens assimétricos (Mohriak et al., 1997). O arcabouco estrutural
da Bacia de Sergipe-Alagoas estd associado com um sistema de falhas normais NE-SW e
falhas secundérias transversais E-W e NW-SE (Mohriak, 1998).

O preenchimento sedimentar da Bacia de Sergipe-Alagoas é representado por 23
sequéncias deposicionais correlacionaveis aos estagios evolutivos que ocorreram nas bacias
da margem leste brasileira (Campo Neto et al., 2007). Os limites entre os estagios, sinéclise,
pré-rifte, rifte e drifte, foram graduais, refletindo modificagdes no estilo tectbnico
predominante que afetou as sequencias sedimentares (Souza-Lima et al., 2002).

Formacéo Penedo

A Formacdo Penedo pertence ao estdgio rifte da Bacia de Sergipe-Alagoas, que
corresponde a fase de subsidéncia mecanica da bacia. Fase que se iniciou ha
aproximadamente 142 Ma, no Andar Rio da Serra (Feij6, 1995) favorecida pelo aumento da
taxa de subsidéncia (Campos Neto et al., 2007) (Figura 5). Os sedimentos desta unidade
foram depositados durante intensa atividade tectdnica que precedeu a abertura do Oceanico

Atlantico.
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O contato inferior da Formacao Penedo com a Formac&o Barra de Itilba é gradacional,
exceto quando sobre a discordancia pré-Aratu (Galm e Santos, 1994). O contato superior, com
as Formacdes Morro do Chaves e Coqueiro Seco, ora € interpretado como concordante ora
como discordante (Schaller, 1970; Campos Neto et al., 2007). Lateralmente, em sua porcao
distal, interdigita-se com a Formacdo Barra de Itilba. Na parte sergipana da bacia, a
Formacdo Penedo interdigita-se lateralmente, em sua por¢do proximal, com os arenitos e

conglomerados de borda ativa da Formacéo Rio Pitanga (Souza-Lima, 2008a).

Segundo Schaller (1970), a Formacdo Penedo, é constituida por espessos leitos de
arenitos mal selecionados, finos a grossos, subangulares a subarredondados, com
intercalagdes de folhelhos e siltitos. Com coloragéo branca, cinzenta, amarelada e localmente
esverdeada ou avermelhada, contendo pontilhados brancos provenientes da alteracdo de
feldspato, caracteristico desta formacdo (Figura 6). Os arenitos sao puros a argilosos, muitas
vezes contendo mica. Ocorrem também subarcdsios, arcésios, com presenca de feldspato,
muitas vezes caulinizado, além de mica e fragmentos liticos (Vieira, 1991). Os folhelhos, em
parte micaceos, variam de verde, cinza, castanho a avermelhado (quando proximo a borda da
bacia e junto a Formacdo Rio Pitanga). Localmente podem ocorrer calcarios argilosos
impuros de cor creme acinzentado. Além de lentes de conglomerado, que marcam os leitos de
fundo de canal (Schaller, 1970).

A geometria dos corpos arenosos varia de tabular a sigmoidal, exibindo também
grandes canais. S8o comuns estratificacGes tabulares e tangenciais, muitas vezes com sets
superiores a 50 centimetros de espessura, e feicdes acanaladas com largura de leito da ordem
de dezenas de metros (Schaller, 1970). Também sdo comuns estruturas convolutas
relacionadas a fluidizacéo (Souza-Lima, 2008b) (Figura 6).

Em relagcdo aos ambientes deposicionais, o registro sedimentar representa um sistema
flavio-deltaico de padrdo entrelacado (Vieira, 1991) que desembocava nos sistemas
prodeltaicos e lacustres que atualmente constituem a Formacéo Barra de Itiuba. A atuagéo de
rios entrelacados e deltas foi bem desenvolvida, formando no todo um sistema progradante
(Feijo, 1995). O padrdo de drenagem aparentemente foi transversal ao sistema lacustre,

conforme indicam as medidas de paleocorrentes obtidas por Souza-Lima e Borba (2008).
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Figura 6 — Foto de partes da secdo PDO-01. Arenitos da Formacdo Penedo apresentando: a -
estruturas de fluidizagdo; b - climbing ripples; ¢ - estratificagdes cruzadas; d - 28 medidas de
paleocorrente.
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A secdo aflorante PDO-01 constitui pareddo rochoso de aproximadamente 20 metros.
E composto por arenitos finos a médio de coloracio amarela, por vezes com algum contetido
siltico-argiloso esbranquicado. Apresenta geometria tabular e sigmoidal, contendo
estratificacdes cruzadas e climbing ripples, estratificacbes plano paralelas e quantidade
consideravel de estruturas de fluidizacdo (Figura 6). Neste local, foram aferidas 28 medidas
de paleocorrente de estratificacbes cruzadas, cuja média indica sentido 187,9° e
confiabilidade de 23,4° (Figura 6), corroborando dados das referéncias bibliograficas (Souza-
Lima, 2008b), segundo o qual os aportes teriam sido para S-SE na regido dos altos de Japoaté
(Sergipe) e Palmeira Alta (Alagoas) durante o Rio da Serra (~140 Ma).

METODOLOGIA

Apbs selecionar o afloramento chave da Formacdo Penedo (Se¢do PDO-01), foi
realizada coleta de amostra e a analise de paleocorrente. Os cristais de zircdo foram
concentrados por meio de metodologia classica: reducdo da granulacdo com britador;
guarteamento; cominuicao na fracdo menor que 60 mesh; concentracdo de pesados com uso
de bateia; separacdo de cristais ndo magnéticos utilizando-se do separador isodinamico
Frantz, e posteriormente o concentrado de minerais obtidos foi passado em liquidos densos
(bromoférmio e diodometano). Por fim, os cristais de zircdo foram catados manualmente com
auxilio de lupa binocular de forma randémica e encaminhados para confecgdo de mount e
metalizacdo com ouro. Estes procedimentos foram realizados no Centro de Pesquisa
Geocronoldgica da Universidade de Sao Paulo (CPGeo-USP), segundo metodologia descrita
em Araujo et al. (2012).

As determinagdes geocronologicas foram realizadas no CPGeo-USP utilizando-se de
Espectrometro de Massa por Ablacdo a Laser (LA-ICP-MS), marca Finnigan Neptune
acoplado a ArF Laser. Durante as analises, foram escolhidos pontos em zonas oscilatérias
primarias, tipicas de texturas igneas em cristais de zircdo, além disso foram evitados cristais
muito fraturados e com inclusdes. Alguns grdos tiveram mais de um spot, no intuito de
verificar se existiam diferencas de idade entre o centro do cristal e sua margem. Os dados
foram processados com software Isoplot (Ludwig, 2012). As incertezas para os indices
medidos sdo dados em nivel de um (1) sigma. Idades menores que 1.300 Ma sao referidas
como idades 2°°Pb/?%8U e idades maiores que 1.300 Ma como idade 2°’Pb/?*°U. Os dados estdo
apresentados por meio de tabela, em diagrama de concérdia e em diagrama de frequéncia e
curva de probabilidade. Foram obtidas imagens de catodoluminescéncia dos cristais datados,
com MEV (Hitachi S-2250N) sob condicdes de aceleracdo de voltagem de 20 kV.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Idades U-Pb de zircao detritico

Para datacdo U-Pb foi selecionada a amostra PDO-01 da Formacéo Penedo. Do concentrado
de cristais de zircdo desta amostra, foram investigados 83 cristais de zircdo e 90 spots, dos
quais 64 foram utilizados para andlise geocronoldgica (Figura 7). Os resultados séo
apresentados graficamente na forma de histograma de densidade e frequéncia das idades U-Pb
e na forma de diagrama concérdia Pb?%/U?® versus Pb?*’/U?® (Figura 8). Foram utilizadas
apenas analises com concordancia de 100 + 10%. As idades obtidas apresentam uma

concordancia média de 99,7% (Tabela 1).

Os graos de zircdo detriticos analisados apresentam dimensdes que variam de 150 a
350 um. Nao foi possivel observar correlagdo entre as idades dos gréos e sua morfologia. Em
todos os grupos de idade, ha presenca de grdos mais arredondados ou subarredondados,
relacionados ao maior transporte e fontes mais distantes ou retrabalhamento. Todavia, a

maioria dos cristais detriticos preservam fei¢fes que indicam cristais de formato prismatico.

Os concentrados de zircao da amostra PDO-01 apresentam idades que variam desde o
Mesoarqueano (3.098 + 33 Ma) até o Paleozdico, no Cambriano Inferior (530 £ 12 Ma).
Metade destas idades estdo acima de 1.300 Ma. No histograma de densidade e frequéncia
(Figura 8) é possivel distinguir 5 grupos de idades, nomeados de G1 a G5, em ordem

geocronoldgica crescente.
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Tabela 1 — Idades U/Pb em zircdo de acordo com os agrupamentos de idades. | 206/238:
idades 2%Pb/%%8U, em milhdes de anos; | 207/235: idades 2°’Pb/?°U, em milhdes de anos;
Conc: concordancia.

Grupo 1206/238 | 10| 1207/235 |10 | Conc | Th/U Grupo 1206/238 | 10 | 1207/235 | 10 | Conc | Th/U
530| 12 524 41| 101 2,00 1637 26 1623 32| 100 119
532| 22 526 53| 101 0,89 1724 21 1715] 26| 100 0,32
540] 08 534| 18| 101] 0,48 1715] 15 1731] 17] 99 0,55
584| 08 592| 21| 98] 044 1716 | 22 1738] 26| 98| 0.74
587] 08 581 20| 101 0,40 1793 | 21 1773| 31| 101|068
608 | 13 601 19| 101 0,87 1795] 33 1796 37] 99 081

G1 [21,9%)] 624] 10 613| 26| 101 L6l 1835 51 1841] 56| 99 0,65
630] 09 633| 22| 99 0,09 1916 31 1872] 30| 102 0,86
655] 08 654 19| 100] 0,56 1855] 18 1923] 26| 96 0,69
664 | 11 669 27| 99 047 1998 37 2010] 25| 99 0,96
666 | 16 674 43| 98] 0,64 1983 | 66 2024] 66| 97093
677] 07 666 14| 101] 0,77 2060 | 17 2036] 19| 101032
680] 08 689 16| 980,14 1989 | 24 2050 27| 97 0.82
682 09 692 19| 98] 037 G3[42,2%] 1992 | 22 2056 26| 96 0,83
853| 13 846| 29| 100] 0,80 2070 | 41 2079 27| 99| 1,25
899 | 14 924 26| 97]042 2154 | 22 2092 | 28| 102| 1,21
912] 20 901| 44| 101]027 2088 | 17 2121| 24| 98| 0.22
962 | 19 964 39| 99 0,53 2132 | 22 2128] 21| 100] 0,35
978 17 967 36| 101] 0,61 2182 | 59 2131] 51| 102038
987] 16 978 31| 100] 0,10 2201 | 41 2138 25| 102 0,67
1000 11 985| 20| 101 L,06 2140 | 21 2158 20| 99| 0,44
1014 ] 13 1035| 24| 97| 0,84 2179 | 49 2161] 31| 100 0,57

G2 [28,1%)] 1016] 15 1023| 29| 99| 0,42 2174| 18 2164 17] 100] 0,49
1019] 17 1006 | 27| 101] 0,97 2235 21 2166 20| 103|023
1030] 13 1023 | 31| 100 0,54 2155 40 2168] 25| 99| 0,47
1059 ] 13 1045| 29| 101|0,15 2229 33 2176 33| 102 0,52
1083 ] 18 1100 | 34| 98| 0,46 2192 | 26 2211] 24| 99036
1088 | 16 1070 24| 101|081 2478 | 39 2535] 21| 97 051
1090 ] 12 1069 | 22| 101| 0,15 G4 [6,3%] 2498 | 39 2545] 21| 98] 0,53
1234] 20 1225| 34| 100 0,32 2693 | 28 2658 25| 101 0,48
1259 15 1247| 22| 101|044 2733 | 48 2682 | 24| 101|084
1280 14 1251] 20| 102 0,38 G5 [L,6%] 2957 | 23 3042| 20| 97] 048
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Figura 7 — Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo analisados. Pontos brancos
ou pretos representam os spots analisados; linha branca divide os grupos de idades.
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O grupo G1 (Figura 7) compreende os cristais mais jovens, com idades que variam de
518 Ma a 691 Ma. Um total de 21,9% das andlises estdo nesta populacdo, com concordancia
média de 99,8%. A maioria destes cristais tem idade criogeniana (neoproterozoica), mas
chegam a alcancar idades paleozoicas, do Cambriano Inferior. O maior pico da curva de
probabilidade encontra-se em aproximadamente 670 Ma. Cristais do Grupo 1 apresentam
zoneamento oscilatorio tipico de cristais igneos, em alguns deles é possivel observar nicleos
herdados, alem de sobrecrescimento por sector zonning tipicos de crescimento metamérfico e
corrosdo da borda. As razdes Th/U dos spots analisados variam de 0,09 a 2,00, com média de
0,69.

Considerando que a analise de paleocorrentes do local onde foi retirada a mostra
indica fontes posicionadas a norte, estas idades sugerem como fontes para estes cristais rochas
do Complexo Araticum como o leucogranito de 611 Ma (Brito e Mendes, 2011) e ortognaisse
de 642,4 + 3,4 Ma (Lima, 2013), além de outros corpos de granitos (lato sensu) como a Suite
Intrusiva Aguas Belas, datada de 528 + 4 Ma (U-Pb convencional em mineral) (Mendes et al.,
2015); além das suites intrusivas Serra dos Macacos e Ferreira Costa, além dos platons
Munguba, Carneiros, Ouro Branco, Santana do Ipanema, Serra da Caatinga Branca e outros
corpos graniticos indiscriminados datados com tendo idades entre 570 a 625 Ma (Silva filho
etal., 1997, 2000).

O grupo G2 (Figura 7) possui cristais com idades variando de 840 Ma a 1.294 Ma,
distribuidas entre o Esteniano e o Toniano, do final do Mesoproterozdico ao inicio de
Neoproterozdico. Estas idades apresentam uma concordancia média de 100,0% e representam
28,1% das analises. O maior pico da curva de probabilidade encontra-se a aproximadamente
1.000 Ma, no limite do Meso para o Neoproterozoico (Figura 8). As razbes Th/U dos spots

analisados variam de 0,10 a 1,06, com média de 0,51.

A maioria destes cristais (G2) apresentam zoneamento oscilatorio e texturas de
crescimento metamorfico, com a presenca de zonas sinuosas de alto e baixa luminescéncia,
zonas oscilatdrias primarias borradas e sector zoning. O cristal datado de 962 Ma (Figura 7)
mostra-se metamérfico de alto grau, uma vez que possui tipica sequéncia contendo uma zona
inicial de baixa luminescéncia no interior do gréo, seguido de sobrecrescimento por sector

zonning e zoneamento oscilatorio.
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Estes dados sugerem que este grupo de cristais neoproteroz6icos a mesoproterozoicos
tenham como provavel fonte o ortognaisse Serra das Flores (947 Ma U-Pb) (Mendes et al.,
2011). DatacGes indiretas, por meio de relacdes de campo, podem incluir também como
fontes a unidade 1 do Complexo Cabrobro e os ortognaisses e granitos indiscriminados da

Suite Chorrocho.

O terceiro e maior grupo (Figura 7), com 42,2% das andlises, compreende aqueles
cristais de idade paleoproterozoica, variando de 1.591 Ma a 2.186 Ma. Estas idades
apresentam uma concordancia média de 99,6%. A maior parte destes cristais tém idades
riaciana, mas estdo também inclusas idades orosirianas e estaterianas. O grupo G3 possui dois
picos principais na curva de probabilidade (Figura 8), 0 maior encontra-se a aproximadamente
a 2.150 Ma e o0 menor a aproximadamente 1.750 Ma. As razBes Th/U dos spots analisados

variam de 0,22 a 1,25; com média de 0,65.

No G3, poucos sao 0s cristais que preservam apenas caracteristicas de texturas igneas,
a maioria apresenta alguma indicacdo de sobrecrescimento metamorfico, como texturas
sinuosas, sector zoning e a interferéncias em zoneamentos primarios anteriores. Ha também
presenca de corrosdo nas bordas de cristais. Estas idades indicam como possiveis fontes o
Complexo Arapiraca, datado de 1.965 Ma (U-Pb) e, de forma indireta (por relacbes de
campo), o0 Complexo paleoproterozéico Belém do S&o Francisco.

O quarto (G4) e quinto (G5) grupos (Figura 7) sdo compostos por cristais de idades
arqueanas. O grupo G4 é composto por idades neoarqueanas, de 2.439 Ma a 2.781 Ma, com
concordancia média de 99,3%. Representam 6,3% das analises e seu Unico pico na curva de
probabilidade encontra-se a aproximadamente 2.600 Ma (Figura 8). O grupo G5 é composto
por Unica amostragem de idade mesoarqueana (3042 + 20 Ma). Esta amostra representa 1,6%
do total e possui concordancia de 97%. Para estes grupos quatro e cinco, as razées Th/U dos

spots analisados sdo de 0,51 a 0,84; com média de 0,57.

Estes 4 cristais arqueanos apresentam estrutura interna metamorfica que se sobrepde a
textura oscilatoria primaria. O cristal com nucleo mesoarqueano apresenta corrosao em sua
borda. Tendo em vista estas idades, estes cristais poderiam ser provenientes do Complexo
Nicolau Campo Grande e do Complexo Jirau do Ponciano. Estes cristais mais antigos
preservam de certa forma seu formato prismatico e sdo menos arredondados que outros

cristais mais recentes, corroborando esta fonte arqueana mais proximal.
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Apesar das texturas internas metamorficas citadas acima presentes em todos 0s grupos
de idades, as razbes Th/U dos spots analisados sdo tipicos de cristais igneos (Vavra et
al.,1999). Poucos sdo os spots que desviam destes valores tipicamente igneos, é o caso das
razdes Th/U que apresentaram valores de 0,9 a 2,0. Todavia, ainda assim, estes valores se
assemelham muito mais as razdes de cristais igneos do que aquelas atribuidas para cristais
metamorficos. E possivel que isso ocorra pelo fato das anélises pontuais serem feitas sobre
areas dos cristais em zonas oscilatdrias primarias. Assim, tais razdes Th/U sdo dados pontuais
relacionados ao crescimento igneo do mineral, e ndo relacionado aquelas regiées contendo

perturbagdes metamorficas.

Os trabalhos de Melo (2016) e Melo et al. (2016), que analisaram as composi¢Oes
quimicas dos cristais de zircdo da Formacdo Penedo, mostraram que a maioria destes cristais
apresentam quimismo de cristais de zircdo originarios de corpos basicos ou com afinidade
mantélica, tendo como uma das evidéncias apresentadas as altas razbes Zr/Hf, que variam de
17,7 a 101,9. Sendo assim, ressalta-se a contribuicdo de determinadas fontes aqui

mencionadas, aquelas que contém unidades maficas-ultraméaficas.

No grupo de fontes arqueanas, destaca-se o Complexo Nicolau Campo Grande,
composto de gnaisses quartzo-feldspaticos com intercalacdes de metavulcanosedimentares,
incluindo metamaficas e metaultraméaficas. Das fontes paleoproterozoicas, o Complexo
Arapiraca ganha maior relevancia pela presenca de complexos igneos metamaficos-
metaultraméaficos intercalados a seus paragnaisses. Quanto as fontes mesoproterozoicas,
destaca-se o Complexo Cabrobré pelo mesmo motivo - é constituido de biotita gnaisses, com

intercalacdes de metavulcanosedimentares, incluindo metaméficas.

Estes cristais mesoproterozdicos e paleoproterozdicos somam 70% das andlises,
juntamente com os cristais arqueanos chegam a quase 80% das analises (76,6%), e sdo 0s que
incluem corpos maficos entre seus litotipos. A minoria restante, sdo os cristais cujas fontes
apontam para 0s corpos graniticos (latu senso) brasilianos. Seriam a mesma minoria de

cristais de fontes acidas mencionada em Melo et. al. (2016).
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CONCLUSOES

Os cristais de zircdo analisados da secéo aflorante PDO-01 da Formacgdo Penedo,
Bacia de Sergipe-Alagoas, indicaram idades que variam desde o Mesoarqueano (3.098 + 33
Ma) até o Paleozdico, no Cambriano Inferior (530 + 12 Ma) e foram reunidas em 5 grupos de
fontes: o primeiro grupo, com granitoides neoproterozoicos em torno de 670 Ma; um
segundo, com rochas do Complexo Cabrobro de idades por volta de 1,0 e 1,2 Ga; um terceiro
grupo, com rochas do Complexo Arapiraca com idades paleoproterozoicas riacianas e
estaterianas; um quarto grupo, com idades neoarqueanas proximas a 2,6 Ga e um ultimo
cristal com nucleo de aproximadamente 3,0 Ga, provenientes do Complexo Nicolau Campo
Grande, no Domo Jirau do Ponciano. Entre estes grupos sempre existe um hiato de idades.

As idades obtidas neste trabalho refletem ndo apenas a identidade de suas fontes, mas
também o complexo histérico de eventos tectnicos registrados no contexto regional. Esse
contexto inclui terrenos geoldgicos de diferentes idades e ambiéncias tectbnicas e podem estar

relacionados a determinados eventos ocorridos no setor meridional da Provincia Borborema.

Idades arqueanas como 3,0 Ga e 2,6 Ga podem ser um pequeno resquicio do mais
antigo supercontinente Kenorlandia. ldades riacianas (2,1 Ga) e estaterianas (1,7 Ga) estdo
sempre presentes em rochas do embasamento da Provincia Borborema e sdo evidencia de ao
menos um ciclo de fragmentacdo e convergéncia. Os picos de 1,0 e 1,2 Ga relacionam-se a
representantes do ciclo Cariris Velhos, enquanto aquelas idades entre 518 a 691 Ma estariam
relacionados a granitogénesis (sin e pds colisional) relacionados ao ciclo Brasiliano e também

presentes na area de interesse a norte do afloramento PDO-01.

Entre os grupos G1 e G2 ha um hiato de aproximadamente 150 Ma, enquanto entre 0s
grupos G2 e G3, G3 e G4 e G4 e G5 existe um hiato de aproximadamente 300 Ma. Pode-se
considerar a possibilidade de eventos extensionais entre esses periodos, como 0 evento
extensional criogeniano ocorrido no dominio Pernambuco-Alagoas entre 850-630 Ma (Silva
Filho et al., 2014) e aqui caracterizado pela auséncia de cristais datados. De forma anéloga, €
possivel avaliar também como periodos de eventos extensionais para esta regido as outras

lacunas de idade aqui identificadas: entre 2,7 e 3 Ga; entre 2,5e 2,2 Gaeentre 1,6 e 1,2 Ga.
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3. CONCLUSAO

Assim como outras técnicas, a caracterizagdo quimica de zircdo pode ser muito Util
para diferenciar proveniéncias de rochas mais basicas daquelas mais acidas, ou discriminar
origens mais mantélicas daquelas mais crustais. Todavia, 0 uso de técnicas consagradas como
a geocronologia aliada a analise de paleocorrente, foi fundamental para definir as fontes
indicadas neste trabalho.

Por meio dessas tecnicas consagradas foi possivel constatar que o registro sedimentar
de paleocorrentes da secdo aflorante PDO-01 da Formacdo Penedo, Bacia de Sergipe-
Alagoas, indicou aporte sedimentar vindo predominantemente de norte e as idades dos cristais
de zircdo desta secdo definiram cinco grupos de fontes. Estas fontes referem-se unicamente a
secdo estudada, de provavel idade Rio da Serra, e ndo se aplicam aos demais intervalos, cujas
direcdes de paleocorrentes variam consideravelmente, e para os quais ndo foram realizados
estudos de proveniéncia com datagdo de zircdo.

O primeiro grupo de fontes é composto por granitos (lato sensu) neoproterozéicos em
torno de 670 Ma. O segundo, relaciona-se a rochas do Complexo Cabrobrd de idades por
volta de 1,0 e 1,2 Ga. O terceiro grupo é composto por rochas do Complexo Arapiraca com
idades paleoproterozoicas riacianas e estaterianas. O quarto grupo de cristais, & proveniente de
rochas com idades neoarqueanas préximas a 2,6 Ga e o Ultimo grupo é composto pelo nicleo
de um cristal de aproximadamente 3,0 Ga, provenientes do Complexo Nicolau Campo
Grande, no Domo Jirau do Ponciano.

As idades obtidas neste trabalho refletem ndo apenas a identidade de suas fontes, mas
também o complexo historico de eventos tectdnicos registrados no contexto regional dessas
fontes, localizadas na por¢do mais a sul da Provincia Borborema. De forma similar, os hiatos
de 150 a 300 Ma entre os cinco grupos de idades citados podem refletir momentos de

estabilidade geotectonica na regido fonte desses sedimentos.
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Resumen:

Chemical analyzes of detrital zircons have been widely used in provenance studies, not only
to identify ages, but also to discriminate rock-sources. Therefore, this study aimed to analyze
the chemical composition of zircon crystals of igneous bodies from Orogenic Sergipano
System and its basement to compare with the zircon grains chemistry from Penedo Formation
(Basin of Sergipe-Alagoas) in order to infer about possible rocks-source and verify if this
technique is useful for this purpose. 465 crystals from six igneous units and one sedimentary
unit were analyzed. In each crystal was executed 4 to 9 spot chemical analysis, totaling
approximately 2900 analyzes. The chemical composition was determined by EDS-MEV for
the elements Zr, Si, Hf, Th, U, Pb, Yb and Nb. The data were analyzed using descriptive
statistics and binaries diagrams. The results led to distinguish crystals groups with which it
was possible to attest the usefulness of this technique and infer that most zircon crystals of
Penedo Formation were not from the units analyzed here, but probably from basic igneous
or mantle rocks.

Palabras claves: Zircon, Mineral Chemistry, Provenance, EDS-MEYV, Brazil
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CARACTERIZACAO QUIMICA DE ZIRCAO (MEV-EDS) APLICADA
AO ESTUDO DE PROVENIENCIA

Melo, A. M. Q.!; Rosa, M. L. S.!; Conceicio, H.!

1- Programa de Pos-Graduacdo em Geociéncias e Analise de Bacias, Laboratério de
Petrologia Aplicada a Pesquisa Mineral, Universidade Federal de Sergipe;
e-mail: alicemgm@gmail.com

ABSTRACT

Chemical analyzes of detrital zircons have been widely used in provenance studies, not only to
identify ages, but also to discriminate rock-sources. Therefore, this study aimed to analyze the
chemical composition of zircon crystals of igneous bodies from Orogenic Sergipano System
and its basement to compare with the zircon grains chemistry from Penedo Formation (Basin
of Sergipe-Alagoas) in order to infer about possible rocks-source and verify if this technique is
useful for this purpose. 465 crystals from six igneous units and one sedimentary unit were
analyzed. In each crystal was executed 4 to 9 spot chemical analysis, totaling approximately
2900 analyzes. The chemical composition was determined by EDS-MEV for the elements Zr,
Si, Hf, Th, U, Pb, Yb and Nb. The data were analyzed using descriptive statistics and binaries
diagrams. The results led to distinguish crystals groups with which it was possible to attest the
usefulness of this technique and infer that most zircon crystals of Penedo Formation were not
from the units analyzed here, but probably from basic igneous or mantle rocks.

Key Words: Zircon, Mineral Chemistry, EDS-MEV, Provenance, Brazil
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INTRODUCAO

Trabalhos com quimica mineral de zircdo tém sido amplamente empregados em estudos de
proveniéncia, ndo apenas para identificar as idades das fontes, mas também para discriminar
rochas-fontes com base em suas variagdes quimicas (Heaman et al. 1990, Owen 1987, Hoskin

& Ireland 2000, Belousova et al. 2002).

O objetivo desta pesquisa foi analisar a composi¢do quimica pontual de cristais de zircdo de
rochas graniticas (lato sensu) do Sistema Orogénico Sergipano (SOS) e seu embasamento para
comparar com a composicao de grios de zircao detriticos da Formacgdo Penedo, da Bacia de
Sergipe-Alagoas (BSA), utilizando-se de Microscopio Eletronico de Varredura acoplado a
Espectrometro de Energia Dispersiva (MEV-EDS), no intuito de verificar a utilidade desta

técnica para inferir sobre possiveis rochas-fontes em estudos de proveniéncia.

Para tanto foram utilizados dois mounts de cristais de zircdo cedidos pelo Laboratorio de
Petrologia Aplicada a Pesquisa Mineral (LAPA-UFS), Condominio de Laboratorios
Multiusuarios das Geociéncias — CLGeo, da Universidade Federal de Sergipe. Os concentrados
de cristais de zircio foram obtidos por meio de metodologia classica e os mounts

confeccionados pelo Centro de Pesquisa Geocronologica da USP (CPGeo).

Foi usado MEV, marca Tescan® modelo Vega3, pertencente ao LAPA-UFS. Acoplados ao
MEV, o EDS foi empregado para obtengdo de dosagens quimicas pontuais e 0 imageamento
por Elétron Retroespalhado (BSE), utilizado para escolha do ponto, evitando-se fraturas e outras
descontinuidades. As analises foram para os elementos: Zr, Si, Hf, Th, U, Pb, Yb ¢ Nb em 4
pontos de 113 graos da tinica amostra da Fm Penedo e entre 8 ¢ 9 pontos em 352 cristais de 10

mostras de 6 corpos do SOS e seu embasamento — totalizando cerca de 2900 analises.

Foram calculadas as médias das analises elementares para cada cristal e verificada a validade
dos dados por meio da soma dos 6xidos e do calculo da féormula estrutural do cristal. Foi
observada a estatistica descritiva e plotados diagramas binarios, por meio dos softwares
Microsoft Office Excel® e GCDKit 4.0 (Janousek et al. 2006). As rochas investigadas

localizam-se no estado de Sergipe, nordeste do Brasil, sdo identificadas no mapa da FIGURA 1.

CONTEXTO GEOLOGICO

A geologia da regido de interesse abrange a por¢do centro-norte do estado de Sergipe, nordeste

do Brasil. Esta inserida no setor meridional da Provincia Borborema e inclui os terrenos do
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embasamento arqueano (Complexo Gnaissico-Migmatitico do Domo de Itabaiana), o Sistema
Orogeénico Sergipano (composto pelos Dominios Canindé, Poco Redondo-Maranco, Macururé,
Vaza-Barris, Estancia e seus corpos intrusivos) e parte da Provincia Costeira, composta pelas

bacias sedimentares mesozoicas de Sergipe-Alagoas, além de coberturas recentes (FIGURA 1).
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FIGURA 1: Mapa de situagdo e localizagdo das unidades geologicas estudadas. Unidades investigadas: 1- Domo
de Itabaiana, 2- Serra do Brejo, 3- Macigo Serra Negra, 4- Stock lagoa do Rogado, 5- Stock Gléria Norte; 6- Stock
Gloria Sul e 7- Formagéo Penedo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os cristais de zircdo dos corpos igneos apresentam composi¢do com média de 61,6% de ZrO,,
variando de 55,2% a 64%. Média de 29,2% de SiO», variando de 27,5% a 31,1%. Enquanto os
graos da Formagdo Penedo possuem maiores amplitudes, apresentam média de 64,5% de ZrO,,

variando de 57,1% a 66,2%, e média de 31,6% de SiO, variando de 28,2% a 35,0%.

O diagrama da FIGURA 2 corrobora trabalhos como Wark & Miller (1993) e Belousova et al.
(2002), que afirmaram que a concentragdo em Hf no zircdo tende a aumentar com a
diferenciacdo magmatica. Neste diagrama, os cristais da Fm Penedo agrupam-se em dois
campos distintos: a maior parte ocupa campo dos cristais que sofreram menos substitui¢des

durante sua cristalizag¢@o (quando comparados aqueles dos corpos igneos aqui analisados).
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Levando em considerag@o o contetido de Hf, amplamente utilizado por outros autores (Heaman
et al. 1990; Pupin 2000; Hoskin & Schaltegger 2003; Belousova et al. 2002; Pérez-Soba et al.
2007), os graos da Fm Penedo também se diferenciam dos cristais dos corpos igneos do SOS.
O contetdo de HfO> dos cristais dos corpos igneos variam de 2,5% a 7,2%, com média de 3,8%.
Ja os cristais da Fm Penedo variam de 0,5% a 3,0% de HfO>, com média de 1,3%. O que,

segundo Heaman et al. 1990, inclui valores definidos para cristais de rochas mais basicas.

As razdes Zr/Hf, utilizada como indice de diferenciagdo magmatica (Pupin 2000, Pérez-Soba
et al. 2007), para os cristais dos corpos igneos investigados ndo mostraram diferengas
significativas, variam de 7,3 a 20,3, com média de 13,8. Sdo valores baixos, e também distintos
daqueles encontrados para os cristais da Formacdo Penedo, cujos valores de Zr/Hf variam de
17,3 a101,9, com média de 42,5. Sugerindo fontes relacionadas a cristais de origem mantélica,

ou rochas bésicas e alcalinas (Pavlenko et al. 1957 apud Pérez-Soba et al. 2007; Pupin 2000).
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FIGURA 2: Diagrama binario SiO2 vs ZrO,. Cada ponto representa a média de valores para um cristal de zircfo.
Os campos coloridos foram definidos com base nos pontos dos cristais das seguintes unidades geoldgicas: 1:
granodiorito metaluminoso do Maci¢o Lagoa do Rogado; 2: trondhjenito do Domo de Itabaiana; 3: monzonito
metaluminoso do Stock Gloria Norte; 4: granito metaluminoso do Stock Gléria Norte; 5: granito peraluminoso do
Stock Serra do Brejo; 6: sienito metaluminoso do Stock Serra do Brejo; 7: granito peraluminoso Macigo Serra
Negra; 8: granito peraluminoso do Stock Gléria Sul; 9: Arenito da Fm Penedo; 10: zircdo estequiométrico; e.a.:
erro analitico do equipamento.

- 55 -



I Simposio de
Recursos Hidricos de la Cuenca del Plata

\—/
Uruguayo de ,
17,18 y 19 de Noviembre de 2016

G eo I og ia Montevideo, Uruguay

Corpos SOS _._
Fm Penedo —
10 20 30 40 50 6 70 8 9 100  10Zv/Hf
FIGURA 3: Comparagdo dos valores de Zr/Hf em cristais de zircdo do SOS e da Fm Penedo. Box-plots mostram
0 1° e 3° quartis. A mediana (linha menor), a média (linha maior) e 0 maximo e minimo pela linha horizontal.

CONCLUSOES

O estudo de quimica de zircio com MEV-EDS aplicado a proveniéncia pode ser muito util para
diferenciar proveniéncias de rochas mais basicas daquelas mais acidas, ou discriminar origens
mais mantélicas ou mais crustais. Todavia, recomenda-se o uso de técnicas consagradas como

a geocronologia aliada & analise de paleocorrente, caso o intuito seja definir proveniéncias.

Neste caso, os graos detriticos da Fm Penedo investigados sdo, em sua maioria, provenientes
de outros corpos do embasamento, visto que os campos definidos nos digramas para estes
cristais ndo se sobrepdem, mesmo quando considerado o erro analitico do equipamento. Por seu

quimismo seriam provenientes de corpos mais basicos, ou mesmo, com afinidade mantélica.
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